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Kurzfassung - Abstract

Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr — Re-
duzierte Reifen-Fahrbahn-Gerausche®

Unter der Schirmherrschaft des Bundesministe-
riums fir Bildung und Forschung mit Unterstiitzung
des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen wurde der Forschungsverbund
sLeiser Verkehr” ins Leben gerufen. Darin bildet
das Forschungsprogramm ,Leiser StraBenverkehr”
einen herausragenden Bereich. Um Larmminde-
rungspotenziale konsequent auszuschépfen und
damit den Bau von lokal begrenzten, kostspieligen
Infrastruktureinrichtungen (wie z. B. Schall-
schutzwénden) zu vermeiden, miissen MaBnah-
men an der Quelle - in der Kontaktflache
Reifen/Fahrbahn — ansetzen, wobei das Gesamt-
system Reifen, Fahrzeug, Fahrbahn zu optimieren
ist. 15 Partner aus Reifen-, Fahrzeug- und StraBen-
bauindustrie sowie der Forschung waren unter Lei-
tung der Bundesanstalt fiir StraBenwesen von
Mitte 2001 bis Ende 2003 an dem Projekt ,Leiser
StraBenverkehr” beteiligt.

Ausgehend von Untersuchungen auf fiinf verschie-
denen Fahrbahnoberflachen an 40 Reifensétzen,
die sich durch Profil, Gummimischung und Unter-
bau unterschieden, zeigte einer der Reifen mit
selbsttragender Seitenwand auf allen Beldgen die
gréBten Gerduschminderungen. Der Schalldruck-
pegel bei 80 km/h reduzierte sich um 1,3 dB(A) auf
Splittmastixasphalt und um 1,7 dB(A) auf Beton-
decke mit Jutetuchlangsstrich gegenlber einem
handelsublichen Reifen.

An der Komponente Fahrzeug erfolgten Modifika-
tionen am Pkw-Radhaus, die das Gesamtpotenzial
ausloteten. Die Gerduschreduzierung bei 80 km/h
durch die Auskleidung mit schallabsorbierendem
Schaumstoff sowie die zusétzliche Abdeckung der
hinteren Radausschnitte und vorderen Radschei-
ben im Vergleich zum Serienradhaus betrug
0,5 dB(A) bis 2 dB(A) in Abhéngigkeit des Belages.

Die optimierten Fahrbahnoberflachen zeigten im
Vergleich zur Referenzoberflache ,nicht geriffelter
Gussasphalt® z. T. deutliche Gerauschminderun-
gen. Der Schalldruckpegel von Lkw bei 80 km/h re-
duzierte sich auf einem verbesserten offenporigen
Asphalt, gemessen auf der Bundesautobahn A1,
um rd. 4 dB(A). Auf der BundesstraBBe B 56 wiesen
Fahrbahnoberflachen aus offenporigem Beton,

Waschbeton und larmreduziertem Gussasphalt bei
100 km/h einen bis zu 6 dB(A) geringeren Pkw-Vor-
beifahrtpegel auf.

Die Gesamtbewertung aller optimierten Kompone-
ten des Systems Reifen-Fahrzeug-Fahrbahn er-
folgte in Form eines Experimentes auf der B 56. Als
Referenz fungierte ein mit handellblichen Reifen
und Serienradhaus ausgestattetes Fahrzeug auf
einer Fahrbahnoberflache aus Splittmastixsasphalt
bzw. Betondecke mit Jutetuchlangsstrich. Die
Schallmessungen bei 80 km/h erzielten einen um
3 dB(A) verminderten Vorbeifahrtpegel auf einer
Oberflache aus larmgemindertem Gussasphalt
sowie einen um 7 dB(A) reduzierten Pegel auf einer
Fahrbahn aus offenporigem Beton.

Die Weiterentwicklung von Fahrbahniibergédngen
an Bricken zielte auf die Anndherung der Schall-
emissionen bei der Reifenlberrollung an die der
angrenzenden Fahrbahnoberflache ab. Es wurden
vier Varianten untersucht. Die Ubergénge mit auf-
geschraubten, wellenférmigen Blechen brachten
eine Larmminderung bis zu 3 dB(A) gegeniber
einem reprasentativen regelgepriften Fahrbahn-
Ubergang in Lamellenbauweise. Der neu entwickel-
te Lamellenibergang mit fugenfillendem Elasto-
merprofil zeigte bei den Messungen noch nicht die
erwartete L&rmminderungswirkung.

Uber diese Forschungsaktivitdten hinaus wurden
In-situ-Messsysteme fur zwei akustische Eigen-
schaften entwickelt, deren Erfassung bisher nur im
Labor mdéglich war. Diese Parameter dienten u. a.
der Erweiterung eines statistischen Modells
(,SPERON") zur Analyse des akustischen Verhal-
tens von dichten und offenporigen Fahrbahnober-
flachen. Ein physikalisches Finite-Elemente-Modell
zur Simulation von Reifen-Fahrbahn-Gerduschen
befindet sich derzeit in der Entwicklung und soll bis
Ende 2004 fertig gestellt sein.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben
wurde aus den Mitteln des Bundesministeriums fur
Bildung und Forschung unter dem F&rderkreis-
kennzeichen 19 U 1055 geférdert. Die Verantwor-
tung fur den Inhalt dieser gemeinsamen Vero6ffent-
lichung liegt bei den Autoren



Joint project ,,Quiet traffic-reduced tyre-road-
way noise“

The research network ,Quiet Transport” was
formed under the aegis of the Federal Ministry for
Education and Research and the support of the
Federal Ministry for Transport, Building and
Housing. The ,Quiet Road Traffic” research
program has a primary place in this association. In
order to make full use of noise reduction potentials
and thus to prevent the construction of locally
limited and expensive infrastructure installations
(such as, for instance, acoustic protection walls), it
is necessary to take measures at the source - at
the contact surface of tyre and road, whereby the
whole system of tyre and road surface must be
optimised. 15 partners from the tyre, vehicle and
road construction industries as well as from
research headed by the Federal Highway Research
Institute were involved in the , Quiet Road Traffic”
project from the middle of 2001 to the end of 2003.

Starting with investigations on five different road
surfaces and 40 tyre sets that differed in profile,
structure and foundation, one of the tyre sets with
self-supporting sidewalls showed the greatest
amount of noise reduction on all surfaces. The
coast-by level at 80 km/h was reduced by 1.3
dB(A) on stone mastic asphalt and by 1.7 dB(A) on
a concrete surface with burlap as compared to a
commercially available tyre.

On the side of the vehicle, there were modifications
to the wheel housing which added to the overall
potential. The noise reduction at 80 km/h by lining
it with absorbent foam material as well as the
additional covering of the rear wheel arches and
the front wheel discs, amounted to 0,5 dB(A) to 2
dB(A) depending on the road surface.

In comparison to the reference surface “non-
corrugated gussasphalt”, the optimised road
surfaces showed partly clear noise reductions. The
sound level of trucks at 80 km/h was reduced by
approximately 4 dB(A) on an improved porous
asphalt, measured on the federal motorway A1. On
the B 56, a federal road with road surfaces of
porous concrete, concrete with exposed
aggregates and noise-reduced gussasphalt, the
statistical pass-by level at 100 km/h was reduced
by up to 6 dB(A).

The overall evaluation of the optimised
components of the system tyres-vehicle-road
surface was carried out in the form of an

experiment on the B 56. A vehicle equipped with
commercially available tyres and series wheel
housings travelling on a road surface of stone
mastic asphalt or concrete surface with burlap was
used as a reference. The noise measurement at 80
km/h achieved a reduction of 3 dB(A) statistical
pass-by level on a surface of noise-reduced
gussasphalt as well as an approximately reduced
noise level of 7 dB(A) on a road surface with porous
concrete.

The further development of expansion joints was
targeted to the approximation of the noise
emissions with the tyre roll on the abutting road
surface. Four variants were investigated. The
expansion joints with bolted-on corrugated metal
sheets brought a reduction of up to 3 dB(A)
compared to a representative normally tested joint
of the lamella construction. The newly developed
lamella joint with an elastomeric gap filling did not
show the expected reduction in noise level during
measurements.

In addition to these research activities, in-situ
measurement systems were developed for two
acoustic properties whose acquisition had
previously only been possible in the laboratory.
These parameters serve, among others, for the
extension of a statistical mode (,SPERoN”) for
analysis of the behaviour of dense and porous road
surfaces. A physical finite-element model for
simulation of tyre-road surface-noise is presently
being developed and should be completed by the
end of 2004.

The project which is the subject of this report was
subsidised with funds from the Federal Ministry for
Education and Research under subsidy no. 19 U
1055. The authors are responsible for the content
of this joint publication.
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0 Allgemeines

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

0.1 Einleitung

Der Anspruch unserer globalen Gesellschaft an
Mobilitdt hat das Verkehrsaufkommen in den letz-
ten Jahrzehnten in erheblichem MaBe ansteigen
lassen. Heute liegt die Jahresfahrleistung aller
Fahrzeuge in Deutschland bei 620 Mrd. Kfzkm.
Davon entfallen 211 Mrd. Kfzkm auf die Bundesau-
tobahnen und 108 Mrd. Kfzkm auf die Ubrigen
auBerortlichen BundesstraBen. Die Abwicklung von
Verkehrsleistungen, rd. 56 % des StraBenperso-
nenverkehrs und rd. 72 % des StraBenguterver-
kehrs, erfolgt schwerpunktmaBig im FernstraBen-
netz. Bundesautobahnen nehmen dabei 34 % der
Kfz-Jahresfahrleistung, insbesondere die des G-
terverkehrs, auf. Eine Verlagerung des bodenge-
bundenen Giiterverkehrs von der StraBe hin zu
Schienen- und Schifffahrtswegen hat nicht stattge-
funden. Die Entwicklung ist auch im bodengebun-
denen Personenverkehr zu verzeichnen. Der moto-
risierte Individualverkehr macht im Jahr 2003
immer noch 82,7 % des Gesamtverkehrsaufkom-
mens in Deutschland aus [1].

Dieses Verkehrsaufkommen und der damit verbun-
dene StraBenverkehrslarm belasten die Umwelt,
insbesondere die anwohnende Bevdlkerung.
Neben der Anzahl der Kraftfahrzeuge und deren
Emissionsverhalten wird die Larmbelastung bei
hohen Geschwindigkeiten von der Wechselwirkung
Reifen/Fahrbahn und den geometrischen Verhalt-
nissen bei der Schallausbreitung beeinflusst. Die
Absenkung der gesetzlich vorgeschriebenen
Geréauschgrenzwerte bei der Typzulassung von
Kraftfahrzeugen konnte einem Anstieg des Ge-
rduschpegels an BundesfernstraBen im betrachte-
ten Zeitraum von 1975 bis 2002 nicht entgegenwir-
ken. Nach ULLRICH [2] betragt die Zunahme der
mittleren Gerduschemission aufgrund gestiegenen
Verkehrsaufkommens und héherer mittlerer Pkw-
Geschwindigkeit an Bundesautobahnen rd. 4 dB(A)
sowie an auBerodrtlichen BundesfernstraBen rd.
2 dB(A).

Aufgrund der durch die EU-Erweiterung zukinftig
zu erwartenden Verkehrsstrome wird die Larmbe-

lastung der betroffenen Birger in Deutschland wei-
ter ansteigen. Daher setzt die Bundesregierung mit
dem Forschungsprogramm ,Mobilitdt und Verkehr*
einen Schwerpunkt bei der Bekdmpfung von Ver-
kehrslarm. Im Rahmen dieses Forschungspro-
gramms wurde, unter der Schirmherrschaft des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
mit Unterstitzung des Bundesministeriums fur Ver-
kehr, Bau- und Wohnungswesen, das Forschungs-
netzwerk ,Leiser Verkehr“ gebildet. Das Netzwerk
beinhaltet neben dem leisen StraBenverkehr den
leisen Schienenverkehr sowie Moglichkeiten zur
Minderung bei den An- und Abflugverfahren des
Luftverkehrs. Mit einbezogen sind Grundlagenfor-
schungen zur Schallentstehung sowie zur Larmwir-
kung auf den Menschen. Durch intensive Zusam-
menarbeit der aus den unterschiedlichsten Berei-
chen stammenden Partner und die Nutzung von
Synergieeffekten sollen wissenschaftliche und
technische Mdglichkeiten entwickelt und umge-
setzt werden, die eine nachhaltige Minderung der
Umweltbelastung durch Larmeinwirkung sowie
eine Verbesserung der Gesundheitsvorsorge mit
sich bringen.

Da seitens der Blrger StraBenverkehrslarm als be-
sonders stérend empfunden wird, bildet das For-
schungsprojekt ,Leiser StraBenverkehr einen he-
rausragenden Programmbereich in diesem Netz-
werk. Um eine deutliche Gerduschreduzierung zu
erreichen und damit den Bau von lokal begrenzten,
kostspieligen Infrastruktureinrichtungen (wie z. B.
Schallschutzwénden) zu vermindern bzw. zu ver-
meiden, ist es erforderlich, Reifen, Fahrzeug und
Fahrbahn als Gesamtsystem zu optimieren, wobei
andere Parameter wie z. B. Verkehrssicherheit und
Lebensdauer einer StraBe zu berlcksichtigen sind.
Erkannte Larmminderungspotenziale kénnen somit
effizient und konsequent ausgeschdpft werden.

Im Rahmen des Projektes ,Leiser StraBenverkehr”
wurden erstmalig die Komponenten Reifen, Fahr-
zeug und Fahrbahn sowie Fahrbahnibergange
von Brucken im Hinblick auf eine Reduzierung
des gerduscherzeugenden Gesamtsystems ent-
wickelt und erprobt. Parallel dazu wurden die
Gerauschentstehungsmechanismen theoretisch
betrachtet und in Modellen umgesetzt. Nach Ab-
schluss der Komponentenoptimierung erfolgte
die Bewertung des verbesserten Gesamtsystems
in Form eines Experimentes auf einer Versuchs-
strecke.



10

0.2 Kenntnisstand

StraBenverkehrslarm setzt sich aus Motor- und An-
triebs- sowie Reifen-Fahrbahn-Gerduschen zu-
sammen. Im Stadtverkehr oder auf Steigungen an
BundesfernstraBen konnte ein Uberwiegen von
Reifen-Fahrbahn-Gerduschen bei Pkw ab ca. 50
km/h und bei Lkw, abhangig von der Betriebsart,
bereits ab ca. 40 km/h gemessen werden [2,3].
Dem Anstieg des Larmpegels in bebauten Gebie-
ten versuchte man zunachst zu begegnen, indem
die Entwicklung leiserer Fahrzeugkomponenten
gefordert wurde. Seit 1970 schreibt die EU-Richtli-
nie 70/157/EWG [4] Grenzwerte flr die Antriebs-
gerdusche bei der Typprtfung von neuen Kraftfahr-
zeugen vor. Diese wurden in den letzten Jahrzehn-
ten stufenweise herabgesetzt. Die bisher letzte
Stufe, eine Absenkung auf 74 dB(A) bei Pkw und
80 dB(A) bei Lkw, ist in der Erganzung 92/97/EWG
zu o. g. Richtlinie geregelt [5]. Bild 0.1 zeigt die zeit-
liche Entwicklung der Gerduschgrenzwerte von
1970 bis 2003.

Das fir die Typprifung vorgesehene, derzeit in der
Uberarbeitung befindliche, Messverfahren fiir An-
triebsgerdusche ,Beschleunigte Vorbeifahrt* sieht
eine Vollgasbeschleunigung aus einer Konstant-
fahrt mit 50 km/h vor. Zusétzlich werden Stand-
gerduschmessungen zur Prifung der Schalldamp-
feranlagen durchgefihrt. Aufgrund dieser Messver-
fahren haben sich die Motor- und Antriebsgerau-
sche neuer Kraftfahrzeuge so verringert, dass das
Reifen-Fahrbahn-Gerdusch zur dominierenden
Schallquelle wurde.

In der Richtlinie 2001/43/EG [6], die 2003 einge-
fuhrt wurde, sind Grenzwerte fir das Abroll-
gerausch bei der Typprifung von Neureifen veran-
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kert. Tabelle 0.1 und Tabelle 0.2 zeigen die Ge-
rduschgrenzwerte fir Pkw- und Lkw-Neureifen.

Zur Zeit beinhaltet diese Richtlinie nur die
Gerduschpegel von Neureifen. Runderneuerte Rei-
fen, die im Besonderen bei den Lkw-Reifen einen
hohen Marktanteil haben (ca. 50 %), werden nicht
mit einbezogen. Die Prifung erfolgt auf der nach
ISO 10844 genormten Fahrbahnoberflache aus As-
phaltbeton 0/8 [7]. Diese StraBendeckschicht hat
jedoch nur noch einen sehr geringen prozentualen
Anteil im BundesfernstraBennetz. Eine Reifenopti-
mierung nur hinsichtlich dieser Deckschichten
kann demnach nicht zielfihrend sein. Daher sollte
eine Optimierung der Reifenrollgerausche im Hin-
blick auf die im StraBennetz standardisierten Fahr-
bahnoberflachen erfolgen.

Far die Fahrbahnoberflachen war die Einfihrung
der Verkehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV)
im Jahr 1990 von Bedeutung, in der die Immis-

Reifen- )
Klasse | Nennbreite Grenzwerte
A B cn@

[mm] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
Cla <145 72() 710) 70
Cib  |> 145 bis 165 73 () 72.() 71
Clc |> 165 bis 185 74 () 73 () 72
C1d |>185bis 215 75 () 74 (" 74
Cle >215 76 () 75 (™) 75

(*) Die Grenzwerte in Spalte A gelten bis zum 30. Juni 2007.
Die Grenzwerte in Spalte B gelten ab dem 1. Juli 2007.

(**) Die Grenzwerte in Spalte A gelten bis zum 30. Juni 2008.
Die Grenzwerte in Spalte B gelten ab dem 1. Juli 2008.

(***) Die Grenzwerte in Spalte A gelten bis zum 30. Juni 2009.
Die Grenzwerte in Spalte B gelten ab dem 1. Juli 2009.

(1) Nur als Hinweis dienende Zahlen. Die endglltigen Zahlen
hangen ab von der Anderung der Richtlinie im Anschluss an
den gemaB Artikel 3 Absatz 2 der Richtlinie 2001/43/EG er-
forderlichen Bericht.

) Die Grenzwerte in Spalte C werden sich aus der Anderung
der Richtlinie im Anschluss an den gemaB Artikel 3 Absatz
2 der Richtlinie 2001/43/EG erforderlichen Bericht ergeben.

Tab. 01: Gerdauschgrenzwerte flr Pkw-Neureifen (Klasse C1)

) ) Grenzwerte
Verwendungsart der Reifenreihe [dB(A)]

c2 75

normal
C3 76
Cc2 77

M+S

C3 78
) Cc2 78

spezial
C3 79

Bild 01: Entwicklung der EU-Fahrgerduschgrenzwerte bei der
Typprifung von Pkw und Lkw (> 150 kW)

Tab. 02: Gerduschgrenzwerte fiir Lkw-Neureifen (Klasse C2
und C3)
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sionsgrenzwerte von StraBen- und Schienenwegen
festgelegt wurden [8]. Aufgrund dieser Verordnung
kamen ab 1992 verstarkt die als larmmindernd gel-
tenden Deckschichten aus Splittmastixasphalt
ohne Absplittung und Beton mit Langsglatter und
Jutetuchlangstexturierung zur Anwendung. Die Re-
ferenzoberflache ist ein nicht geriffelter Gussas-
phalt. Nach der 16. BImSchV und deren Durch-
fihrungsverordnung, der ,Richtlinie fir den Larm-
schutz an StraBen“ (RLS-90), ist der Beurteilungs-
pegel fir StraBen zu berechnen [9]. Hierflr sind in
der Tabelle B der 16. BImSchV bzw. Tabelle 4 der
RLS-90 die Korrekturwerte fir verschiedene
StraBenoberflaichen aufgeflhrt. Im Rahmen von
Untersuchungen neuer bautechnischer Entwick-
lungen wurde die Tabelle in den letzten 12 Jahren
mit weiteren [d&rmmindernden Fahrbahnober-
flachen erganzt. Die groBte La&rmminderung zeigt
bisher eine Fahrbahnoberflache aus offenporigem
Asphalt. Bei hohen als auch bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten rufen Reifen-Fahrbahn-Kombina-
tionen auf offenporigem Asphalt (OPA) im Vergleich
zu herkdmmlichen Deckschichten deutlich gerin-
gere Vorbeifahrtpegel hervor. Aufgrund ihrer schall-
absorbierenden Wirkung und der engen Kornab-
stufung werden sowohl die Entstehung von Reifen-
Fahrbahn-Gerauschen als auch die Schallabstrah-
lung beeinflusst. Im Allgemeinen kann das Ge-
rduschminderungspotenzial dieser Fahrbahn bis zu
7 dB(A) betragen [10]. Durch die Optimierung der
offenporigen Asphalte konnte deren akustische
Wirksamkeit von 4 bis 5 dB(A) fUr einen Zeitraum
von vier bzw. sechs Jahren festgeschrieben wer-
den.

Der Entstehung von Reifen-Fahrbahn-Gerduschen
sowie deren Modellierung wurde in den letzten
Jahren zunehmend Bedeutung beigemessen. In
[10] haben BECKENBAUER et al. einen Uberblick
Uber die bisher veréffentlichten theoretischen Mo-
delle gegeben. Der Entstehungsmechanismus lasst
sich in drei Teile separieren — die Schallanregung,
die Schallabstrahlung und die Schallausbreitung.

Die Schallanregung, die in der Kontaktflache Rei-
fen/Fahrbahn entsteht, lasst sich zum einen unter-
teilen in die Anregung des Reifens zu mechani-
schen Schwingungen und zum anderen in die Aus-
I6sung aerodynamischer Vorgange in der Kontakt-
flache, zu denen in der Literatur keine einheitliche
Auffassung besteht.

Die Schallabstrahlung ist im Wesentlichen von den
akustischen Eigenschaften der Fahrbahnober-

flache sowie von dem zwischen gekrimmter Lauf-
flache des Reifens und Fahrbahnoberflache gebil-
deten Schalltrichter, der die Luftschallwellen ver-
starken kann, beeinflusst.

Die Schallausbreitung findet zwischen Schallquelle
und Empfanger statt. Neben den akustischen Ei-
genschaften der Fahrbahnoberflache tragen die Ei-
genschaften der angrenzenden Flachen zur Aus-
breitung der in Schwingung versetzten Luft bei.
Dieser Bereich gewann in den letzten 15 Jahren zu-
nehmend an Bedeutung. Bild 0.2 zeigt den Anstieg
aktiver L&rmschutzmaBnahmen an Bundesfern-
straBen.

Aufgrund steigender Verkehrsbelastung in den letz-
ten 30 Jahren und dem prognostizierten Anstieg
von Guterverkehrleistungen, bedingt durch sich
andernde Verkehrsstréme in Europa, sind weitere
Optimierungen der StraBenoberfldchen im Hinblick
auf dauerhafte StraBenkonstruktionen und deren
Oberflacheneigenschaften erforderlich, um u. a.
einem weiteren Anstieg des StraBenverkehrs-
gerduschpegels entgegenzuwirken. In Bild 0.3 ist
die Zunahme des Lkw-Verkehrs auf Bundesfern-
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Bild 02: Anstieg von aktiven LarmschutzmaBnahmen an Bun-
desfernstraBen [Quelle: BMVBW]
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Bild 03: Zunahme des Lkw-Verkehrs auf BundesfernstraBen
von 1970 bis 2001 (ab 1993 alte und neue Bundeslan-
der) [Quelle: BASt]
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straBen von 1970 bis 2001 (ab 1993 alte und neue
Bundeslander) aufgefiihrt.

In den RLS-90 nicht erw&hnt, aber zunehmend von
der betroffenen Bevdlkerung als belastigend emp-
funden, werden die Gerduschemissionen beim
Uberfahren von Fahrbahniibergangskonstruktio-
nen, deren Hauptfunktion es ist, den durch thermi-
sche Ausdehnung der Briicke bedingten notwendi-
gen Ubergang zwischen Briicke und StraBe zu
schlieBen. Bei groBen Brickenspannweiten sind
Ubergangskonstruktionen aus Stahl notwendig.
Seit etwa 20 Jahren kommen wasserdichte Kon-
struktionen in Lamellenbauweise zur Anwendung,
um Korrosions- und Betonschaden an den darun-
ter liegenden Konstruktionselementen zu vermei-
den. Beim Uberrollen der quer liegenden &aqui-
distanten Lamellen werden die Fahrzeugreifen zu
Schwingungen angeregt, die schmalbandige Ge-
rdusche erzeugen und aufgrund der sehr kurzen
Uberrolldauer impulsartig sind. Dariiber hinaus
kann die Reichweite dieser Reifengerdusche er-
heblich sein, da der Fahrbahnibergang im Allge-
meinen hoch liegt. Zur gezielten Reduzierung der
Gerausche, die als ,,Waschbretteffekte® bezeichnet
werden, ist es erforderlich, das Einsinken des Rei-

fens in die Fugenspalte des Ubergangs zu verhin-
dern. Es wurden u. a. wellenférmige, Uber den Fu-
genspalt ragende Platten auf die Lamellenober-
flache aufgebracht oder auch die Fugen mit geeig-
neten Materialien verschlossen. Insgesamt be-
trachtet, war die Gebrauchstauglichkeit dieser L6-
sungen bisher nicht ausreichend [11].

0.3 Zielsetzung des Projektes

0.3.1 Konzept

Um eine wirtschaftliche und dauerhafte Reduzie-
rung der Reifen-Fahrbahn-Gerausche zu erzielen,
ist es notwendig, dass LarmminderungsmaBnah-
men an der Gerduschquelle ansetzen. Mit diesem
Ansatz wurde das Projekt ,Leiser StraBenverkehr —
Reduzierte Reifen-Fahrbahn-Gerdusche” konzi-
piert. Den Forschungsaktivitdten sind verschiedene
Teilprojekte zugeordnet. Die Organisationsstruktur
zeigt Bild 0.4.

15 Partner aus Reifen-, Fahrzeug- und StraBen-
bauindustrie sowie der Forschung sind an dem
Projekt beteiligt. Zielgerichtet wird das gerduscher-
zeugende Gesamtsystem Reifen, Fahrzeug und

v . . v

! v . v .

TV 3110 TV 3120 TV 3130 TV 3140 TV 3150 TV 3160 TV 3170 TV 3180 TV 3190
Modellierung Mess- Reifen- Fahrzeug- Asphalt- Beton- Fahrbahn- Mess- Bewertung
' verfahren optimierung optimierung  opfimierung  optimierung tbergénge aufgaben
Tp 3111 Tp 3121 Tp 3131 Tp 3141 Tp 3151 Tp 3161 Tp 3171 Tp 3181 Tp 3191
FE-Modell Akustische neue Radhaus Splitt-Mastix-  offenporiger Fahrbahn- Schwingung Bewerfung
Mechanik Impedanz Pkw-Reifen Asphait Beton tbergénge
= 1
Tp 3112 Tp 3122 Tp 3132 Tp 3152 Tp 3162 T-'Feim?z Tgeﬁ;gf
FE-Modell Strémungs-  rundemeverte Gussasphalt dichter
Akustik widerstand Reifen Beton Tp 3183
e Akustische
Tp 3118 Tp 3153 Eigenschaften
FE-Modell oftenporiger
Validierung Asphalt Tp 3184
Geréusch
Tp 3114
‘Statistisches Tp 3185
Modell Griffigkeit

Bild 04: Organisationsstruktur des Projektes
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Fahrbahn weiterentwickelt und erprobt. Durch Op-
timierung der einzelnen Komponenten des Sys-
tems wird kurzfristig eine Reduzierung von bis zu
3 dB(A) angestrebt. Mit Hilfe von Reifen-Fahrbahn-
Modellen soll mittelfristig ein um 5 dB(A) leiseres
Gesamtsystem entwickelt werden.

Das kurzfristige Ziel wird mit den Teilverblinden
»Reifenoptimierung“ (TV 3130), ,Fahrzeugoptimie-
rung“ (TV 3140), ,Asphaltoptimierung” (TV 3150)
und ,Betonoptimierung® (TV 3160) sowie den
~Fahrbahnibergangen® (TV 3170) erreicht. Beglei-
tet werden alle Projekttatigkeiten durch Messun-
gen, die im Teilverbund ,Messaufgaben® (TV 3180)
gebilndelt sind, um Mehrfachmessungen zu ver-
meiden.

Dem mittelfristigen Ziel wird im Teilverbund ,,Mo-
dellierung” (TV 3110) nachgegangen. Zum einen
wird hier mit Hilfe von Finiten Elementen das Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausch modelliert. Diese in den
Bereich der Grundlagenforschung fallenden For-
schungsarbeiten sollen zukiinftig eine Prognose
von StraBenverkehrslarm moglich machen. Die Va-
lidierung erfolgt mit der Vielzahl von Messdaten,
die im Rahmen der Komponentenoptimierung er-
mittelt worden sind.

Zum anderen kommt ein statistisches Rechenmo-
dell zur Gerduschentstehung zur Anwendung.
Durch die Implementierung von bisher nicht zu er-
fassenden akustischen KenngréBen aus dem Teil-
verbund ,Messverfahren® (TV 3120) kann dieses in
einem vorangegangenen Projekt entwickelte Re-
chenmodell ,SPERoN“ erweitert werden.

Im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchungen
wurden Fragestellungen zu Motorenldrm und die
Larmsituation in innerstadtischen und eng bebau-
ten Bereichen nicht bearbeitet.

0.3.2 Planung und Ablauf

Nach umfangreichen VorlUberlegungen wurde in
Zusammenarbeit mit den spateren Projektpartnern
(Celanese Emulsions GmbH, Continental AG, Euro-
via Services GmbH, Federal-Mogul Sollinger Hitte
GmbH, Forschungsinstitut der Zementindustrie,
Gebruder von der Wettern GmbH, Gltegemein-
schaft Verkehrsflachen aus Beton e. V., Heidelberg
Cement AG, Miller BBM, Strabag AG - Sparte
StraBenbau, TPA Bau- und Umwelttechnik GmbH -
AuBenstelle Limburg (ehem. Deutsche Asphalt
GmbH), Technische Universitat Hamburg-Harburg,
Universitdt Hannover, Volkswagen AG, Wirtgen

GmbH) das Konzept im Februar 2001 fir eine Lauf-
zeit von zwei Jahren entwickelt und im Mai dessel-
ben Jahres dem Bundesministerium flr Bildung
und Forschung vorgelegt. Das Projekt startete am
01. Juli 2001. Ein GroBteil der Teilprojekte konnte
termingerecht zum 30. Juni 2003 abgeschlossen
werden. Verzégerungen bis zu drei Monaten ent-
standen lediglich aufgrund unsteter Witterungsbe-
dingungen beim Bau von Versuchsstrecken und
bei Messungen.

Das Management des Verbundprojektes oblag der
Bundesanstalt fir StraBenwesen. Hierzu wurde
eine Projektgruppe eingerichtet, in der die Partner
durch die Teilverbundleiter vertreten waren. Inner-
halb der Projektlaufzeit wurden gemeinsam mit
allen Partnern drei Workshops durchgefiihrt, die
den steten Fortschritt des Projektes belegten. Im
Rahmen einer Informationsveranstaltung ist der
Entwicklungsstand des Projektes dem interessier-
ten Fachpublikum im Dezember 2002 vorgestellt
worden. Am 01. Oktober 2003 fand die abschlie-
Bende Informationsveranstaltung auf der Versuchs-
strecke B 56 bei Duren statt, bei der die Ergebnis-
se der Komponentenoptimierung Fahrzeug-Reifen-
Fahrbahn in situ vorgestellt wurden.

Die Gesamtkosten des Verbundprojektes betrugen
rd. 3,3 Mio. Euro, wobei das Bundesministerium fur
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen durch die Bun-
desanstalt flr StraBenwesen den Partnern weitere
Leistungen kostenfrei zur Verfigung stellte.
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1 Ergebnisse Teilverbund 3110
»Reifen-Fahrbahn-Modell zur
Gerauschentstehung“

1.0 Problemdarstellung

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Die Entstehungsmechanismen von Gerduschen
(Schall), die durch das Abrollen von Reifen auf
Fahrbahnoberflachen angeregt und von dieser ab-
gestrahlt werden sowie sich entlang dieser aus-
breiten, sind bis heute noch nicht ausreichend mo-
delliert.

Im Teilverbund 3110 wurde dieser Problematik
durch die Entwicklung zweier Modelle nachgegan-
gen, die zum einen auf physikalischen und zum an-
deren auf statistischen Anséatzen beruhen.

Im Rahmen der Teilprojekte 3111-3113 wurde ein
Gesamtmodell zur Simulation von Reifen-Fahr-
bahn-Gerduschen, basierend auf der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM), entwickelt. Dabei flossen
die ermittelten Schwingungen der Reifenober-
flache aus dem Teilprojekt 3111 als Randbedingun-
gen in das akustische Berechnungsmodell des Teil-
projektes 3112 ein. Im Teilprojekt 3113 wurde der
Validierung des Modells durch Gerduschmessun-
gen im Rollenprifstand nachgegangen.

Aufbauend auf dem im Rahmen des Projektes
~operenberg” entwickelten statistischen Modell
wurde im Teilprojekt 3114 diese Entwicklung durch
Berlcksichtigung weiterer Parameter fortgesetzt.

Die Forschungsarbeiten im Teilverbund 3110 nah-
men folgende Partner wahr:

Universitdt Hannover, Institut fir Baumechanik
und Numerische Mechanik (Teilprojekt 3111)

Technische Universitdt Hamburg-Harburg, Ar-
beitsbereich Mechanik und Meerestechnik (Teil-
projekt 3112)

Continental AG (Teilprojekt 3113)
«  Mdller BBM (Teilprojekt (3114)
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1.1 Teilprojekt 3111 ,,FE-Reifen-Fahr-
bahn-Modell, Teil: Mechanik*
- Kurzbericht des Projektpartners
(unverandert libernommen)

Nackenhorst, Udo
Universitat Hannover, Institut fir Baumechanik
und Numerische Mechanik, Hannover

Die numerische Berechnung von Reifen sollte im
Hinblick auf die Rollgerauschsimulation erweitert
werden. Numerische Verfahren sowie diskrete Mo-
delle zur Simulation des mechanischen Verhaltens
von rollenden Reifen auf Fahrbahnoberflachen
waren weiterzuentwickeln. Kernpunkt dieser Arbei-
ten war dabei die numerische Berechnung kom-
plexwertiger Eigenwertprobleme fir detaillierte
Reifenmodelle.

Auf Basis der in diesem Teilprojekt berechneten
Schwingungsformen war im Teilprojekt 3112 die
Simulation der Schallabstrahlung durchzufiihren.
Die besondere Herausforderung war dabei der
hohe Frequenzbereich bis hinauf zu 1.500 Hz.

Numerische Rollgerduschberechnung

Das stationdre Rollkontaktproblem wird unter An-
satz einer gemischten Euler-Lagrange-Betrach-
tungsweise (ALE) geldst. AnschlieBend wird eine
Eigenwertberechnung an der deformierten und ro-
tierenden Struktur durchgefuhrt. Gyroskopische Ef-
fekte wachsen mit zunehmender Geschwindigkeit
an und das Schwingungsproblem formiert sich zu
einem Wellenproblem. Die akustische Simulation

erfordert die Berechnung von Eigenfrequenzen bis
zu 1.500 Hz. Die numerischen Verfahren und Algo-
rithmen wurden implementiert, getestet und erfolg-
reich an einem Reifenmodell angewandt.

Zusammenarbeit mit Projektpartnern, Planung
und Ablauf

Es wurden diverse Schnittstellen zum Datentrans-
fer zwischen den einzelnen Partnern der Continen-
tal AG, dem Arbeitsbereich Mechanik und Meeres-
technik der Technischen Universitadt Hamburg-Har-
burg und dem Institut fiir Baumechanik und Nume-
rische Mechanik der Universitat Hannover imple-
mentiert. Die numerischen Methoden wurden um-
fangreichen Tests unterzogen und erfolgreich bis in
den akustisch relevanten Bereich an einem Reifen-
modell der Continental AG eingesetzt. Die Arbeits-
gruppe Mechanik und Meerestechnik berechnete
auf Basis dieser Schwingungsformen die Schallab-
strahlung. Die prinzipielle Machbarkeit der Roll-
gerduschberechnung mittels detaillierter Finite-Ele-
mente-Modelle (FEM) konnte somit erfolgreich
nachgewiesen werden.

Ergebnisse

Eigendynamik-Analyse and Finite-Element-Modell
des rollenden Reifens

Erste Berechnungen wurden an einem Reifenmo-
dell der Continental AG durchgefiihrt. Beispielhaft
sind in Bild 1.1 typische Eigenformen des Reifen-
modells im nieder-, mittel- und hochfrequenten Be-
reich zusammengestellt.

100 1050
Eigenvektor: 24, Frequenz: 678 7538 9
190

%" Eigenvektor: 17, Frequenz: 331 1386 L

200

331 Hz

679 Hz

b
Eigenvektor. 26, Frequenz: 10059553

1.006 Hz

Bild 1.1: Typische Eigenformen des rollenden Reifenmodells im unteren, mittleren und hohen Frequenzbereich
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Anhand dieser Ergebnisse kann bereits eine grobe
Klassifizierung vorgenommen werden. Im unteren
Frequenzbereich treten vorwiegend Girtelschwin-
gungen auf. Mit steigender Frequenz tritt zuneh-
mend die Dynamik der Seitenwande hervor. Im
akustisch besonders wichtigen Frequenzbereich
um 1 kHz wird an diesem Modell die Dynamik der
Profilrillen immer dominanter.

Anzumerken ist, dass bei diesem Reifenmodell bis
1.500 Hz ca. 1.500 verschiedene Eigenformen auf-
treten. Eine direkte Berechnung aller Eigenformen
mit Standard-Verfahren ist nicht mdglich. Mit der
im Rahmen dieser Arbeiten implementierten Fre-
quenzverschiebungstechnik kann jedoch gezielt
ein interessanter Frequenzbereich angesteuert und
in dessen Umgebung die Eigenformen berechnet
werden.

Ferner war festzustellen, dass das untersuchte Rei-
fenmodell im ho&heren Frequenzbereich keine
quantitativ zuverlassigen Aussagen mehr ermég-
licht. Bei einigen Eigenvektoren ist die Wellenlange
so klein, dass sie mit der Ortsdiskretisierung nicht
mehr hinreichend aufgeldst werden. Diesbezuglich
mussen konkret Modellverbesserungen durchge-
fuhrt werden.

Akustische Auswertung

Die Berechnung und Visualisierung der von den
einzelnen Eigenformen abgestrahlten Schalldruck-
felder wurden im Arbeitsbereich Mechanik und
Meerestechnik durchgefuhrt. Fir diese Analyse
wurden aus diesem Teilprojekt eine spezielle Ober-
flachendiskretisierung des Reifenmodells und die
darauf projizierten Eigenformen geliefert. Beispiel-
haft sind in Bild 1.2 die Ergebnisse einer solchen
Schallabstrahlungsberechnung dargestellt. Oben
in Bild 1.2 sind der Realteil und der Imaginarteil
eines komplexen Eigenvektors bei 1.003 Hz ge-
zeigt, darunter ist die an der TU Hamburg-Harburg
daraus berechnete Schalldruckverteilung in zwei
orthogonalen Auswerteebenen dargestellt.

Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Die physikalische Modellbildung soll auf ein besse-
res Verstéandnis der Ursachen und Wirkungsketten
der Rollgerausche fihren. Die gewonnenen Er-
kenntnisse werden unmittelbar in den Entwick-
lungsprozess larmarmer Reifen und Fahrbahnen
einflieBen. Darlber hinaus kénnen diese Simulati-

onswerkzeuge fur die zielgerichtete Konstruktion
zukunftsweisender Produkte wertvolle Hilfsmittel
sein.

Der primére Nutzen dieser Forschungsarbeit liegt
in der Bereitstellung von praktikablen, naturwissen-
schaftlich abgesicherten Berechnungsverfahren
zur Simulation der Rollgerdusche von Reifen auf
StraBen. Der Industrie wird damit ein universelles
Berechnungswerkzeug an die Hand gegeben, das
zur Optimierung des dynamischen Zusammenwir-
kens von Reifen wichtige Informationen liefert, wo-
bei neben den akustischen Eigenschaften gleich-
zeitig die anderen Gebrauchseigenschaften kon-
trollierbar sind.

Wissenschaftlicher Nutzen besteht in der Weiter-
entwicklung der numerischen Berechnungsmetho-
den (CAE) sowie in der Erarbeitung eines vertieften
physikalischen Verstandnisses fur die Wirkungs-
mechanismen der Rollgerdusche. Es bestehen im
Rahmen des Technologietransfers gute Aussich-
ten, mit diesem Forschungsprojekt eine internatio-
nal fihrende Stellung einzunehmen.

Bewertung

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten
Arbeiten sind im Bereich der Grundlagenforschung
auf dem Gebiet der Computational Mechanics
anzusiedeln. Da bei der Planung dieser Arbeiten
die Schwierigkeiten bei der numerischen Analy-
se unsymmetrischer Eigenwertprobleme nicht ab-
geschéatzt werden konnten, haben sich entspre-
chende Verzdgerungen im Arbeitsplan eingestellt.
Dennoch muissen die in diesem Forschungspro-
jekt erzielten Ergebnisse als neuartig bewertet wer-
den, Eigenwertanalysen an rollenden Reifenstruk-
turen im Frequenzbereich Uber 300 Hz wurden bis-
her nicht veroéffentlicht. Die erzielten Berechnungs-
ergebnisse sind innovativ und erlauben einen de-
taillierten Einblick in die hochfrequente Dyna-
mik rollender Rader. Darauf basierend konnte
eine grobe Klassifizierung der Detailmechanismen
der Rollgerduschentstehung vorgenommen wer-
den.

Mit diesen Arbeiten wurde die Grundlage fir die
numerische Simulation der Dynamik rollender Rei-
fen im mittel- und hochfrequenten Bereich erarbei-
tet. Somit stellen die Ergebnisse die Basis fur Er-
folg versprechende weiterfihrende Untersuchun-
gen dar. Diese Arbeiten sind an der Spitze der in-
ternationalen Forschung anzusiedeln.
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1

Eigenvektor: 22, Frequenz: 1003.198

Bild 1.2: Beispielhafte Ergebnisse einer Schallabstrahlungsberechnung am Reifenmodell

Oben: Eigenform bei 1.003 Hz, a) Realteil, b) Imaginarteil.

Unten: Berechnete Schalldruckverteilung in der Radebene und senkrecht zur Radebene

Zusammenfassung und Ausblick

Heute werden physikalisch basierende Finite-Ele-
mente-Modelle in der Reifenindustrie zur Produkt-
entwicklung eingesetzt. Die industriellen Berech-
nungen sind weitestgehend auf quasi-stationdre

Analysen beschrankt. In der Literatur werden Ei-
gendynamik-Analysen i. A. nur an nicht-rotierenden
Modellen beschrieben, oftmals wird sogar die sta-
tische Abplattung vernachléssigt. Simulationen in
einem flir das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch akus-
tisch relevanten Frequenzbereich (auch tber 1.000
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Hz) galten bislang als wissenschaftliche Herausfor-
derung.

Das methodische Vorgehen und erste Berech-
nungsergebnisse an realitdtsnahen Reifenmodellen
wurden erarbeitet. Die Effizienz der Standard-Ver-
fahren konnte erheblich verbessert werden, so-
dass heute groBdimensionierte komplexwertige Ei-
genprobleme, wie sie bei der Analyse rollender Rei-
fen auftreten, berechenbar sind. Mittels einer Fre-
quenzverschiebungstechnik (shifting) war es ferner
mdoglich, die Eigendynamik eines Reifenmodells
auch im akustisch relevanten Frequenzbereich zu
berechnen. Anhand dieser Ergebnisse konnte be-
reits eine Klassifikation der Reifendynamik im Fre-
quenzbereich vorgenommen werden: Wéahrend im
unteren Frequenzbereich die Gurteldynamik domi-
niert, tritt die Dynamik der Seitenwande im mittel-
frequenten Bereich immer deutlicher in den Vorder-
grund. Im akustisch interessanten hochfrequenten
Bereich kommt der Dynamik der Profilstollen eine
zunehmende Bedeutung zu.

In einem néchsten Schritt missen gezielte MaB-
nahmen zur Modellverfeinerung, die Einbeziehung
der mechanischen Anregung durch die Textur der
Fahrbahnoberflachen sowie Methoden zur Reduk-
tion der Daten erarbeitet werden.

1.2 Teilprojekt 3112 ,,FE-Reifen-Fahr-
bahn-Modell, Teil: Akustik“
- Kurzbericht des Projektpartners
(unverandert ibernommen)

Estorff, Otto von; Petersen, Steffen
Technische Universitat Hamburg-Harburg,
AB Mechanik und Meerestechnik, Hamburg

Heutzutage ist es allgemein anerkannt, dass eine
deutliche Minderung der Vorbeifahrtpegel von
Kraftfahrzeugen ohne die Reduzierung der Reifen-
Fahrbahn-Gerédusche nicht mdoglich ist. Die Ent-
wicklung computergestutzter Methoden zur Unter-
suchung und Vorhersage der akustischen Eigen-
schaften rollender Reifen ist daher von groBer
Wichtigkeit. Diese Verfahren bilden den Eckstein in
der Entwicklung optimierter Prozesse, in denen
dann das akustische Verhalten von virtuellen Pro-
totypen in einem sehr friihen Stadium der Design-
phase analysiert werden kann.

Bei der Untersuchung des akustischen Verhaltens
von Reifen werden bereits seit einiger Zeit Diskreti-

sierungsmethoden wie die Finite-Elemente-Metho-
de (FEM) und die Boundary-Elemente-Methode
(BEM) eingesetzt [1-3]. Auf diese Weise ist es mog-
lich, schon in einem sehr frlihen Entwurfsstadium
konkrete Aussagen zu den akustischen Eigen-
schaften des Systems Reifen/Fahrbahn zu ma-
chen, ohne dass ein Prototyp existieren muss.

Finite-Elemente-Modell zur Simulation von Reifen-
Fahrbahngerduschen

In Zusammenarbeit mit der Universitdt Hannover
und der Continental AG wurde ein numerisches
Modell zur Simulation von Reifen-Fahrbahngerau-
schen entwickelt, in dem zunachst das strukturdy-
namische Verhalten des Reifens ermittelt wird. Die
Ergebnisse werden dann als Randbedingungen auf
das akustische Modell Gbertragen. Die Berechnun-
gen im akustischen Modell erfolgen vorzugsweise
mittels einer kombinierten Finite/Infinite-Elemente-
Methode (IFEM), da diese, verglichen mit der BEM,
mehr Mdglichkeiten zur Berlcksichtigung lokaler
Effekte im Bereich der Kontaktfliche zwischen Rei-
fen und Fahrbahn bietet. Erste Untersuchungen mit
dem hier vorgestellten Berechnungsmodell sind in
[4, 5] verdffentlicht.

Finite/Infinite-Elemente-Methode

Bei Berechnungen mit Hilfe von Finiten und halb-
unendlichen (infiniten) Elementen wird die néhere
Umgebung der Reifen- und StraBenoberflache
zundchst mit herkdmmlichen Finiten Elementen
diskretisiert, an die sich die halbunendlichen Ele-
mente auf einer Umhillenden anschlieBen. Die Er-
weiterung der Elemente ins Unendliche erfolgt
durch Ansatzfunktionen, die einen Amplitudenab-
fall (1/r) oder hoherer Ordnung und eine wellenarti-
ge Variation exp(ikr) enthalten. Bild 1.3 zeigt ein
akustisches Modell mit konventionellen und halb-
unendlichen Finiten Elementen.

In den letzten Jahren sind verschiedene Formulie-
rungen der Infinite-Elemente-Methode entwickelt
worden. Zusammenstellungen und Vergleiche der
derzeit verfigbaren Formulierungen sowie Bewer-
tungen hinsichtlich der Genauigkeit sind in [6] zu
finden. Far die hier geftihrten Untersuchungen wird
eine weiterentwickelte Formulierung der so ge-
nannten Mapped-wave-envelope-Elemente [7] ver-
wendet. Diese jlngst entwickelten Elemente er-
maoglichen zum einen eine Umhillende dicht an der
Reifenoberflache, was eine Reduzierung der An-
zahl an Freiheitsgraden bedeutet, und zum ande-
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ren fhren sie zu einem geringeren Rechenaufwand
in Verbindung mit iterativen Gleichungsldsern [8].

Die halbunendlichen Elemente wurden in die Finite-
Elemente-Bibliothek libMesh [9] implementiert. Fir
die akustischen Berechnungen in dem hier vorge-
stellten Modell steht damit ein eigensténdiges FE-
Programmpaket zur Verfligung, das sich sowohl
hinsichtlich der akustischen Berechnungsverfahren
als auch in Bezug auf die verwendeten L&sungs-
strategien auf dem derzeitigen Stand der For-
schung befindet und eine ideale Grundlage fir Er-
weiterungen sowie die weitere Anpassungen an die
Reifenakustik bietet.

Rechnerische Untersuchungen

Far die ersten Berechnungen mit dem hier vorge-
stellten Modell wurde zunachst ein vereinfachter
Testreifen modelliert. GemaB der zuvor beschriebe-
nen Vorgehensweise wurde dazu in den Struktur-
untersuchungen die komplexen Eigenmoden des
rollenden Reifens bestimmt. Fir die akustischen

halbunendliches Element

o

Randbedingungen aus
Strukturuntersuchungen

konventionelle
Finite Elemente

Bild 1.3: Akustisches Modell mit konventionellen und halbun-
endlichen Finiten Elementen

Berechnungen wurden aus den Strukturuntersu-
chungen die Diskretisierung sowie die entspre-
chenden Schwingungsdaten der Reifenoberfldche
extrahiert und die Schallabstrahlung fir bestimmte
Moden ermittelt. Bei den hier durchgefuhrten Be-
rechnungen wurde dabei die StraBenoberflache als
schallhart angenommen.

Als Beispiel in Bild 1.4 die Schnelleverteilung auf
der Reifenoberflache sowie der Schalldruck flr
eine komplexe Eigenform bei 950 Hz in zwei Feld-
punktebenen dargestellt. Hierbei geben die roten
Flachen Bereiche mit hohen Schalldruckwerten
bzw. hohen Schnellewerten normal zur Reifenober-
flache an.

Die hier durchgefihrten Berechnungen beziehen
sich auf die Schallabstrahlung einzelner Eigenmo-
den und erlauben daher noch keine quantitativen
Aussagen. Um von diesen ersten Untersuchungen
zu der Analyse realitdtsnaher Reifen-Fahrbahnsy-
steme zu gelangen, die dann sowohl qualitative als
auch quantitative Aussagen zulassen, sind weitere
Schritte wie die Berlicksichtigung der Rauheit der
StraBenoberflache durch die Formulierung von Er-
regerfunktionen und die Verfeinerung des Reifen-
modells ndtig. Hierzu wurden erste Berechnungen
an einem realitdtsnahen Reifenmodell durchgefiihrt
(siehe Bild 1.5, oben). Fir Details hierzu sowie fir
genauere Angaben zu der Finite-Elemente-Diskre-
tisierung der Reifenstruktur wird auf die Arbeiten
des Teilprojektes 3111 verwiesen.

Die Schnelleverteilung auf der Reifenoberflache
sowie der Schalldruck in zwei Feldpunktebenen
sind in Bild 1.5 dargestellt. In den Abbildungen ist
dabei deutlich zu erkennen, dass die Schallab-
strahlung bei der hier untersuchten Eigenform
Uberwiegend im Bereich der Kontaktfliche zwi-
schen Reifen und Fahrbahn stattfindet.

Bild 1.4: Schnelleverteilung auf der Reifenoberflache und Schalldruck in zwei Feldpunktebenen fiir eine komplexe Eigenform bei

950 Hz
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I Pmax » Vi, max

Bild 1.5: Schnelleverteilung auf der Reifenoberflache und Schalldruck in zwei Feldpunktebenen fur eine reelle Eigenform bei 203 Hz

Zusammenfassung und Ausblick

Die voranschreitende Entwicklung der numeri-
schen Berechnungsmethoden und der stetige An-
stieg der Rechnerleistung haben es erst in den letz-
ten Jahren ermdglicht, Modelle zur Simulation von
Reifen-Fahrbahngerduschen zu entwickeln, die auf
physikalischen Grundlagen basieren und zudem
das Reifen-Fahrbahnsystem sehr detailliert abbil-
den kénnen. So befindet sich das hier vorgestellte
Berechnungsmodell noch in einem recht frihen
Entwicklungsstadium. Es bietet jedoch schon auf
dem derzeitigen Entwicklungsstand die Méglich-
keit, das Schallabstrahlungsverhalten einzelner Ei-
genformen zu analysieren, wobei die akustischen
Eigenschaften der Fahrbahnoberflache berlck-
sichtigt werden kdnnen.

Das Berechnungsmodell erlaubt es, das Reifen-
Fahrbahngerdusch im Detail zu untersuchen, und
ermdglicht es so, ein tieferes Verstandnis fur die
einzelnen Wirkmechanismen und die Interaktion
zwischen Reifen und Fahrbahn zu entwickeln. Hier-

bei steht fur die akustischen Berechnungen ein ei-
gensténdiges FE-Programm zur Verflgung, das
eine ideale Grundlage fur Erweiterungen bietet.
Zukunftige Forschungsarbeiten sollten dann auch
gezielt die Moéglichkeiten zur Beriicksichtigung des
LAIr-Pumping” in dem Modell beinhalten.

Um auch den hdherfrequenten Bereich abdecken
zu koénnen, wird ein erheblicher Rechenaufwand
ndétig werden. Zum einen muss hierfir die FE-Dis-
kretisierung entsprechend verfeinert werden, und
zum anderen muss zur Simulation bestimmter Be-
triebszustande eine groBe Anzahl von Schwin-
gungsmoden berlicksichtigt werden. Um den hier-
fur notwendigen Rechenaufwand bewerkstelligen
zu kénnen, sind die akustischen Berechnungsver-
fahren entsprechend weiterzuentwickeln.

Es werden sicherlich noch einige Forschungsarbei-
ten noétig sein, bis das hier vorgestellte Modell
quantitative Aussagen im Frequenzbereich bis
etwa 1.500 Hz zuldsst. Jedoch kénnen bereits in
naher Zukunft mit dem bestehenden Modell an-
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hand von Parameterstudien die Einfliisse einzelner
Systemparameter abgeschatzt und deren Bedeu-
tung hinsichtlich einer Optimierung der akusti-
schen Eigenschaften bestimmt werden.
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1.3 Bewertung der Teilprojekte 3111
und 3112

Bartolomaeus, Wolfram
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Es sollte ein physikalisches Reifenmodell fr einen
Frequenzbereich bis 1.500 Hz entwickelt werden.
Die grundlegenden Probleme der Berechnung
eines rotierenden Reifens im Rollkontakt mit der
Fahrbahn sowie der Berechnung und Darstellung
der akustischen Abstrahlung eines Reifens bei vor-
gegebener Schnelleverteilung mit Hilfe von Finiten
Elementen konnten geldst werden.

Fiar die mechanische Modellierung wurde eine
komplexe Eigenwertanalyse am Modell eines Glatt-
reifens bis ca. 600 Hz durchgefihrt. Bisher war mit
358 Hz die Grenze der Diskretisierung erreicht.
Eine Definition von aus der Profilierung des Reifens
(periodischer Profilstolleneingriff) und den Fahr-
bahnoberflachentexturen (stochastische Reifenan-
regung) abgeleiteten Anregungsspektren sowie der
daraus abzuleitenden Superposition der Eigenmo-
den muss noch erfolgen. Das stationdre Rollkon-
taktproblem konnte unter Ansatz einer gemischten
Euler-Lagrange-Betrachtungsweise (ALE) gelost
werden. Dieses stellt einen Durchbruch auf dem
Gebiet der Computational Mechanics dar.

Im akustischen Modell wurden halbunendliche Fi-
nite Elemente eingesetzt, die eine Abstrahlung in
den Raum ermdglichten. An einem Testreifen konn-
te dieses Verfahren bis hinauf zu Frequenzen von
1.280 Hz erfolgreich getestet werden.

Die Finite-Elemente-Methode ist grundsatzlich ge-
eignet, die Schallabstrahlung eines Reifens an-
schaulich darzustellen, und stellt somit ein wichti-
ges Werkzeug bei der Ursachenforschung fur das
Reifen-Fahrbahn-Gerausch dar.

Offene Fragen und Forschungsbedarf

Die Frequenzen im Bereich um 1.500 Hz missen
durch eine feinere Diskretisierung beschrieben
werden. Ebenso sind die Anregungsfunktionen aus
Reifenprofil und Textur und ihre Anregungsspek-
tren zu definieren. Diese Aufgaben sollen bis Ende
2004 geldst werden.

Wenn das mechanische Modell vollstéandig zur Ver-
fligung steht, missen die Ergebnisse der Parame-
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terstudie (aus Teilprojekt 3112) visualisiert werden.
Ebenso kann dann in Parameterstudien eine relati-
ve Pegeldnderung in Form von Sensitivitdtsanaly-
sen ermittelt werden.

Die Reifenindustrie hat damit ein machtiges Ent-
wicklungs-Tool an der Hand, um durch gezielte An-
derungen am Reifen eine bessere Anpassung an
bestehende Texturen der StraBe vornehmen zu
kénnen.

Dartber hinaus sind damit auch Ausbreitungsrech-
nungen in Verbindung mit aktiven Larmschutzein-
richtungen (offenporige Beldge, Wénde und Walle)
sowie eine Auralisation (Horbarmachung) im Be-
reich der Nutzungsmoglichkeiten bis hin zur Simu-
lation von Vorbeifahrten durchfihrbar.

1.4 Teilprojekt 3113 ,,FE-Reifen-Fahr-
bahn-Modell, Teil: Validierung“

Nach Abschluss der Teilprojekte 3111 und 3112 er-
folgt die Validierung und wird daher hier nicht dar-
gestellt.

1.5 Teilprojekt 3114 ,,Statistisches
Modell zur Gerauschentstehung
von Reifen-Fahrbahngerauschen*

1.5.1 Kurzbericht des Projektpartners
(unverandert Gibernommen)

Beckenbauer, Thomas

Muller BBM,

Kropp, Wolfgang

Chalmers University of Technology, Department of
Applied Acoustics

Fir die rechnergestitzte Simulation von Reifen-Fahr-
bahn-Gerauschen ist eine bedeutende Menge an In-
formationen notwendig, um realistische und absolut-
genaue Ergebnisse zu erzielen. Dieser hohe Informa-
tionsbedarf, der in der praktischen Anwendung noch
nicht befriedigt werden kann, und der Wunsch, kurz-
fristig ein Werkzeug an die Hand zu bekommen, um
gerduschmindernde Fahrbahnoberflachen zu ent-
werfen, waren Anlass, ein so genanntes Hybridmo-
dell zu entwickeln, als Kombination aus einem de-
terministischen Modell, basierend auf einer fir das
Problem hinreichend genauen Beschreibung der
Physik, und einem statistischen Modell, das sich auf
eine ausreichend groBe und gut dokumentierte
Menge von Messdaten flr eine Vielzahl von Reifen-
Fahrbahn-Kombinationen stitzen kann. Der Fokus

sollte dabei auf dem Einfluss der Fahrbahnober-
flache auf das Rollgerdusch liegen — ohne Differen-
zierung des Reifens —, sodass das Modell zwar flr
den ,mittleren Reifen®, also ein Kollektiv handelstib-
licher Reifen, gilt, die Fahrbahneigenschaften dage-
gen im Einzelnen berlicksichtigt werden.

Die Bearbeitung dieses Teilprojektes erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Angewandte
Akustik der Chalmers Universitat in Goteborg,
Schweden. Der Ablauf des Vorhabens l&sst sich in
die Phasen ,Aufbereitung von Messdaten, ,Be-
rechnung der Kontaktkrafte®, ,Implementation von
Teilschallquellen®, ,Statistische Analyse“ und ,,Be-
richterstattung” unterteilen.

Wissenschaftlicher und technischer Stand

Eine erste Naherung zur Prognose von Reifen-
Fahrbahn-Gerduschen stellt das aus dem Projekt
~Sperenberg” der BASt hervorgegangene Berech-
nungsmodell dar. Zur wesentlichen Weiterentwick-
lung des Modells war ein Modul zur Berechnung
zeitabhangiger, radialer Kontaktkréfte in Abhangig-
keit von der Textur einzubauen. Dabei konnte an
das analytische Rechenmodell ,,CATRINS“ der
Chalmers University angeknlpft werden. Um auch
offenporige Decken mit dem Modell abbilden zu
kénnen, war der Parameter ,,akustische Impedanz”
in das Modell einzufiigen. Der Parameter ,Stro-
mungswiderstand in der Reifen-Fahrbahn-Kontakt-
flache” war ebenfalls zu integrieren. Beides konnte
aus Messungen in den Teilprojekten Tp 3121 und
Tp 3122 in das Modell eingespeist werden. Als
Input fUr den statistischen Teil des Modells stand
eine groBe Zahl von Messergebnissen aus dem
Projekt ,,Sperenberg® zur Verfligung.

Berechnung der Kontaktkréfte

Fir die Berechnung der Kontaktkrafte gab es ver-
schiedene Anforderungen. Wichtig waren dabei
aber vor allem zwei Dinge: erstens, dass die dreidi-
mensionale Textur der Fahrbahn bertcksichtigt wer-
den kann, und zweitens, dass die Berechnung in-
nerhalb einer akzeptablen Zeit durchgeflihrt werden
kann. FUr diesen Zweck wurde ein Quasi-3D-Modell
entwickelt.

Die Grundidee ist die Annahme einer proportiona-
len Anderung der Federsteife mit der Anderung der
Kontaktflache zwischen Gummi und Fahrbahn,
wenn ein Stick Gummi auf die Fahrbahn gepresst
wird (siehe Bild 1.6, oben). Die resultierende Steife



23

wird dann mit Hilfe der Winkler-Bettung berechnet
(Bild 1.6, unten). Man kann sich den Reifen als eine
Abfolge von vielen diskreten Querschnitten vorstel-
len. Fur jeden dieser Querschnitte kann auf Grund
der Fahrbahnrauheit, mit der der jeweilige Quer-
schnitt in Kontakt kommt, und auf Grund des Rei-
fenprofils in Querrichtung eine Steife als Funktion
der ,Eindringtiefe” berechnet werden.

Auf diese Weise werden die Rauheit der Fahrbahn
und die Geometrie des Reifenprofils in eine nichtli-
neare Kennlinie flr die Kontaktsteife jedes Quer-
schnitts Ubersetzt. Ein Beispiel fir die Kennlinien-
schar fur 512 Querschnitte auf dem Umfang eines
profillosen Reifens der GroBe 195/65 R15 als Funk-
tion der Rauheit und der Eindringtiefe ist in Bild 1.7
dargestellt.

Neben dem Gilattreifen wurde eine Reihe von sechs
profilierten Reifen betrachtet. Die Oberflaichen die-
ser Reifen wurden mit einem Laser abgetastet und
in digitale Profile Gberfuhrt. Bild 1.8 zeigt Profilab-

schnitte (Ldnge 30 cm, Breite gesamte Reifenbrei-
te) am Beispiel zweier Reifen, die in den Berech-
nungen bertcksichtigt wurden.

Zusétzlich wurden fir alle Reifen die radialen Punkt-
mobilitdten in der Mitte der Lauffliche gemessen
und analysiert, um das Reifenmodell an die ver-

Gummischeibe, kein Kontakt — teilweise Kontakt vollstiindiger Kontakt

. e

laterale Rauhigkeit

laterale Rauhigkeit laterale Rauhigkeit

teilweise Kontakt

Gummischeibe, kein Kontakt

vollstiindiger Kontakt

Fahrbahnoberfliche Fahrbahnoberfliche

Fahrbahnoberfliche

Bild 1.6: Schematische Darstellung eines Reifenquerschnitts
mit verénderlicher Eindringtiefe (oben) und in seiner
Darstellung mit Hilfe der Winkler-Bettung (unten)
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Bild 1.7: Beispiel einer 3D-Textur und der dazugehdrigen nichtlinearen Kontaktsteife K. Der Reifenumfang (hier Glattreifen) ist in 512
Querschnitte eingeteilt. Die maximale Eindringtiefe betrdgt 5 mm
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Bild 1.8: Profil zweier Reifen, die fur das Hybridmodell ausgewertet wurden. Alle MaBangaben in m
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Bild 1.9: Berechnete Punktmobilitaten (radiale Richtung, Mitte der Laufflache) fir zwei Reifen, die im Hybridmodell benutzt wurden
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Bild 1.10: Shore-Harte A der Laufflache der im Projekt ,Spe-

renberg“ verwendeten Reifen. Dargestellt sind die
Mittelwerte und die temperaturbedingten Spannwei-

ten zwischen Minimal- und Maximalwert aller Mes-
sungen

schiedenen Reifen anzupassen. Die mit diesen
Daten berechneten Punktmobilitaten sind in Bild 1.9
am Beispiel zweier Reifen zu sehen (die Abmessun-
gen der Anregungsflache betrugen 15 mm x 15 mm).

Als zuséatzlicher Parameter wurde die Hérte des
Gummis in der Laufflache mit einbezogen. Fir die
verschiedenen Reifen wurden bereits im Projekt
~operenberg” die Shore-Harten bestimmt. Diese
Ergebnisse wurden zur Skalierung der nichtlinearen
Kennlinie fir die Kontaktsteife benutzt und sind in
Bild 1.10 dargestellt.

Das Hybridmodell

Der Ansatz flir das statistische Modell ist von der in
den Gleichungen (1) und (2) dargestellten allgemei-
nen Form:

lgesamt =

Igesamt =ag*

3500
frequency [Hz]
VW3

mit

lgesamt Gesamtschallintensitat

lyibr Teilschallintensitat aufgrund mecha-
nischer Anregung

lair Teilschallintensitat aufgrund aerody-
namischer Anregung

lresidual Teilschallintensitat der Strémungs-
gerdusche an der Karosserie

ag ... ag Koeffizienten

Fe mittlere Kontaktkraft im Reifen-Fahr-
bahn-Kontakt in N

v Geschwindigkeit in m/s

Rs spezifischer Strémungswiderstand
im Reifen-Fahrbahn-Kontakt in Pa
s/m

k, m, n, 0o, p Exponenten (Parameter)

Die Gesamtschallintensitat setzt sich aus einem
von den Reifenschwingungen erzeugten Inten-
sitatsanteil |,;,, (Mechanische Entstehungsmecha-
nismen), aus einem Air-pumping-Anteil |;, (aerody-
namische Entstehungsmechanismen) und einem
Residualanteil I giq,4 ZUsammen, der von anderen
Stromungsschallquellen am Fahrzeug herrihrt
(Strdmungsgerdusche an der Karosserie). Es wird
angenommen, dass es sich um inkohéarente Schall-
quellen handelt, deren Teilschallintensitdten sich
additiv Uberlagern.

Die Air-pumping-Komponente

e
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F.  mittlere Kontaktkraft in N
Sc mittlere Kontaktsteife in N/m

Rs  spezifischer Stréomungswiderstand im Rei-
fen-Fahrbahn-Kontakt in Pa s/m

\% Geschwindigkeit in m/s

ist hier als empirische GroBe, nicht als ,,echtes” Air-
pumping-Modell zu verstehen. Der Quotient aus
Kontaktkraft und Kontaktsteife ergibt ein MaB fir
die Eindringtiefe des Reifens in die Fahrbahnrau-
heit, die maBgeblich die Kompression der Luft in
den rauheitsbedingten Hohlrdumen zwischen Rei-
fen und Fahrbahn bestimmt. Einen anderen Ein-
fluss auf diese Kompression Ubt der Strédmungs-
widerstand im Reifen-Fahrbahn-Kontakt aus, der
bestimmt, wie , leicht“ die Luft seitlich aus der Kon-
taktflache bzw. — bei offenporigen Deckschichten —
seitlich und in die Tiefe des Fahrbahnbelages ent-
weichen kann.

Dieser Ansatz fUr das statistische Modell fuhrt auf
ein lineares Gleichungssystem mit den Koeffizien-
ten als Unbekannte. Die direkt (Rq, v) oder indirekt
(Fe sg) messbaren Variablen bestimmen die Teil-
schallintensitdten von Schallquellen unterschiedli-
cher Entstehungsmechanismen. Die Exponenten
stellen Parameter dar. Die Koeffizienten dienen
letztlich dem quantitativen Abgleich des Modells
und werden mit Hilfe linearer Regression frequenz-
abhangig ermittelt.

Zur Berticksichtigung offenporiger Fahrbahnbelage
genlgt es, deren Absorptionsfrequenzgang zu

" AN —o—alpha °

0,9 A = DL -1
1 ' / N
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Bild 1.11: Absorptionsfrequenzgang und Pegelkorrektur DL am
Beispiel eines zweilagigen offenporigen Asphaltbela-
ges

messen bzw. bei Kenntnis der akustischen Impe-
danz der Oberflache zu berechnen. Der frequenz-
abhangige Absorptionsgrad bestimmt das MaB,
mit dem die berechneten Terzpegel des Vorbeiroll-
gerausches der zunachst als total reflektierend an-
genommenen Fahrbahnoberfliche zu Kkorrigieren
sind. Bild 1.11 zeigt beispielhaft den typischen Fre-
quenzgang eines zweilagigen offenporigen As-
phaltbelages im Frequenzbereich zwischen 200
und 2.000 Hz. Zusétzlich ist die anhand von Mes-
sungen bestimmte frequenzabhéngige Pegelkor-
rektur des AbstrahimaBes DL eingetragen.

Ergebnisse

Die Parametervariation ergab den Exponentensatz
k=2,m=32,n=4,0=4,2,p =p(f) =5,6...7,0 fur
die drei Teilschallintensitaten im Frequenzbereich
zwischen 315 Hz und 2.000 Hz. Fir den Glattreifen
betragt die mittlere Abweichung der berechneten
gegenliber den gemessenen Vorbeirollterzpegeln
zwischen = 0,8 dB und + 1,8 dB, wobei die beste
Ubereinstimmung bei hohen Frequenzen erreicht
wird. Im mittleren und tiefen Frequenzbereich sind
die Abweichungen sowohl beim Glattreifen als
auch bei den Normalreifen noch am hoéchsten. Im
mittleren Frequenzbereich hangt dies damit zu-
sammen, dass sich die mechanischen und aerody-
namischen Entstehungsmechanismen stark tber-
lagern und die Differenzierung im Modell aufgrund
des Fehlens eines ,echten” Air-pumping-Modells
weniger gut gelingt. Im tiefen Frequenzbereich
spielen die Strémungsgerdusche an der Karosse-
rie, also die Residualquellen eine Rolle, die die
Messergebnisse beeinflussen und zu einer signi-
fikanten Streuung der Messwerte, die nicht mit
dem Reifen-Fahrbahn-Gerdusch zusammenhangt,
fuhren.

In Bild 1.12 sind Terzspektren fiir den Gesamtpegel
dargestellt sowie die Pegel der drei Teilschallquel-
len fir den Normalreifen DB3, fiir vier verschiedene
Fahrbahnoberflachen (A20, B19, A08 und A04) bei
einer Geschwindigkeit von v = 80 km/h. Oberfladche
A20 ist eine grobraue, abgestreute Deckschicht mit
einem GréBtkorndurchmesser von 8 mm, Ober-
flache B19 dagegen eine feinraue mit einer Ab-
streuung 0,5-1,0 mm. Bei den Oberflaichen A08
und A04 handelt es sich um gewalzte Deckschich-
ten mit GroBtkorndurchmessern im Mischgut von
11 mm bzw. 8 mm. Zusétzlich sind in die Diagram-
me die Messergebnisse fir den Gesamtpegel und
das im akustischen Windkanal auBerhalb der Str6-
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Bild 1.12: Terzspektren der A-bewerteten Teil- und Gesamtschallpegel des Vorbeirollgerausches fir Normalreifen DB3 auf vier ver-

schiedenen Oberflachen (A20, B19, A08 und A04);
durchgezogene Linien: Modellergebnisse,

gestrichelte Linien: Messergebnisse, Geschwindigkeit v = 80 km/h

mung gemessene Strdmungsgerdusch an der Ka-
rosserie des bei den Vorbeirollpegelmessungen
eingesetzten Priffahrzeugs eingetragen. Das Hy-
bridmodell ermdglicht es, die Beitrdge der Teil-
schallquellen getrennt darzustellen. Die Diagram-
me zeigen die gute Ubereinstimmung zwischen ge-
messenen und berechneten Absolutwerten.

Betrachtet man die groBe Variation der Eingangs-
parameter und die Genauigkeit, mit der diese Para-
meter sowohl flr die Fahrbahn als auch fir den
Reifen erfasst werden missen, so ist der Ansatz
des Hybridmodells eine sinnvolle Vorgehensweise.
Deterministische Modelle sind von groBem Vorteil,
um die Physik der Gerduschentstehungsmechanis-
men besser zu verstehen. Dieses Verstandnis ist
eine wichtige Voraussetzung flr eine geeignete
Formulierung des statistischen Modells. Gleichzei-

tig kdnnen deterministische Modelle benutzt wer-
den, um den fir das statistische Modell notwendi-
gen linearen Zusammenhang zwischen den Ein-
gangsgroBen und der ZielgréBe, also dem Vorbei-
rollpegel, herzustellen.

Der Ubergang zum Teilschallquellenmodell bzw. zu
Teilschallintensitaten als Summanden im linearen
Regressionsmodell erlaubt es, die Beitrdage unter-
schiedlicher Entstehungsmechanismen getrennt
darzustellen und den Einfluss von Fahrbahneigen-
schaften auf diese Teilschallintensitdten getrennt
zu beobachten. Spektrum und Dynamik des Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausches und seiner Anteile wer-
den richtig wiedergegeben. Das im Projekt einge-
fUhrte Teilmodell fir den Air-pumping-Anteil im Rei-
fen-Fahrbahn-Gerdusch reprasentiert allerdings
diesen Entstehungsmechanismus nicht alleine. Die
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dazugehdrige Teilschallintensitéat ist offenbar be-
einflusst durch andere Effekte, die im Modell noch
nicht abgebildet sind. Dazu zahlen Stick-slip- und
Stick-snap-Effekte, die von tangentialen Kraften
und Adhéasion im Reifen-Fahrbahn-Kontakt her-
rihren. Auch die mechanische Impedanz der Fahr-
bahn ist noch nicht berlicksichtigt.

Mit dem Rechenmodell steht ein Werkzeug zur Ver-
fligung, mit dem dichte und offenporige Fahrbahn-
belage nicht nur hinsichtlich ihres akustischen Ver-
haltens analysiert, sondern auch gerduschmin-
dernde Fahrbahnoberflachen gezielt entwickelt
werden kdénnen. Das Rechenmodell zeigt, dass es
Texturen gibt, die zu leiseren Fahrbahnoberflachen
im Vergleich zu herkdmmlichen dichten StraBen-
beldgen flihren. Das Gerduschminderungspotenzi-
al betragt bezogen auf die gangige Bauweise (SMA
0/8-11) 5 bis 6 dB. Bei Kombination mit optimier-
ten offenporigen Strukturen ergibt sich eine zusatz-
liche Rollgerduschminderung von 4 bis 5 dB. In der
Zukunft wird sich nun zeigen missen, welche
(neuen) Baumaterialien und Einbautechniken not-
wendig sind, um solche neuartigen gerduschmin-
dernden Fahrbahnbelédge reproduzierbar und dau-
erhaft herzustellen. Das Rechenmodell unterstitzt
dabei die experimentellen Arbeiten und einen wirt-
schaftlichen Entwicklungsprozess.

1.5.2 Bewertung des Teilprojektes 3114

Bartolomaeus, Wolfram
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Das Hybrid-Modell ,SPERoN*“ stellt eine Weiterent-
wicklung des Modells der multivarianten Regressi-
on aus dem Bericht ,,Sperenberg” dar. So wurde
eine dreidimensionale Beschreibung der Textur der
Fahrbahnoberflache, die im Teilprojekt 3182 ermit-
telt wurde, verwendet, um die zeitabhangigen, ra-
dialen Kontaktkréfte (dynamische Kontaktkréfte) zu
implementieren. Ein einfaches Air-pumping-Modell
konnte mit Hilfe der Parameter ,,akustische Impe-
danz“ und ,Strémungswiderstand in der Reifen-
Fahrbahn-Kontaktflache®, die in den Teilprojekten
3121 und 3122 erarbeitet wurden, ebenfalls imple-
mentiert werden.

Das Modell ,SPERoN“ ist in der Lage, im Fre-
quenzbereich von etwa 300 Hz bis 3 kHz Aussagen
Uber die absoluten Schalldruckintensitdten von drei
Teilschallquellen — mechanische Anregung, aerody-
namische Anregung und Strdmungsgerdusche an

der Karosserie — zu machen. Die Abweichungen
der Berechungen zu den Messungen bei der Ge-
samtschallintensitét betragen nur bis zu +/-2 dB
und sind im tieffrequenten Bereich am hochsten.

Vom Projektpartner wird angegeben, dass das
Gerduschminderungspotenzial von neuartigen Tex-
turen, die mit dem ,,SPERoN“ modelliert werden,
gegenliber gangigen Bauweisen (SMA 0/8-11)
schatzungsweise 5 bis 6 dB(A) fir Pkw betragt. Ob
diese Annahme auch bautechnisch umgesetzt
werden kann, bleibt abzuwarten.

Forschungsbedarf

Der Einsatz des Modells ,,SPERoN* ist fur die Ent-
wicklung neuartiger leiser Texturen wiinschens-
wert. Daflir sollte das Modell um ein vollstandiges
Air-pumping-Modell sowie um Modelle fur die
Stick-slip- und Stick-snap-Effekte erweitert wer-
den. Ein weiterer Punkt wére die Berlcksichtigung
der mechanischen Impedanz der Fahrbahn.

Es wird erwartet, dass die Erweiterung des
+~SPERON“-Modells auf Lkw-Reifen zur Aufkléarung
von Reduktionspotenzialen des Lkw-Reifen-Fahr-
bahn-Gerauschs beitragen kann.

2 Ergebnisse Teilverbund 3120
»Entwicklung von In-situ-
Messverfahren“

2.0 Problemdarstellung

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Zur Einordnung von Fahrbahnen hinsichtlich ihres
akustischen Verhaltens ist eine umfassende mess-
technische Erfassung aller fir die Emission und Im-
mission von Schall relevanten Eigenschaften von
StraBenoberflachen notwendig. Dazu war erforder-
lich, neben den bisher eingesetzten Laborverfahren
Messgerate zu entwickeln, die eine in situ Erfas-
sung der akustischen Impedanz und des Stro-
mungswiderstandes ermdglichen. Die so ermittel-
ten Parameter fanden Eingang in das ,,Reifen-Fahr-
bahn-Modell zur Gerduschentstehung® (TV 3110)
und dienten der Validierung, Verbesserung und
Weiterentwicklung. Die Forschungsarbeiten im Teil-
verbund 3120 nahm der Partner Muller BBM wabhr.
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2.1 Teilprojekt 3121 ,Messverfahren der
akustischen Impedanz*

2.1.1 Kurzbericht des Projektpartners
(unverandert Gibernommen)

Beckenbauer, Thomas; Mommertz, Eckard
Mdaller BBM, Planegg

Der Absorptionsgrad, der komplexe Reflexionsfak-
tor bzw. die akustische Impedanz sind wichtige
KenngroBen zur Charakterisierung der akustischen
Eigenschaften von StraBenbeldgen. Im Rahmen
des Vorhabens sollte ein Messsystem weiterent-
wickelt und erprobt werden, welches die Messung
des Reflexionsfaktors in situ erméglicht. Dabei soll-
te zwischen Messungen fir senkrechten und strei-
fenden Schalleinfall unterschieden werden. Die
Zielsetzung wies die drei wesentlichen Teilziele
»Entwicklung und Herstellung eines in der Praxis
einsetzbaren Messsystems”, ,,Objektive Charakte-
risierbarkeit des Produktes ,StraBenbelag” in situ,
also nicht im Labor, sondern im eingebauten, ge-
brauchsféhigen Zustand zum Zwecke der Qua-
litatssicherung und Zustandserfassung am Bau
und im Betrieb“ und ,Ermittlung von akustischen
KenngroBen als EingangsgroBen flir Rechenmodel-
le zur Vorhersage von Reifen-Fahrbahn-Geréu-
schen” auf.

Der Ablauf des Vorhabens ldsst sich in die Phasen
sHerstellung von Hard- und Software eines fiir den
Einsatz an StraBen tauglichen Systems” und ,Er-
probung und Modifikation der Messeinrichtung,
Genauigkeitsabschatzungen und Postprocessing
der Messergebnisse” unterteilen.

Flr senkrechten Schalleinfall kbnnen aus dem Re-
flexionsfaktor unmittelbar der Absorptionsgrad und
die Impedanz ermittelt werden. Bei streifendem
Schalleinfall hingegen kann die kugelférmige
Krimmung der von der Schallquelle ausgehenden
Wellenfronten nicht mehr vernachlassigt werden.
Aus den Messergebnissen kann unter bestimmten
Voraussetzungen eine effektive Impedanz oder ein
Absorptionsgrad abgeleitet werden. Die Vorausset-
zungen sind jedoch nur dann gegeben, wenn das
Messsystem einwandfreie, eindeutige und sto6-
rungsfreie Ergebnisse liefert. Das bedeutet, dass
die Gute des Messsystems und dessen Realisie-
rung eine Schlusselrolle einnehmen.

Bezlglich des technischen Kenntnisstandes be-
standen Vorkenntnisse aus der Realisierung eines

Messsystems basierend auf der Reflexionsmetho-
de zur Messung von bauakustischen Materialien in
Raumen.

Messsystem

Die In-situ-Messung zur Bestimmung des komple-
xen Reflexionsfaktors erfolgt mit Hilfe der so ge-
nannten ,Reflexionsmethode“ durch Separation
und Auswertung des reflektierten Schallsignals.
Hierzu wird von einem Sender ein Schallimpuls
(praktisch wird als Messsignal jedoch ein Sinus-
Sweep verwendet, der robuster gegeniber Zeitin-
varianzen, Nichtlinearitdten und Stérschallen ist)
abgestrahlt und das vor der Oberflache erhaltene
Signal aufgezeichnet. Dieses besteht, soweit keine
anderen reflektierenden Flachen vorhanden sind,
aus dem Direktschallimpuls und der Reflexion. Auf-
grund der unterschiedlichen Laufzeiten trifft die Re-
flexion je nach Messgeometrie gegenliber dem Di-
rektschallimpuls verspétet ein.

Der im Rahmen des Vorhabens entwickelte Proto-
typ umfasst folgende Spezifikationen:

*  Verwendung von 2 Mikrofonen,

* Erhebungswinkel 8y einstellbar zwischen 0°
und 90°,

+ Abstande a; = 1.000 mm. a; + a, = 1.100 mm,

* Positionierung des Mikrofonabstands mit einer
Genauigkeit von < = 0,5 mm,

Die Lautsprecher-Mikrofon-Anordnung und der
realisierte Messaufbau sind in den Bildern 2.1 und
2.2 dargestellt.

Simultan zur Abstrahlung des Messsignals Uber
den Lautsprecher wird das von den Mikrofonen
empfangene Signal verstarkt und A/D-gewandelt.
Das empfangene Signal wird mittels einer FFT in
den Frequenzbereich Uberflihrt und mit dem inver-
tierten Spektrum des Anregungssignals multipli-
ziert. Nach Rucktransformation in den Frequenzbe-
reich erhdlt man die Impulsantwort der Ubertra-
gungsstrecke. Durch eine separate Bestimmung
der Impulsantwort, bei der die reflektierende
Flache ausreichend weit entfernt ist (Referenzmes-
sung ohne Reflexion), erhdlt man nach einer Fou-
riertransformation den Direktschallanteil alleine.
Dieses Ergebnis wird benutzt, um den Reflexions-
anteil bei der Messung Uber der Oberfldche durch
Subtraktion des Ergebnisses aus der Referenz-
messung vom Direktschallanteil zu separieren.



29

Y StralRenbelag

O Mikrofon /

T

Energie Direkt-
t schall Refle-
Ep Xion
Eg
/e re/fc Zeit

Bild 2.1: Prinzipielle Lautsprecher-Mikrofon-Anordnung und zeitlicher Verlauf des gemessenen Signals
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Bild 2.2: Anordnung von Lautsprecher und Mikrofonen, realisierter Messaufbau

Messergebnis ist unmittelbar der aus den Im-
pulsantworten errechnete frequenzabhangige Re-
flexionsfaktor fur jede Einzelmessung und Mikro-
fonposition. Die Reflexionsfaktoren nach Betrag
und Phase werden in 1/48-Oktavschritten im Fre-
quenzbereich zwischen 180 Hz und 5.700 Hz flr
beide Mikrofone und jede Einzelmessung be-
stimmt. Das Messprinzip erfordert ein hohes Mal3
an Genauigkeit des Messaufbaus, der Messsignale
und der Signalverarbeitung. Bei der Realisierung
wurden insbesondere MaBnahmen zur Erhéhung
der Messgenauigkeit getroffen. Dies betrifft die
Verminderung des erforderlichen Signal-Stér-Ab-
standes mit Hilfe eines speziellen Messsignals, um
Messungen auch neben befahrenen Fahrstreifen
durchflihren zu kénnen, und die Frequenzauflo-
sung der Signalverarbeitung. Dartber hinaus mus-
sen die Geometrieparameter der Lautsprecher-Mi-

krofon-Anordnung ausreichend genau bekannt
sein, da aus diesen die Phasen- und Amplituden-
korrekturen vorgenommen werden. Die Laufwege
des Direktschalls und der Reflexion missen mit
einer Genauigkeit von etwa + 10 mm bestimmt
werden. AuBerdem mussen die Mikrofonpositionen
sowie die Bezugsebene (hier: Fahrbahnoberflache)
mit einer Genauigkeit von + 0,5 mm und die Tem-
peratur mit + 0,5 K erfasst werden. Insbesondere
Ersteres ist unter Feldbedingungen kaum madglich.
Deshalb ist im Messsystem die Mdglichkeit vorge-
sehen, die Laufzeiten und insbesondere die Lauf-
zeitdifferenzen zwischen Direktschall und Reflexion
akustisch, das heif3t messtechnisch, exakt zu be-
stimmen.

Bei der Messung von StraBenbelagen ist davon
auszugehen, dass die Temperaturverhéltnisse auf
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der Ubertragungsstrecke zwischen Lautsprecher
und Mikrofon bei der Oberflachen- und bei der Re-
ferenzmessung, bei der die Lautsprecher-Mikro-
fon-Anordnung nach oben gedreht wird, nicht
gleich sind. Dies fuhrt zu geringflugig veranderten
Schallgeschwindigkeiten, die wiederum eine nicht
hinreichend genaue Direktschallsubtraktion zur
Folge haben. Deshalb wurde in das Messsystem
eine (optionale) Phasenkorrektur eingebaut. Diese
bestimmt und korrigiert die durch Temperaturénde-
rungen auftretenden Laufzeitdifferenzen. Hierzu
werden die Laufzeitdifferenzen der Direktschallim-
pulse von der Referenzmessung und von der je-
weiligen Einzelmessung ermittelt und vor der Sub-
traktion korrigiert.

Akustische Impedanz

Es wurde ein Programm zur Berechnung der kom-
plexen Impedanz aus gemessenen Werten des
komplexen Reflexionsfaktors bei beliebigem
Schalleinfallswinkel erstellt. Der Algorithmus beruht
auf dem lIterationsverfahren nach Newton-Raph-
son. Die Untersuchung hat gezeigt, dass das Ver-
fahren grundséatzlich geeignet ist. Allerdings hat
sich herausgestellt, dass die Glte der Messwerte
eine entscheidende Rolle fir die Konvergenz des
lterationsverfahrens spielt. Werte des Betrages des
Reflexionsfaktors groBer 1, die durch Fehler im
Phasengang oder parasitdre Reflexionen bzw.
Streuungen am Messaufbau zustande kommen,
verhindern die Konvergenz des Verfahrens.

Bei der beschriebenen Vorgehensweise wurden die
Reflexionsfaktoren fir die beiden Mikrofonpositio-
nen getrennt ermittelt. Die Verwendung von zwei
Mikrofonen ermdglicht jedoch dariiber hinaus die
direkte Bestimmung der akustischen Impedanz.
Und zwar lasst sich die Impedanz an dem Mittel-
punkt M zwischen den Mikrofonen aus den Uber-
tragungsfunktionen H4 und H,, die fiir beide Mikro-
fonpositionen ermittelt wurden, berechnen. Die
Ubertragungsfunktionen H; und H, werden Uber
eine FFT aus den gemessenen Impulsantworten
bestimmt. Falls stérende Reflexionen vorhanden
sind, so kénnen diese vor der FFT ausgeblendet
werden. Aus der Impedanz am Punkt M kann der
Reflexionsfaktor auf der Oberflaiche ermittelt wer-
den, wobei auch die kugelfédrmige Divergenz der
Wellenfronten berlcksichtigt werden kann. Hierzu
wurde die Finite-Differenz-Methode fir den vorlie-
genden Anwendungsfall ndher untersucht.

Auch diese Vorgehensweise erfordert eine sehr
exakte Phasen- und Amplitudengleichheit der elek-

troakustischen Ubertragungskette beider Mikrofo-
ne. Um diese zu gewahrleisten, ist es moglich, mit
dem beschriebenen Aufbau im Rahmen einer Refe-
renzmessung evtl. Unterschiede bzgl. Phasen- und
Amplitudenfrequenzgang auszugleichen. Hierzu
werden die Referenzmessungen von evil. Reflexio-
nen befreit und unter BerlUcksichtigung des Ab-
stands der Mikrofone und der Schallgeschwindig-
keit (ermittelt Uber die Abhangigkeit von der Luft-
temperatur) entsprechende Phasen- und Amplitu-
denkorrekturen vorgenommen.

Diese Routinen wurden zun&chst auf Matlab-
Ebene implementiert und an ersten Testober-
flichen angewendet. Es zeichnet sich ab, dass
durch diese Vorgehensweise eine bessere Genau-
igkeit erzielt werden kann. Erprobungen an Stra-
Benoberflachen konnten jedoch im Rahmen dieses
Vorhabens nicht mehr durchgefiihrt werden.

Bewertung

Es konnte — basierend auf vorhandenen Ergebnis-
sen und Kenntnissen — ein praxistaugliches Mess-
system zur Bestimmung von komplexen Reflexi-
onsfaktoren insitu erarbeitet werden. Neben einer
anwenderorientierten Benutzeroberflache zur not-
wendigen Software wurden insbesondere auch
MaBnahmen zur Erhdhung der Messgenauigkeit
getroffen. Dies betrifft den Einsatz von zwei Mikro-
fonen sowie Mdoglichkeiten der automatischen
Phasenkorrektur und Kompensation des Tempera-
tureinflusses auf die Schallausbreitung. Das Mess-
system ist sehr geeignet, die akustischen Eigen-
schaften von Fahrbahnbeldgen bei nicht streifen-
dem Schalleinfall in einem Wertebereich des fre-
quenzabhangigen Absorptionsgrades im interes-
sierenden Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 4
kHz von a = 0,25 bis a =1,0 richtig und genau zu
erfassen. Die Zielsetzungen eines in der Praxis ein-
setzbaren Messsystems und der objektive, Cha-
rakterisierbarkeit des Produktes ,StraBenbelag” im
eingebauten, gebrauchsfahigen Zustand sind
damit fr Fahrbahnbelage, deren Absorptionsgrad
mehr als 25 % betrégt, erreicht. Damit sind alle of-
fenporigen und hohlraumreichen Deckschichten,
deren Absorptionsvermédgen und damit akustische
Leistungsfahigkeit bezlglich der Minderung des
Reifen-Fahrbahn-Gerdusches besonders interes-
siert, erfasst.

Abhangig von der Messgeometrie kann das Ergeb-
nis als Reflexionsfaktor fir ebene Wellen oder als
Kugelwellen-Reflexionsfaktor interpretiert werden.
Im erstgenannten Fall lassen sich der Absorptions-
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grad und die Oberflachenimpedanz unmittelbar be-
stimmen. Fir die Auswertung des Kugelwellen-Re-
flexionsfaktors ist hingegen eine aufwandigere ite-
rative L6sung oder die direkte Bestimmung der Ku-
gelwellenimpedanz durch entsprechende Auswer-
tung der beiden Mikrofonsignale erforderlich.

Fir senkrechten Schalleinfall ist die Betrachtung
des Kugelwellenreflexionsfaktors im betrachteten
Frequenz- und Impedanzbereich nicht notwendig.
Der Kugelwellen-Reflexionsfaktor kann Uber den
Reflexionsfaktor fir ebene Wellenfronten ausge-
driickt werden. Hierzu reicht die Messung mit
einem Mikrofon aus. Die Bestimmbarkeit der Ku-
gelwellenimpedanz aus gemessenen Reflexions-
faktoren hangt entscheidend von der Gite der
Messungen ab. Es geht also weniger um die Me-
thode der Bestimmung der akustischen Impedanz
als um die Gute der EingangsgréBen, mit denen die
Algorithmen gespeist werden. Die Genauigkeitsan-
forderungen, die an ein solches Messsystem ge-
stellt werden, gewinnen damit erheblich an Bedeu-
tung.

2.1.2 Bewertung des Teilprojektes 3121

Bartolomaeus, Wolfram
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Es wurde ein in der Praxis einsetzbares Mess-
system der akustischen Impedanz von StraBen-
belagen entwickelt, das eine objektive Charakteri-
sierung des Produktes ,StraBenbelag” in situ, also
nicht im Labor, sondern im eingebauten, ge-
brauchsféhigen Zustand zum Zweck der Qualitats-
sicherung und Zustandserfassung am Bau und im
Betrieb gewahrleistet. Es diente Uberdies der Er-
mittlung von akustischen KenngroBen als Ein-
gangsgroBen fur ein Rechenmodell zur Vorhersage
von Reifen-Fahrbahn-Gerduschen in Teilprojekt
3114.

Das angewendete Messverfahren verwendet zwei
Mikrofone und ist so in der Lage, auch bei streifen-
dem Schalleinfall eine effektive Impedanz zu be-
stimmen. Dabei wird die Impedanz unmittelbar aus
den Ubertragungsfunktionen beider Mikrofone er-
mittelt. Die Anforderungen an die Genauigkeit der
Messungen sind groB. Fir einen Frequenzbereich
zwischen 200 Hz und 4 KHz kann ein Absorptions-
grad von 0,25 bis 1,0 richtig und genau erfasst
werden. Dieser Bereich ist fir die Praxis ausrei-

chend. Zur Steigerung der Genauigkeit kann eine
Phasen- und Amplitudenkorrektur vorgenommen
werden. Diese musste noch an StraBenoberflachen
erprobt werden.

2.2 Teilprojekt 3122 ,,Messverfahren
des Stromungswiderstandes*

2.2.1 Kurzbericht des Projektpartners
(unverandert Gibernommen)

Beckenbauer, Thomas; Altreuther, Beate
Mdaller BBM, Planegg

Aufgabenstellung des Teilprojekts 3122 war, ein
Messgeréat fir die zerstdrungsfreie Messung des
Stromungswiderstands von StraBenbeldgen zu
entwickeln. Damit sollte die schnelle Erfassung von
Fahrbahneigenschaften ermdéglicht werden. Es
sollte die gesamte Spannbreite der Beldge vom
zweilagigen offenporigen Asphalt bis zur dichten
Oberflache mit Glattschliff abgedeckt werden kon-
nen.

Das Verfahren sollte sich so weit als mdglich an
das genormte Prifstandsverfahren der DIN EN
29053 anlehnen. Dabei sollte darauf geachtet wer-
den, dass die Messung beim niedrigsten maogli-
chen Volumenfluss erfolgt, um madglichst laminare
Strémungsverhéltnisse im Messquerschnitt zu er-
reichen. Insbesondere war die Einsatzfahigkeit des
Systems fiUr Freifeldmessungen zu erreichen. Die
Daten sollten als Eingangsdaten flir Rechenmodel-
le Ubernommen werden kénnen.

Der Ablauf des Projektes verlief wie folgt:

* Bestimmung der vermutlich auftretenden
Dricke im Reifenaufstandspunkt und

* Bestimmung des erforderlichen E-Moduls der
elastischen Zwischenlage.

Aus Literaturrecherchen sind die bestehenden Sys-
teme bekannt:

+ Fa. Rieter (CH): System aus der Automobil-Zu-
lieferindustrie, arbeitet mit Unterdruck — diese
Methode ist wegen der Ublicherweise vorhan-
denen Verschmutzungen auf freien Strecken
nicht verwendbar.

+ Jens MEYER, Studienarbeit TU Dresden: Aufbau
eines Laborgeradtes, nicht fur Freifeldversuche
geeignet, kann aber weiterentwickelt werden.
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Bild 2.3: Prinzipskizze zum Aufbau des Messsystems zur Stromungswiderstandsmessung

Bild 2.4: Aufbau des Messsystems

Funktionsprinzip des entwickelten Messgeréates

Flr das Messgerat wurde ein Gleichstromverfahren
gewdhlt: Ein Durchflussregler erzeugt einen kons-
tanten Volumenfluss g durch eine Querschnitts-
flache A. Die exakte Bestimmung des Stréomungs-
widerstands erfolgt mit Hilfe eines Differenzdruck-
messers, der den Druckverlust Ap Uber der Mess-
probe erfasst. Der Differenzdruck wird in eine &qui-
valente elektrische Spannung umgewandelt, die
Uber eine DAQ-Messkarte im PC erfasst und zu-
sammen mit dem Volumenfluss q aufgezeichnet
wird. Aus den MessgroBen wird der spezifische
Stromungswiderstand Rg! berechnet nach:

-_tp

R q

A ©

1 zur Unterscheidung von der (abweichenden) Definition des
Stromungswiderstands Rs in der Norm EN 29053 wird hier
fur den Stromungswiderstand die Bezichnung R verwen-
det.

Geréteaufbau

Bei dem realisierten Gerat wird der Volumenfluss
Uber einen elektronischen Durchflussregler (Regel-
bereich: 0,5 — 25 I/min) eingestellt, der Uber eine
RS-232-Schnittstelle am PC angesteuert wird. Die
am MessfuB beim Durchstrémen des Fahrbahnbe-
lags auftretende Druckdifferenz Ap wird mit 2 Diffe-
renzdruckmessern (Messbereiche 0 — 50 Pa bzw. 0
—1.000 Pa, Messgenauigkeit + 0,5 % FS) gemes-
sen. Deren Messdaten werden Uber eine Connec-
torbox und eine DAQ-Karte im PC erfasst und auf-
gezeichnet. Unmittelbar nach Ende der Messung
wird fir den gewahlten Volumenfluss g der ermit-
telte spezifische Strémungswiderstand Rg* der
Probe ausgegeben.

Messung und Auswertung

Die auftretende Druckdifferenz wird bei mindestens
5 verschiedenen Durchflussstufen (d. h. Stro-
mungsgeschwindigkeiten) gemessen. Der Volu-
menfluss g; wird unter Berlcksichtigung der baro-
metrischen Verhéltnisse und der Querschnitts-
flache des MessfuBes in eine Strdmungsgeschwin-
digkeit u; umgerechnet. Die Werte des spezifischen
Stromungswiderstands Rg'(u) werden uber der
Strdmungsgeschwindigkeit u; in einem Diagramm
aufgetragen. Fir diese Punkte wird eine Regres-
sionsanalyse

*

Rg (U =a-u+b 2

durchgefiihrt und als Ergebnis der Messung der
Wert von Rq" bei u,ss = 0,0125 m/s (entsprechend
hier etwa einem Volumenfluss von g, = 6 I/min)
abgelesen.
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Messgenauigkeit

Mit dem Gerét I&sst sich eine Messgenauigkeit von
etwa 15 % bei offenporigen Beldgen und von 8 %
bei dichten Beléagen erreichen.

Systematisch bedingt ist das Gerat nur an trocke-
nen Fahrbahnen und — insbesondere bei offenpori-
gen Beldgen— nur bei Windstille oder schwachem
Wind (Windgeschwindigkeit unter ca. 5 m/s, bei
dichten Belédgen bis ca. 8 m/s) einsetzbar. Bei Mes-
sungen unter flieBendem Verkehr sollte ein Min-
destabstand von ca. 2 m zum ersten durchfahre-
nen Fahrstreifen eingehalten werden.

Validierung

Im Juni 2002 wurden Validierungsmessungen auf
dem Versuchsfeld in Sperenberg durchgefihrt. Die
Messungen wurden an ausgewdahlten Testfeldern
durchgeftihrt. Die Auswahl erfolgte reprasentativ
Uber die verschiedenen Arten der Beldge (Asphalt,
Gussasphalt, Beton), die verschiedenen Strukturen
(dicht oder offenporig) sowie nach der Textur.

Weitere Messungen wurden im November 2002 auf
den Testfeldern der B 56 bei Diiren sowie im Juni
2003 auf der A4 westlich Frechen unternommen.

Bewertung

Die Messergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung
mit den Erwartungen und den z. B. im ,Speren-
berg“-Projekt gewonnenen Vorbeirollpegeln:

+ Der spezifische Strémungswiderstand Rg™ of-
fenporiger Belage ist um etwa 2 GréBenordnun-
gen niedriger als der dichter Belage. Der Stro-
mungswiderstand an Testfeld A2 (zweilagiger
offenporiger Asphalt) ist um etwa 130 Pa-s/m
(ca. 50 %) geringer als der an Testfeld A1 (einla-
giger offenporiger Asphalt).

+ Der Strdmungswiderstand Rg" an abgestreuten,
dichten Testfeldern nimmt mit zunehmender
GroBe des GroBtkorns ab (vgl. z. B. GA5, GA7,
GA1, GA3).

+ Die Ergebnisse an den beiden einlagigen offen-
porigen Testfeldern A1 (Ry" = 260 Pa - s/m) und
B17 (Rs' = 280 Pa - s/m) sind sehr gut ver-
gleichbar.

+ Die Ergebnisse an den Testfeldern A1 (40 mm
einlagiger offenporiger Asphalt, Rg" =~ 260 Pa -
s/m) und A3 (15 mm hohlraumreiche Deck-

schicht, Rg" =~ 3.000 Pa - s/m) weisen bei ver-
gleichbarem Hohlraumgehalt in der offenpori-
gen Schicht deutliche Unterschiede auf. Daraus
kann man schlieBen, dass der erzeugte Luft-
strom tief in die Struktur der offenporigen Felder
eindringt.

Die Messung des Strémungswiderstands kann
damit auch sehr gut zur Feststellung des Ver-
schmutzungsgrades offenporiger Deckschich-
ten herangezogen werden.

* Messungen vergleichbarer Belage im Prifstand
ergeben um etwa den Faktor 2 hdhere Werte
des Stromungswiderstands. Dies ist plausibel,
wenn die GroBe der durchstromten Flache
berlcksichtigt wird (die Seitenflachen der Bohr-
kerne werden bei der Messung im Prifstand
nicht durchstrémt).

* Messungen an Beldgen unterschiedlicher Bau-
art zeigen eine deutliche Korrelation zwischen
dem ermittelten Stromungswiderstand R~ und
Absorptionsgrad.

* Messungen an verschiedenen Positionen des-
selben Belags zeigen, dass eine Qualitdtskon-
trolle der Bauausfihrung mit dem hier ent-
wickelten In-situ-Messgerat fir Strémungswi-
derstand mdglich ist.

+ Bei offenporigen Beldgen mit sehr groBen Poren
(z. B. bestimmte Formen von Drénbeton) reicht
derzeit der maximal mdgliche Volumenstrom
nicht aus, um messbare Druckdifferenzen zu er-
zeugen. Daher soll der Durchflussregler fur
héhere Durchsétze bis zu 50 I/min ertlchtigt
werden.

2.2.2 Bewertung des Teilprojektes 3122

Bartolomaeus, Wolfram
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Es wurde ein in der Praxis einsetzbares Messsys-
tem des Stromungswiderstandes von StraBenbela-
gen entwickelt, das eine objektive Charakterisie-
rung der Fahrbahnoberfliche vom zweilagigen
offenporigen Asphalt bis zur dichten Oberflache
mit Glattschliff abdeckt. Es diente Uberdies der Er-
mittlung von akustischen KenngroBen als Ein-
gangsgroBen fur ein Rechenmodell zur Vorhersage
von Reifen-Fahrbahn-Gerduschen in Teilprojekt
3114.
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Das entwickelte Messverfahren verwendet zwei
Differenzdruckmesser und ist so in der Lage, den
Stromungswiderstand sowohl entlang offenporiger
als auch geschlossener Oberflaichen zu bestim-
men. Dabei wird der Stréomungswiderstand aus
dem Druckverlust bei konstantem Volumenfluss er-
mittelt. Die erreichte Messgenauigkeit des Verfah-
rens betragt etwa 15 % bei offenporigen und 8 %
bei dichten Belagen. Diese Genauigkeiten reichen
fur die Praxis im Allgemeinen aus.

Bei offenporigen Belagen mit sehr groBen Poren
reicht der maximal mdgliche Volumenstrom derzeit
noch nicht aus. Der Durchflussregler kann aber
daraufhin angepasst werden.

3 Ergebnisse Teilverbund 3130
»Reifenoptimierung*

3.0 Problemdarstellung

Glaeser, Klaus-Peter; Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Alle Gerduschoptimierungen von neuen Reifen be-
ziehen sich bis heute auf die nach ISO 10844 ge-
normte Fahrbahnoberflache (Asphaltbeton 0/8), da
die gesetzlich geforderten Gerduschmessungen
gemaB der europdischen Reifengerduschrichtlinie
2001/43/EG auf dieser Fahrbahn durchgefihrt wer-
den mussen. Im BundesfernstraBennetz ist dieser
Belag jedoch nur selten vorhanden. Zudem geht
aus den Ergebnissen des Projektes ,,Sperenberg”
[1], welches im Auftrag des Bundesministeriums
fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen von der
Bundesanstalt fur StraBenwesen durchgefihrt
wurde, u. a. hervor, dass die Spannweite der Ge-
rduschemissionen von gleichen Reifen auf unter-
schiedlichen Fahrbahnen bis zu + 5 dB(A) betragen
kann. Ein weiteres Ergebnis des Projektes ist, wel-
ches die Messergebnisse zweier Neureifenkollek-
tive von je vier handelstblichen Reifen unter-
schiedlicher Hersteller berlicksichtigt, dass fir eine
Pkw-Reifendimension der Pegel des Abrollgerau-
sches eine Spannweite bis zu + 2,5 dB(A) erreichen
kann.

Aufgrund der obigen Feststellung, dass bislang nur
die Fahrbahndecke nach ISO 10844 bei der Ent-
wicklung von neuen (leisen) Reifen in Betracht ge-
zogen wird, war es angezeigt, bei der Neureifenop-

timierung auch die Wechselwirkung zwischen un-
terschiedlichen Reifen und standardmaBig gebau-
ten Fahrbahnoberflachen, wie z. B. Splittmastixas-
phalt, Gussasphalt, Beton mit Jutetuchlangsstrich,
im Hinblick auf die akustischen Eigenschaften wei-
ter zu erforschen. DarlUber hinaus war die Frage zu
klaren, ob beim jetzigen Stand der Reifen-Runder-
neuerungstechnik eine Einbeziehung dieser Pro-
dukte in die Reifengerauschrichtlinie 2001/43/EG
erforderlich ist. Zum gegenwaértigen Zeitpunkt be-
zieht sich diese Richtlinie nur auf Neureifen.

Der Teilverbund 3130 beinhaltete zum einen die
Entwicklung von leiseren Pkw-Reifen (Tp 3131) und
zum anderen die Betrachtung von runderneuerten
Pkw- und Lkw-Reifen (Tp 3132a und Tp 3132b).
Die notwendigen Gerduschmessungen (Anlage B)
wurden von dem RWTUV Essen (Pkw-Reifen) [2]
und der Fa. Miller BBM (Lkw-Reifen) [3] auf dem
Testgelédnde der BASt in Sperenberg durchgefihrt.
Die Forschungsarbeiten wurden durch die folgen-
den Partner wahrgenommen:

+ Continental AG (Teilprojekt 3131),

* Bundesanstalt flr StraBenwesen (Teilprojekt
3132).

3.1 Teilprojekt 3131 ,,Entwicklung von
leiseren Pkw-Neureifen*

3.1.1 Kurzbericht des Projektpartners

Schmidt, Holger
Continental AG, Hannover

Entwicklungen und Optimierungen von Reifen wer-
den derzeit durch vielfache Versuche (Gerdusch-
messung auf der ISO-Versuchsstrecke nach
10844) und anschlieBende Modifikationen (z. B.
Profilanderungen) durchgefihrt. Diese Vorgehens-
weise ist sehr zeit- und materialaufwéndig und er-
schlieBt nur das Optimierungspotenzial des Rei-
fens. Wechselwirkungen der Reifen mit verschiede-
nen Fahrbahndecken sind nur mit sehr hohem zu-
satzlichen Aufwand zu bertcksichtigen.

Hauptziel in dem Projekt ,Leiser StraBenverkehr”
war die Entwicklung von Konstruktionsvorgaben
sowohl fir den Reifen als auch fur die Fahrbahn.
Ein Zerlegen und Quantifizieren des Reifen-Fahr-
bahn-Gerdusches zur Bestimmung der einzelnen
Entstehungsmechanismen ermdglichen eine ge-
nauere Vorhersage (Reduzierung von Zeit- und Ma-
terialaufwand) sowie eine zielgerichtete Optimie-
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rung der Reifen und Fahrbahnen. So ist eine Opti-
mierung auf verschiedene Fahrbahnoberflachen
zusatzlich moglich. Aus der Kenntnis der Ge-
rduschentstehung lassen sich Vorgaben flr die
Reifen- und Fahrbahnkonstruktion ableiten.

Das Ziel dieses Teilprojektes lag im vertieften Ver-
stédndnis des Reifen-Fahrbahn-Gerausches und
der Konstruktion einer optimierten Reifen-Fahr-
bahn-Kombination unter Beibehaltung der wesent-
lichen Gebrauchseigenschaften sowie der Ermitt-
lung der grundsétzlichen Konstruktionseinflisse
der Reifen und Fahrbahnen auf die Schallemissio-
nen und Entwicklung einer optimalen Kombination.
Ausgehend von glatten und profilierten Reifen wur-
den die folgenden Einflussparameter in einem sta-
tistischen Versuchsplan untersucht:

* Fahrbahnbelage
Gussasphalt, Splittmastixasphalt, Beton, ISO-
Asphalt, Drainasphalt

* Reifenprofil
Glatt-, Sommer- und Winterreifen, technische
Profile

* Reifenaufbau
Steifigkeit, Shore-Harte

* Reifenunterbau
Bandage zur Variation der Bodenaufstands-
flache

Die gesamte Untersuchung und Optimierung er-
folgte in 2 Einzelschritten-,Loops":

Gerduschmessungen der einzelnen Reifenmodifi-
kationen auf der ISO-Strecke wurden von der Con-
tinental AG durchgefiihrt. Messungen auf anderen
Fahrbahnbeldgen wurden im Teilprojekt 3184
sMessung von Gerduschen® (Anlage B) durchge-
fuhrt. Durch gezielte Auswertung der Untersuchun-
gen wurde eine Gewichtung der Einflussparameter
erstellt. Diese diente als Basis fur das weitere Vor-
gehen.

Entwurf und Konstruktion der Reifen erfolgten in
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern bei der
Continental AG. Insgesamt sind fiir die Untersu-
chungen 188 Reifen in 11 Profilvarianten und 6
Laufstreifenmischungen und 3 unterschiedlichen
Bandagen zur Einstellung der Druckverteilung ge-
baut worden.

Zur systematischen Ermittlung des Reifenaufbaus
auf die Gerauschentwicklung auf unterschiedlichen
Fahrbahnen wurden ausgehend von einem einheit-
lichen Aufbau die Laufstreifenmischung und das
Profil sowie die Bandage modifiziert. In Bild 3.1
sind die Laufstreifenprofile von Loop 1 in aufstei-
gender Profilsteifigkeit von links nach rechts darge-
stellt.

Der Gilattreifen verfligt tber kein Profil. P1 und P1
U sind Sommerreifen mit umfangsorientierten Pro-
filen (U steht fur einen veranderten Bandagenunter-
bau). P2 S und P2 W sind quer orientierte Profile,
wobei S fir Sommer und W flr Winter steht. P3
und P4 sind handelslUbliche Winterprofile. Zuséatz-
lich sind zwei weitere Nicht-Continental-Reifen zu

+ Loop 1 - Ermittlung des Einflusses des Rei- Vergleichszwecken in der Versuchsreihe mitgelau-
fenaufbaus und der Fahrbahnbelage fen. Fur den Laufstreifen wurden Gummimischun-
auf die Gerduschentstehung. gen mit Shore-Harten zwischen 50 und 70 ShA ver-
wendet.

Testumfang: 40 Radséatze, 5 ver-

schiedene Fahrbahnbelage Die Schalldruckmessungen fir Loop 1 wurden in
7,5 m Abstand und 1,2 m Hohe auf der rechten

* Loop2 - Ermittlung optimaler Reifen-Fahr-  ggijte der Fahrbahn (in Fahrtrichtung) bei 80 km/h
bahn-Kombinationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 3.2 zu-
Testumfang: 7 Radsétze, 5 verschie- ~Sammengestellt.
dene Fahrbahnbelédge

Glatt P1+P1U P2S
1 ’ | _l (f
' e [R— _|
. e — _' n
|,| e — __!

Bild 3.1: Profilgestaltung in Loop 1
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Bild 3.3: Rangfolgen der Fahrbahnbelage im Vergleich zum ISO-Belag innerhalb des Reifenkollektivs aus Loop 1

In Bild 3.3 sind die Reifen entsprechend den
auf der ISO-Strecke gemessenen Schallpegeln
in aufsteigender Reihenfolge sortiert dargestellt,
wie an der Linie ersichtlich ist. Uberlagert dazu
ist die Rangfolge der auf dem Splittmastixasphalt
gemessenen Pegel in der Grafik aufgetragen.
Es sind vier Bereiche zu unterscheiden. Auf der lin-
ken Seite der Grafik (Glattreifen) ergeben sich ver-
gleichbare Rangfolgen wie auf der ISO-Stre-
cke. Dies gilt auch fur die im rechten Teil der Grafik
dargestellten Reifen (quer orientierte Profile). Die
Rangfolgen der beiden mittleren Bereiche
zeigen erhebliche Unterschiede gegenlber den
Ergebnissen auf der 1ISO-Strecke. Es ergibt sich
eine Rangumkehr fur die umfangsorientierten
Sommerreifen und einige Winterreifen. Dies war
auch auf allen anderen Beldgen zu beobachten.

Dies zeigt eine Schwierigkeit bei der Entwicklung
leiser Reifen. Die viel verwendeten Sommerreifen
sind auf ,normalen“ StraBen lauter als unter Frei-
gabebedingungen, bei den weichen Winterreifen
ist dies umgekehrt. Die Grinde sind in der Fre-
quenzabhangigkeit des Reifen-Fahrbahnkontaktes
zu suchen. Je nach Fahrbahn werden unterschied-
liche Mechanismen aktiviert.

Die Auswertung der Messergebnisse auf den ver-
schiedenen Fahrbahnen hinsichtlich der Korrelation
mit Konstruktionsparametern ergab eine systemati-
sche Abhangigkeit vom Profildesign. Profile mit ge-
ringem Quernegativ waren prinzipiell leiser, aber
signifikant war diese Abhangigkeit nicht, was auch
an der kleinen Stichprobe und der geringen Streu-
breite der Ergebnisse liegen kann. Der Einfluss der
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Bild 3.4: Reifenprofile firr Loop 2

Mischungen war erkennbar und die Einflisse der
Konstruktionsparameter des Laufstreifens gaben
deutliche Hinweise auf Minderungsmaoglichkeiten.
Aus den Messergebnissen wurde die Hypothese
aufgestellt, dass mit einer Profiloptimierung, einer
Optimierung des Laufstreifens und einer Verstei-
fung der Seitenwand ein Reifen konstruiert werden
kann, der zu einem geringeren Schalldruckpegel bei
der Vorbeifahrt fihrt, ohne dabei in anderen Ge-
brauchseigenschaften wesentliche Abstriche zu
machen. Eine derartige Reifenkonstruktion mit
selbsttragender Seitenwand (Self Supporting Run-
flat-SSR) liegt auch im Trend der Zeit, da ein solcher
Reifen Vorteile im Pannenfall aufweist. AuBerdem
hat eine solche Konstruktion den Zusatznutzen,
dass Pannenfahrt Uber gréBere Distanzen mdéglich
ist und das Reserverad entfallen kann, wodurch
sich Platz und Gewichtvorteile ergeben.

FUr den Loop 2 wurden die Profilvarianten P5 bis
P9 entwickelt (Bild 3.4), die sich durch unter-
schiedliche Laufflachensteifigkeiten unterscheiden.
Die Laufstreifenmischungen aller Reifen des 2.
Loops wiesen Laufstreifenmischungen mit Shore-
Harten zwischen 64 und 70 ShA auf. Die Varianten
P8 und P9 hatten zusatzlich eine verstérkte Seiten-
wand, ausgefihrt in jeweils zwei Unterbauvarian-
ten. Die Messung der Schalldruckpegel erfolgte
durch den RW TUV auf denselben Fahrbahnbela-
gen wie in Loop 1 in Sperenberg, wobei die Mes-
sungen auf der ISO-Fahrbahn wetterbedingt nicht
durchgeflhrt werden konnten. In Bild 3.5 sind die
Summenpegel der Vorbeifahrtmessungen bei 80
km/h aller in Loop 2 verwandten Reifen den
nochmals vermessenen Reifen P1 und P3 gegen-
Ubergestellt. Die Profile P5 bis P7 zeigten keine we-
sentliche Verbesserung gegentber den beiden Re-
ferenzreifen. Die Reifen mit der verstarkten Seiten-
wand hingegen zeigen eine deutliche Pegelredu-
Zierung.

Insbesondere das Profil P8 zeigt auf allen Beldgen
die groBten Minderungen. Der Reifen P8 SSR (5)
wurde fUr die Projektvorstellung auf den Zielbela-
gen der B 56 ausgewahlt. Das Bild 3.6 zeigt die
Wirkung der verstérkten Seitenwénde im Schall-
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Bild 3.5: Schallmessergebnisse des Reifenkollektivs aus Loop 2
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Bild 3.6: Vergleich der SSR-Reifen zu den Referenzreifen auf
Splittmastixasphalt

druckspektrum exemplarisch auf dem Splittma-
stixasphalt. Die auf dem Splittmastixasphalt, Gus-
sasphalt und Beton gemessenen Spektren weisen
den maximalen Schalldruck im Terzband 1.000 Hz
auf, wahrend beim Drainasphalt zwei Maxima im
Frequenzband 500 Hz und 1.000 Hz liegen. Auf
Splittmastixasphalt sind die Spektren im Frequenz-
bereich unter 1.000 Hz deutlich niedriger als bei
den Referenzreifen (P1 und P3).

Bei den Abschlussmessungen des Projektes auf
der B 56 wurden Schalldruckpegelreduzierungen
von 1,3 dB(A) auf Splittmastixasphalt und 1,7 dB(A)
auf Beton gegenlber einem Reifen eines anderen
Herstellers (A) gemessen. Einschrankend zu diesen
Ergebnissen ist zu bemerken, dass eine Serienum-
setzung der Konstruktionen noch nicht erfolgt ist
und mit einer Verringerung der erreichten Pegel-
minderung bei Serienumsetzung gerechnet werden
muss.
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Dartiber hinaus zeigten frilhere Messungen, dass
die auf 1SO-Beldgen gemessenen Schallpegel
nicht auf andere StraBenbelage Ubertragbar sind.
Leise Reifen auf dem ISO-Belag mussen nicht
zwangslaufig auch auf anderen Belégen leise sein.

3.1.2 Bewertung des Teilprojektes 3131

Glaeser, Klaus-Peter
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Alle Entwicklungen zur Ger&uschoptimierung von
neuen Reifen wurden bislang auf nach ISO 10844
genormten Fahrbahnoberflachen (Asphaltbeton
0/8) durchgeflinrt, da die gesetzlich geforderten
Gerduschmessungen gemaB der europdischen
Reifengerauschrichtlinie 2001/43/EG auf dieser
Fahrbahn ausgefiuihrt werden mussen. Im Bundes-
fernstraBennetz ist dieser Fahrbahnbelag jedoch
nur selten zu finden.

Daher war es fur dieses Projekt angezeigt, dass bei
der Neureifenoptimierung die Wechselwirkung von
Reifen und StraBe dahingehend bericksichtigt
wird, dass standardmaBig haufig gebaute Fahr-
bahnoberflachen wie z. B. Splittmastixasphalt,
Gussasphalt, Beton mit Jutetuchlangsstrich und
Drainasphalt mit in die Untersuchung einbezogen
werden sollten.

Die gerauschmaBige Optimierung der Pkw-Neurei-
fen erfolgte in zwei Schritten:

1. Grundlagenuntersuchung mit 38 Reifensatzen
(Glattreifen, Sommerreifen, Winterreifen und
Reifen mit technischen Profilen) der GrofBe
205/55 R16 mit verschiedenen Steifigkeiten,
Reifenunterbauten und Shore-Hérten zwischen
50 und 70 ShA auf verschiedenen Fahrbahn-
oberflachen (Gussasphalt, Splittmastixasphalt,
Beton und Normfahrbahn nach ISO 10844).

2. Ermittlung optimaler Reifen-Fahrbahn-Kombi-
nationen mit sieben Reifensatzen gleicher
GroBe auf den o. g. finf Fahrbahnoberflachen.

Hierbei stand die zielgerichtete Optimierung der
Reifen auf reale Fahrbahnoberflachen, und zwar
auf die, die am héaufigsten im BundesfernstraBen-
netz vorhanden sind, im Vordergrund. Neben den
Reifensétzen zur Gerduschoptimierung wurden in
der Untersuchung immer noch zwei Reifenséatze
unterschiedlicher Hersteller als so genannte Refe-
renzreifen mit gemessen?. Die Bezugsgeschwin-

digkeit fir die Gerduschmessungen betrug
80 km/h, es wurden jedoch auch noch zusatzlich
Messungen bei 100 km/h und 120 km/h durchge-
fuhrt. Als Versuchstrager fur die Reifen diente ein
VW Passat. Die Ermittlung der maximal mdglichen
Geraduschminderung von Reifen, Fahrzeug und
Fahrbahn erfolgte zum Schluss des Projektes an-
hand von Messfahrten auf den Teststrecken der
B 56 (siehe Kapitel 9).

Die Grundlagenversuche zeigten die Schwierigkei-
ten bei der Entwicklung leiser Reifen nach der Me-
thode , Trial and Error” auf. Die hdufig verwendeten
harteren Sommerreifen sind auf realen Fahrbahnen
lauter als auf der ,,Normfahrbahn®, weichere Win-
terreifen hingegen kénnen auch leiser sein. Anhand
der Auswertung der Messergebnisse, verbunden
mit einer Analyse der Kontaktflachen und -drlicke,
wurden eine Profil- und Laufstreifenoptimierung
sowie eine Verstarkung der Reifenseitenwéande
durchgeftihrt. Dabei sollten andere Gebrauchsei-
genschaften des Reifens mdglichst nicht verandert
werden.

Im zweiten Entwicklungsschritt unterschieden sich
die Reifen in den Laufstreifenharten (von 64 ShA
bis 70 ShA) und zwei Reifen hatten eine verstarkte
Seitenwand (SSR Reifen [Self Supporting Runflat
Reifen]). Die letztgenannten Reifen zeichneten sich
auf allen Fahrbahnbeldgen als sehr leise Reifen
aus. Auf dem Splittmastixasphaltbelag der B 56
wurden gegenuber einem Referenzreifen aus dem
Hause Continental um 1,3 dB(A) geringere Reifen-
Fahrbahn-Gerduschpegel ermittelt, auf dem Be-
tonbelag der B 56 sogar um 1,7 dB(A) geringere
Gerauschpegel. Inwieweit die erreichten Pegelmin-
derungen bei einer Umsetzung in Serie erhalten
bleiben, bleibt abzuwarten.

Die bei Projektbeginn avisierten 2 dB(A) Ge-
réduschreduktion konnten somit nicht ganz erreicht
werden. Dies kann dann méglich werden, wenn die
mathematische Simulation des Reifen-Fahrbahn-
Kontaktes dahingehend Fortschritte macht, dass
mit entsprechenden Textureingangsdaten in das
Modell ein noch leiserer Reifen mit Unterbau und
Profil konstruiert werden kann.

Es bleibt als zusatzliches Teilergebnis dieses For-
schungsprojektes festzuhalten, dass die auf der

Hierbei handelte es sich um einen Satz Michelin-Reifen der
GroBe (Breite) 195 und einen Satz Yokohama-Reifen der
GroBe 205.



39

Normfahrbahn ermittelten Schalldruckpegel nicht
auf andere StraBenbeldge Ubertragbar sind, d. h.
leise Reifen auf dem ISO-Belag muissen nicht
zwangslaufig auch auf allen anderen Beldgen leise
sein. Der relativ glatte 1ISO-Belag eignet sich gut
zur Optimierung der Reifen-Profilgestaltung. Dort
ist die Spreizung der Messergebnisse am groBten.
Der Drainasphalt unterscheidet fast gar nicht zwi-
schen unterschiedlichen Profilen. Die raueren, in
der Realitdt am héaufigsten vorkommenden Fahr-
bahnbelage Splittmastixasphalt, Gussasphalt und
Beton mit Jutetuchléangsstrich lassen neben den
Profilunterschieden auch noch die Einflisse des
Reifenunterbaus und der Reifenseitenwénde auf
die Gerauschemissionen erkennen. Dies ist auch
der Grund, warum ISO auch an der Weiterentwick-
lung einer besser geeigneten Fahrbahnoberflache
fur Reifen-Fahrbahn-Gerduschmessungen arbeitet.

Der in diesem Projekt gewahlte ganzheitliche An-
satz fur Reifen und Fahrbahn hat das Optimie-
rungspotenzial fir eine mdgliche Verkehrslarmre-
duzierung durch Minderung der Reifen-Fahrbahn-
Gerdusche aufgezeigt.

3.2 Teilprojekt 3132a ,,Entwicklung von
leiseren runderneuerten Reifen“,
Teil: Pkw-Reifen - Kurzbericht des
Projektpartners

Glaeser, Klaus-Peter
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

In diesem Teilprojekt ging es darum, zu Uberprtfen,
welche Gerduschentwicklung bei der Verwendung
von runderneuerten Reifen gemessen werden
kann, denn verbindliche Vorgaben existieren zum
gegenwartigen Zeitpunkt nur an Neureifen.

In Anlehnung an die Richtlinie 2001/43/EG wur-
den vom RWTUV mit runderneuerten Pkw-Winter-
reifen in zwei géngigen GroBen und Profilen Ge-
rduschmessungen auf der genormten Fahrbahn-
oberflache (ISO 10844) mit 80 km/h in Speren-
berg durchgeflihrt. Bei den runderneuerten Reifen
wurden bei der Herstellung durch einen industri-
ellen Runderneuerer zwei verschiedene Gummi-
mischungen verwendet. Die Ausgangskarkas-
sen stammten von drei verschiedenen Herstellern
und hatten zwei unterschiedliche Herstellungs-
jahre.

Die Gerauschemissionswerte der Reifen mit der
Nennbreite von 175 betrugen im Mittel 73 dB(A),
die mit der Nennbreite von 195 betrugen im Mittel
72 dB(A). Die Pegeldifferenz zwischen lautester
Karkassen- bzw. Gummimischungskombination
und leisester Kombination betrug ca. 2,5 dB(A). Der
Einfluss der Gummimischung ist mit einer Pegeldif-
ferenz von 1 dB(A) gering, der Einfluss des Karkas-
senalters ist uneinheitlich und hat — ebenfalls bezo-
gen auf jeweils einen Ausgangskarkassenherstel-
ler — eine Pegeldifferenz von 1 dB(A) bis 1,5 dB(A)
zur Folge.

Mit zwei geringfiigigen Uberschreitungen liegen
alle gemessenen Gerduschpegel unterhalb der in
der Richtlinie 2001/43/EG angegebenen Grenzwer-
te von 74 dB(A) fir Reifen der Nennbreite 175 bzw.
75 dB(A) fiir Reifen der Nennbreite 195.

3.3 Teilprojekt 3132b ,,Entwicklung von
leiseren runderneuerten Reifen®,
Teil: Lkw-Reifen - Kurzbericht des
Projektpartners

Glaeser, Klaus-Peter
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Etwa die Hélfte aller Lkw in Deutschland fahrt mit
runderneuerten Reifen. Insofern ist zu Uberlegen,
ob runderneuerte Lkw-Reifen zukiinftig mit in die
Reifenrichtlinie 2001/43/EG aufgenommen werden
sollen, welche (evtl. geédnderten) Anforderungen an
das Prifverfahren gestellt werden missen und wel-
che Grenzwerte anzusetzen sind.

Von der Fa. Miller BBM wurden die Gerdusche-
missionen von runderneuerten Lkw-Radial-Reifen
gemaB o. g. EU-Richtlinie gemessen. In Abstim-
mung mit dem Bundesverband Reifenhandel und
Vulkaniseurhandwerk wurden folgende Reifensatze
kostenfrei gefertigt und untersucht:

+ 24 Sétze der Firma Reifen IHLE GmbH (18 heiB3-
erneuert und 6 kalterneuert),

+ 10 Satze der Firma Bandag (alle kalterneuert).

Es handelte sich um Reifen mit unterschiedlichen
Ausgangskarkassen, verschiedenen ReifengréBen
und unterschiedlichen Profilen (Lenk-, Auflieger-
und Antriebsachsenreifen). Als Referenz waren 5
Standard-Neureifensétze in die Untersuchung mit
einbezogen.
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Bei dem Prufverfahren gemaB EU-Richtlinie 2001/
43/EG wird der maximale A-bewertete Schall-
druckpegel Loarmax iMm Geschwindigkeitsbereich
von 60 km/h bis 80 km/h ermittelt und an-
schlieBend der Rollgerduschpegel Ly bei vges = 70
km/h berechnet. Als Prifgeldnde stand das Test-
feld A4 (Deckschicht mit Asphaltbeton 0/8 gemaB
ISO 10844) auf dem Testgelénde in Sperenberg zur
Verfligung. Als Priffahrzeug wurde eine Sattelzug-
maschine IVECO Stralis mit Zusatzgewichten zur
Einstellung der Beladung verwendet.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

« Alle runderneuerten Reifen hielten die derzeiti-
gen Grenzwerte der EU- Richtlinie ein.

+ Der Rollgerduschpegel hing stark von der Rei-
fengréBe und dem bei der Runderneuerung auf-
gebrachten Profil ab.

+ Der verwendete Karkassentyp hatte praktisch
keinen Einfluss auf den Rollgerduschpegel. Bei
gleichem Laufstreifentyp (Profil) und verschie-
denen Ausgangskarkassen gleicher GréBe be-
trug der Unterschied des Rollgerduschpegels
maximal 1 dB(A).

* Bei verschiedenen Profilen (abhangig vom Ein-
satzzweck) und gleicher ReifengréBe sowie Rei-
fenbreite betrug der Unterschied des Roll-
gerduschpegels maximal 2 dB(A) (bei den Ihle-
Reifen) bzw. 3 dB(A) (bei den Bandag-Reifen).

* Die runderneuerten Reifen mit Traktionsprofil er-
reichten maximal den Rollgerduschpegel ent-
sprechender Neureifen. Sie lagen aber auch bis
zu 3 dB(A) darunter.

* Die Rollgerduschpegel runderneuerter Reifen
mit Lenkprofil lagen deutlich unter dem Grenz-
wert (4-6 dB(A) bei den lhle-Reifen, 3-4 dB(A)
bei Bandag-Reifen)!

+ Aufgrund der Geschwindigkeitsabhdngigkeit
der Reifen-Gerauschemissionen wurden im Be-
reich von 60 km/h bis 80 km/h, bezogen auf die
Referenzgeschwindigkeit von 70 km/h, Pegel-
unterschiede von ca. + 2 dB(A) [Lenkachsen-
profil] und = 3 dB(A) [Traktionsprofil] festge-
stellt.

+ Systematische Unterschiede zwischen Kkalt-
und heiBerneuerten Reifen sowie laufrichtungs-
abhangigen und -unabhangigen Reifen konnten
nicht festgestellt werden.

Anmerkungen:

* Der Einfluss mehrmaliger Runderneuerung auf
den Rollgerauschpegel wurde nicht untersucht.

* Produktionsbedingte Schwankungen des Roll-
gerduschpegels konnten nicht ermittelt werden.

3.4 Bewertung des Teilverbundes 3132

Glaeser, Klaus-Peter
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

In Anlehnung an die Richtlinie 2001/43/EG wurden
mit runderneuerten Pkw-Winterreifen in zwei géan-
gigen GroBen und Profilen Gerduschmessungen
auf einer genormten Fahrbahnoberflache (ISO
10844) mit 80 km/h durchgefiihrt. Bei den runder-
neuerten Reifen sind bei der Herstellung durch
einen industriellen Runderneuerer (Vergolst) zwei
verschiedene Gummimischungen verwendet wor-
den. Die Ausgangskarkassen stammten von drei
verschiedenen Herstellern und hatten zwei unter-
schiedliche Herstellungsjahre.

Die Gerduschemissionswerte der Reifen mit der
Nennbreite von 175 bzw. 195 betrugen im Mittel 73
dB(A) bzw. 72 dB(A). Die Gerauschpegeldifferenz
von lautester Karkassen- bzw. Gummimischungs-
kombination zu leisester Kombination betrug ca.
2,5 dB(A). Der Einfluss der verschiedenen Gummi-
mischungen ist mit einer Pegeldifferenz von 1 dB(A)
gering, der Einfluss des Karkassenalters hat — be-
zogen auf jeweils einen Ausgangskarkassenher-
steller — eine Pegeldifferenz von 1 dB(A) bis 1,5
dB(A) zur Folge.

Mit nur zwei geringfiigigen Uberschreitungen lie-
gen alle gemessenen Gerduschpegel unterhalb der
in der Richtlinie 2001/43/EG angegebenen Grenz-
werte von 74 dB(A) fur Reifen der Nennbreite 175
bzw. 75 dB(A) fur Reifen der Nennbreite 195.

Runderneuerte Lkw-Reifen haben einen nicht zu
vernachlassigenden Marktanteil von ca. 50 %. Von
der Fa. Muller BBM wurden die Gerduschemissio-
nen von runderneuerten Lkw-Radial-Reifen geman
0. g. EU-Richtlinie gemessen.

In Abstimmung mit dem Bundesverband Reifen-
handel und Vulkaniseurhandwerk (BRV) wurden fol-
gende Reifensatze (je 4 Stick auf unterschiedli-
chen Ausgangskarkassen) gefertigt und unter-
sucht:
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+ 24 Reifenséatze der Firma Reifen IHLE GmbH (18
heiBerneuert und 6 kalterneuert),

* 10 Reifensatze der Firma Bandag (alle kalter-
neuert).

Als Referenz waren flnf Standard-Neureifensatze
in die Untersuchung mit einbezogen. Als Priffeld
wurde ein Asphaltbeton 0/8 gemé&B ISO 10844 in
Sperenberg befahren.

Eine Sattelzugmaschine IVECO Stralis mit Zusatz-
gewichten zur Einstellung der Beladung diente als
Pruffahrzeug. Die Bezugsgeschwindigkeit bei den
Lkw-Reifengerduschmessungen betrug 70 km/h.

Alle untersuchten Reifen hielten die derzeitigen
Grenzwerte der EU-Richtlinie ein [Grenzwerte: Rei-
fen mit Traktionsprofil: 78 dB(A), Reifen mit Lenk-
achsenprofil: 76 dB(A)] bzw. unterschritten die
Grenzwerte um bis zu 3 dB(A). Die runderneuerten
Reifen mit Lenkachsen-, mit Traktions- und mit Trai-
lerprofil sind entweder leiser oder maximal gleich
laut wie entsprechende Neureifen [4]. Ein Einfluss
der Ausgangskarkasse konnte nicht festgestellt
werden. Ein gravierender Unterschied zwischen
den beiden Produktionsverfahren (Kalt- und Heier-
neuerung) konnte ebenfalls nicht festgestellt wer-
den. Lenkachsenreifen sind bedeutend leiser als
Antriebsachsenreifen [ca. 4-5 dB(A)]. Dieses ist
auch bei Neureifen feststellbar. Die Profilierung des
Reifens hat also einen starken Einfluss auf die
Gerauschemissionen. Anhanger- bzw. Auflieger-
achsenreifen liegen bzgl. der Gerauschemissionen
in der GréBenordnung von Lenkachsenreifen. Eine
wirksame Reduzierung der Gesamtgerauschemis-
sionen von Lkw kénnte am ehesten erreicht wer-
den, wenn leisere Antriebsachsenreifen entwickelt
wirden. Hier wurde das groBte Optimierungspoten-
zial erkannt.
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4 Ergebnisse Teilverbund 3140
»Fahrzeugoptimierung®

4.0 Problemdarstellung

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Die Gerduschemissionen von Fahrzeugen setzen
sich aus den Emissionen unterschiedlicher Teil-
schallquellen zusammen. Aufgrund wirksamer
GerduschminderungsmaBnahmen an verschiede-
nen Teilen des Fahrzeugs treten mittlerweile im
Stadtverkehr ab einer Geschwindigkeit von 50
km/h die Reifen-Fahrbahn-Geradusche beim Pkw in
den Vordergrund. Durch D&d&mmung oder Kapse-
lung am oder im Radhaus eines Pkw sollte der
Frage nachgegangen werden, ob dieses eine Mdg-
lichkeit zur Reduzierung des Reifen-Fahrbahn-
Gerdusches darstellt. Dabei sollte aufgezeigt wer-
den, in welchem MaBe eine Gerduschminderung
fur einen Pkw einerseits technisch mdglich und an-
dererseits straBentauglich machbar ist. Dariliber
hinaus war auszuloten, welches Potenzial zur Min-
derung der Abstrahlung des dort entstandenen
Gerdusches durch das Fahrzeug selber vorhanden
ist.

Mit den Forschungsarbeiten im Teilverbund 3140
»Fahrzeugoptimierung” war der Partner Volkswa-
gen AG betraut, weiterflihrende Arbeiten wurden
von der BASt Gibernommen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der For-
schungsarbeiten in Form eines vom Partner erstell-
ten Kurzberichtes vorgestellt. Seitens der Projekt-
leitung wurden die Forschungsarbeiten ab-
schlieBend bewertet.
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4.1 Teilprojekt 3141 ,,Gerauschabsorp-
tion und -abschirmung durch das
Radhaus (Pkw)“

4.1.1 Kurzbericht des Projektpartners

Ziehme, Heiner
Volkswagen AG, Wolfsburg

Mittels fahrzeugseitiger MaBnahmen sollte das
beim Fahren nach auBen abgestrahlte Gerdusch,
das letztlich durch den Kontakt des Reifens mit der
Fahrbahn entsteht, so weit wie méglich gedampft
werden. Im Rahmen eines ganzheitlichen Ansatzes
zur Minderung von Reifen-Fahrbahn-Gerduschen
ist neben den weiteren Verursachern dieser
Gerauschkomponente, wie Fahrbahn und Reifen,
auch das Fahrzeug, welches mit bestimmten Rei-
fen auf speziellen Fahrbahnen betrieben wird, hin-
sichtlich seiner Mdoglichkeiten, einen Beitrag zur
Minderung zu leisten, untersucht worden.

Derzeit werden die Kunststoff-Schalen im Radhaus
neben anderen Anforderungen im Hinblick auf Kor-
rosionsschutz der Karosserie in akustischer Hin-
sicht nur zur Minderung des Fahrzeuginnengerau-
sches ausgelegt.

Das Ergebnis der ausfihrlichen Vorversuche und
Prinzipuntersuchungen zeigt ganz eindeutig, dass
sich die pegelbestimmende Schallquelle auBerhalb
des Radhauses selbst befindet und samtliche
MaBnahmen im Radhaus nur in sehr geringem
MaBe geeignet sind, im Fernfeld messbare Pegel-
minderungen zu erzeugen. In der direkten Kontakt-
flache zwischen Rad und Fahrbahnoberflache ent-
steht das Maximum an Schall, der sich nach allen
Richtungen ausbreiten kann. Lediglich ein relativ
geringer Schallanteil dieses Kontaktgerdusches
I&sst sich im Radhaus durch entsprechende Absor-
ber oder durch seitliches SchlieBen des Radhauses
bis an die Unterkante der Karosserie an der weite-
ren Ausbreitung hindern. Unter Berlcksichtigung
dieser neuen Erkenntnisse wurde das Teilprojekt
~Absorption und Abschirmung durch das Rad-
haus“ ohne die Herstellung von serientauglichen
Versuchs-Radhausschalen vorzeitig beendet. Die
maximal erzielbaren akustischen Verbesserungen
liegen in einer GréBenordnung von wenigen Zehn-
tel Dezibel, wéhrend die Effekte durch Profilgestal-
tung oder Gummimischung der Reifen und Modifi-
kationen der Fahrbahnoberflache eine Wirkung von
mehreren Dezibel auf das Rollgerausch haben kon-
nen. Eine nennenswerte Absenkung des Reifen-

Fahrbahn-Gerdusches war lediglich durch eine Ab-
schirmung der Kontaktflache zwischen dem Reifen
und der Fahrbahn selber méglich. Es ist auch aus-
dricklich darauf hinzuweisen, dass die relativ be-
scheidenen Verbesserungen durch MaBnahmen
am oder im Radhaus mit massiven, nicht serien-
tauglichen, teilweise nicht fahrtauglichen Prinzip-
versuchen erzielt wurden. Bei serienfahigen Aus-
fihrungen dieser MaBnahmen ist zu erwarten, dass
nur ein Teil dieses bereits sehr kleinen Potenzials
zu erschlieBen ist. Flr alternative Mittel zur Reduk-
tion der Reifen-Fahrbahn-Gerdusche durch das
Fahrzeug selber ist die dominierende Schallquelle
in der Kontaktflache Reifen/Fahrbahn ebenfalls
nicht erreichbar. Denkbar wé&ren Absorber oder
Schallschirme im akustischen Nahfeld, diese sind
jedoch in keiner Weise praxistauglich. Ohne die
Gebrauchsttichtigkeit eines Fahrzeuges wesentlich
einzuschréanken sind hier keine fahrzeugseitigen
MaBnahmen mdglich, die eine ausreichende Ab-
schirmung der Schallquelle ermdglichen. Aspekte
der Zulassungsféahigkeit und ein mogliches Gefahr-
dungspotenzial, das von irgendwelchen Lappen
oder Schallschirmen direkt am Reifen auf andere
Verkehrsteilnehmer im fahrenden Betrieb ausgehen
kann, verbieten an dieser Stelle die Hinzufiigung
von fahrzeugfesten Teilen.

Ebenso scheidet der Einsatz von Verfahren aus, bei
welchen durch Uberlagerung mit phasenmanipu-
lierten Lautsprechersignalen eine weitgehende
Ausléschung des Quellengerdusches erzielt wer-
den soll (Stichwort: Antischall). Im Prinzip gehort
jeder Absorber (gleich ob aktiv oder passiv) direkt
in oder an die Kontaktflache zwischen Reifen und
Fahrbahn.

Die Messungen auf der StraBe (Prifgelande Spe-
renberg) haben nach unserer Auffassung zusam-
mengefasst folgendes Ergebnis erbracht:

+ Das Gerauschmaximum befindet sich in der
Kontaktflache Reifen-Fahrbahn.

* Eine Absorption ist im Radhaus ohne durch-
schlagende Wirkung.

* Eine partielle Abdeckung der Radausschnitte
hat zur Seite keine Wirkung.

* Die Wirkung maximaler Absorptionsmaterialien
geht bei inhomogener Fahrbahnoberflache
komplett verloren.

Die Messungen auf dem Prifstand haben zusam-
mengefasst folgendes Ergebnis:
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Bild 4.1: Darstellung der Pegeldifferenzen durch maximale Ab-
sorption im Radhaus aus Prifstandsmessungen

+ Das Gerauschmaximum befindet sich in der
Kontaktflache Reifen-Fahrbahn.

* Die Wirkung der Absorption ist im Radhaus im
Nahfeld vorhanden, diese ist allerdings ohne
Wirkung auf das Fernfeld.

* Eine Abdeckung der Radausschnitte zur Seite
hat keine wesentliche Wirkung.

+ Die Abschirmung der Kontaktflache Reifen-
Fahrbahn ist sehr wirksam, ist aber technisch
nicht realisierbar.

Fazit: Die Quelle maximaler Gerduschabstrahlung
befindet sich auBerhalb des Radhauses und kann
durch Modifikationen in und am Radhaus nur mini-
mal beeinflusst.

Folgende Schlussfolgerungen missen aus den
vorgenannten Ergebnissen gezogen werden:

1. Die Pegelminderung durch maximale Absorpti-
on ist nur unter kontrollierten Laborbedingun-
gen messbar. Die Wirkung liegt in der GréBen-
ordnung unter der Wirkung, die infolge von
Temperaturunterschieden entsteht.

2. Die Beurteilung der Absorption ist lediglich
beim rollenden Fahrzeug ohne eingelegten
Gang mdglich. Durch die zusétzlichen Aggre-
gatgerdusche zum normalen Fahrbetrieb geht
ein weiterer Teil der Absorptionswirkung durch
Verdeckungseffekte verloren.

3. Reale - praktisch nutzbare — Absorbermateriali-
en haben vermutlich einen deutlich geringeren
Absorptionsgrad als das Material, welches im
Prinzipversuch eingesetzt wurde. Insofern ist in
der Praxis eine noch geringere Wirkung zu er-
warten.

4. Die Inhomogenitat der realen Belage, wie teil-
weise in Sperenberg vorhanden, ist in ihrer Wir-
kung auf das Vorbeifahrtgerdusch deutlich
groBer als die unter optimalen Bedingungen er-
zielbare Pegelminderung durch Absorption im
Radhaus.

Eine absorbierende Wirkung von Radhausschalen
scheint ohne wesentlichen Effekt auf das Fahr- und
Rollgerdusch eines Pkw heutigen Standes der
Technik zu sein. Insofern wurde seitens der Volks-
wagen AG auf die seriennahe Herstellung von
akustisch optimierten Radhausschalen mit zweifel-
hafter Wirkung auf das Reifen-Fahrbahngerdusch
verzichtet.

4.1.2 Bewertung des Teilprojektes 3141

Glaeser, Klaus-Peter
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Der Aspekt der Fahrzeugoptimierung wurde von
der Volkswagen AG, Wolfsburg, innerhalb des Teil-
projektes Tp 3141 ,Gerduschabsorption und -ab-
schirmung durch das Radhaus® bearbeitet. Die
Frage war: Kann man durch Einsatz gerduschab-
sorbierender Materialien im Fahrzeug-Radhaus
oder durch die Verkleidung der Radh&user die Rei-
fen-Fahrbahn-Gerduschabstrahlung vermindern?
Erste Ergebnisse mit einem hochabsorbierenden
Material, in dem untersuchten Fall 10 mm starke
Matten aus Baumwollvlies als Radhausausklei-
dung, zeigten bei StraBenmessungen nur eine be-
grenzte Wirkung auf das Vorbeifahrgerdusch. Die
erreichte Pegelminderung betragt 0,4 bis 0,6 dB(A).
Auf Basis dieser Ergebnisse wurden weitere Mes-
sungen im Nahfeld des Reifens auf einer ISO-
Gerduschmessstrecke bei 60 km/h durchgefihrt
und durch Messungen auf einem mit einem Rauas-
phalt belegten Rollenprifstand ergénzt. Die héchs-
ten Pegel traten erwartungsgeméan an der Kontakt-
flache zwischen Reifen und Fahrbahn auf. Des
Weiteren wurden Gerduschmessungen auf 5 ver-
schiedenen Fahrbahnbelagen in Sperenberg
durchgefuhrt. Auf der offenporigen Asphaltfahr-
bahn (Twinlay) z. B. konnte kein Unterschied zwi-
schen den Varianten ,maximale Radhausabsorpti-
on mit Baumwollvlies* und dem Originalradhaus
festgestellt werden.

Die Ergebnisse von Untersuchungen der Volkswa-
gen AG zeigten also, dass die Kontaktflache zwi-
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schen Reifen und Fahrbahn die pegelbestimmende
Schallquelle darstellt und daher MaBnahmen am
Radhaus prinzipiell nur in begrenztem MabBe geeig-
net sind, im Fernfeld messbare Pegelminderungen
zu bewirken. Die Messungen zeigten auch, dass
die Absorption im Radhaus durch seriennahe Bau-
teile sowie eine partielle Abdeckung der Radaus-
schnitte keine gréBeren Effekte auf das Fahr- und
Rollgerdusch der heutigen Pkw hat. Insofern wurde
von Seiten der Volkswagen AG auf die Herstellung
von akustisch optimierten Radhausschalen im
Rahmen des Teilprojektes 3141 verzichtet.

Die BASt hat zur Auslotung des Gesamtpotenzials
erganzend verschiedene weitergehende Modifika-
tionen an einem VW Passat vorgenommen und
unter realen Fahrbedingungen getestet [1]. Die
fahrzeugseitigen MaBnahmen umfassten eine Aus-
kleidung der serienmaBigen Radhduser mit schall-
absorbierendem PUR-Schaumstoff mit 30 mm
Dicke, eine Abdeckung der vorderen Radscheiben,
ein seitliches SchlieBen der hinteren Radhausaus-
schnitte und den Einsatz von so genannten
Schmutzabweisern vor und hinter den Hinterré-
dern. Die von der BASt durchgefiihrten Modifika-
tionen stellten Extremlésungen dar, die das theore-
tische Potential, das an dieser Stelle fur die Larm-
reduzierung aktiviert werden kann, aufzeigen soll-
ten. Die baulichen Veranderungen wurden daher
nicht in Hinblick auf eine potenzielle Serienfahigkeit
des modifizierten Fahrzeugs konzipiert.

Zur Untersuchung des Einflusses der fahrzeugsei-
tigen OptimierungsmaBnahmen auf das Reifen-
Fahrbahn-Gerausch wurden von der BASt Vorbei-
fahrtmessungen mit den ,Basisreifen® des Projek-
tes ,Leiser StraBenverkehr auf einer ISO-Fahr-
bahn und auf der Versuchsstrecke der Bundes-
straBe 56 durchgefihrt.

Bild 4.2: Fahrzeugmodifikationen am Radhaus durch die BASt

Auf der ISO-Fahrbahn wurden in Anlehnung an
Richtlinie 2001/43/EG fur den VW Passat im Se-
rienzustand und mit den oben genannten Modifika-
tionen die Vorbeifahrtpegel bei 80 km/h ermittelt.
Es zeigte sich eine Abhangigkeit der Pegeldifferen-
zen der beiden Fahrzeugzustinde von der Wahl
des verwendeten Prifreifensatzes. Die maximale
Pegelminderung betrug 1,6 dB(A) fiir den Prifreifen
»Continental SportContact2“. Die Pegeldifferenzen
fur den Winterreifen ,,Continental VikingContact2“
und den Prufreifen ,,Michelin Energy” betrugen 1,0
dB(A). Der sehr leise Reifen ,Yokohama Dezibel*
wies mit 0,5 dB(A) die geringste Pegeldifferenz auf.

Auf der Versuchsstrecke der B 56 wurden mit
einem optimierten Reifensatz ,Continental C8 SSR
(5)“ auf zwei optimierten Fahrbahnoberflachen die
Gerauschpegel mittels kontrollierter Vorbeifahrt
nach GEStrO-92 bestimmt. Das vollstandig modifi-
zierte Fahrzeug wies gegentber dem Fahrzeug im
Serienzustand signifikant geringere Schallpegel
auf. Fir den offenporigen Beton betrug die Pegel-
minderung 2,2 dB(A) und fir den 0/5er Gussas-
phalt 1,0 dB(A).

Zusatzlich wurde auf der B 56 der separate Einfluss
nur der Auskleidung der Radhauser mit PUR-
Schaumstoff untersucht. Die Schaumstoffausklei-
dung flihrte gegenliber dem Serienzustand des VW
Passat im Falle des Gussasphalts 0/5 zu einer Pe-
gelminderung von 0,8 dB(A), was dem Hauptanteil
des Gesamtminderungspotenzials von 1,0 dB(A)
entspricht. Bei der Messung auf dem offenporigen
Beton bewirkte die Schaumstoffauskleidung eine
Minderung von 0,6 dB(A), d. h., die Auskleidung
der Radhauser trug hier nur zu einem geringen An-
teil zur Pegelminderung von 2,2 dB(A) des vollstan-
dig modifizierten Fahrzeugs bei.

Insgesamt zeigte sich, dass der Einfluss von Fahr-
zeug-OptimierungsmaBnahmen auf das Reifenroll-
gerdusch sowohl von der Wahl der Prufreifen als
auch von den Fahrbahnbeldgen abhangt. Das er-
mittelte Minderungspotenzial durch die Modifika-
tionen im Bereich der Radhauser betrug bei den
durchgeflihrten Messreihen zwischen 0,5 und 2,2
dB(A) fur 80 km/h.

Die von der BASt realisierten Fahrzeugmodifikatio-
nen und Messungen unter realen Fahrbedingungen
zeigen somit, welches fahrzeugseitige Potenzial fir
die Minderung des Reifen-Fahrbahn-Gerausches
vorhanden ist. Es muss jedoch darauf hingewiesen
werden, dass es sich bei den OptimierungsmaB-
nahmen um grdéBtenteils nicht serientaugliche Ex-



45

tremmodifikationen handelte. Es bleibt abzuwar-
ten, inwieweit das Potenzial der Gerduschminde-
rung auch bei einer serienfahigen Ausfilhrung von
Radhaus-Modifikationen zu erschlieBen ist.
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StraBenwesen, Bergisch Gladbach, 12/2003

5 Ergebnisse Teilverbund 3150
»yAsphaltoptimierung“

5.0 Problemdarstellung

Ripke, Oliver
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Das StraBennetz der Bundesrepublik Deutschland
besteht zum Uberwiegenden Teil aus Asphalt. Der
Anteil von Asphaltbefestigungen an allen 6ffentli-
chen StraBen betragt gut 98 %, bei Bundesauto-
bahnen Gber 70 %. Diese groBe Bedeutung der
Bauweise macht es notwendig, der Larmoptimie-
rung der StraBenoberflichen aus Asphalt hohe
Aufmerksamkeit zu schenken.

Fir den StraBenbau kommen bei Asphaltdeck-
schichten grundséatzlich zwei verschiedene Bau-
weisen zum Einsatz. Bei Walzasphalten wird das
heiBe Mischgut mit Hilfe von StraBendeckenferti-
gern eingebaut und durch Walzen verdichtet. Hier-
zu z&hlen die Arten Asphaltbeton, Splittmastixas-
phalt und offenporiger Asphalt. Bei der Gussas-
phaltbauweise wird das sehr heiBe Mischgut nur
mit Hilfe einer Bohle quer verteilt und mit Splitt ab-
gestreut. Auf eine Verdichtung wird verzichtet.

Der Aufbau und die Oberflachenstruktur einer As-
phaltdeckschicht werden wesentlich durch folgen-
de Punkte bestimmt:

* Mischgutzusammensetzung,

* Einbau- und Verdichtungsvorgang (Walzenein-
satz),

* Abstreuen der frisch eingebauten Deckschicht
mit Splitt (nur z. T. notwendig).

Die Weiterentwicklung der Asphaltdeckschichten
muss an diesen Parametern ansetzen. Bei der
larmtechnischen Optimierung muss jedoch dem
Aspekt der Griffigkeit, d. h. der Verkehrssicherheit
von StraBen, sowie der Verformungsbestandigkeit
groBe Beachtung geschenkt werden. Im Rahmen
des Teilverbundes TV 3150 ,Asphaltoptimierung®
wurden drei Teilprojekte durchgefiihrt, welche im
Hinblick auf die Gerauschentstehung und die Ver-
breitung im FernstraBennetz wichtige Asphaltbau-
weisen abdecken. Die Forschungsarbeiten nah-
men die folgenden Partner wahr:

* Eurovia Services, Strabag AG — Sparte StraBen-
bau (Teilprojekt 3151)

+  TPA GmbH - AuBenstelle Limburg (ehem. Deut-
sche Asphalt GmbH), Gebr. von der Wettern
GmbH (Teilprojekt 3152)

+ Strabag AG — Sparte StraBenbau, (Teilprojekt
3153)

5.1 Teilprojekt 3151 ,Leisere Deck-
schichten aus Splittmastixasphalt“

5.1.1 Kurzberichte der Projektpartner
(unverandert Gibernommen)

5.1.1.1 Eurovia Services GmbH, Bottrop
Droge, Christoph

Splittmastixasphalte weisen tendenziell eine larm-
technisch glinstige Oberflichenbeschaffenheit auf.
Eine weitergehende Optimierung der Oberflachen-
beschaffenheit kann prinzipiell Uber die Mischgut-
zusammensetzung und den Maschineneinsatz
wéhrend des Einbaus und der Verdichtung erfol-
gen.

Den Unterschieden in der Zusammensetzung in-
nerhalb der Grenzen und Toleranzen der ZTV As-
phalt ist ein potenzieller Einfluss auf die Beschaf-
fenheit der Oberflachentextur zuzuordnen. Von In-
teresse ist daher eine Variation dieser Parameter
innerhalb der Sollvorgaben des technischen Regel-
werkes.

Weiterhin kdnnen die Prozesse Einbau und Ver-
dichtung die Beschaffenheit der Makro- und Mega-
textur bestimmen. Neben der GréBe der Linienlast
einer Walze ist hierbei die GroBe der Vibration (Am-
plitude) und deren Richtung (horizontal, vertikal)
maBgebend.
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Mit steigender Anzahl an Uberrollungen eines
Punktes andert sich der Verdichtungszustand eines
SMA 0/8 S. Auch bei gleichem Verdichtungsgrad
kénnen durch verschiedene Maschinenkombina-
tionen unterschiedliche Oberflachentexturen ent-
stehen.

Fur die praxistaugliche Uberpriifung der Mikro-
und Makrotextur sind Messgeréte in der Entwick-
lung. Diese Messsysteme mussen auf unter be-
kannten Bedingungen erstellten Oberflachen er-
probt werden.

Es sind Untersuchungen im Laboratorium und bei
BaumaBnahmen durchgefiihrt worden.

Im Laboratorium sind Splittmastixasphalte mit un-
terschiedlicher Zusammensetzung erstellt worden.
Der Hohlraumgehalt im nach Marshall verdichteten
Mischgut dient hierbei als Indikator fir die Ober-
flachentextur.

Bei zwei BaumaBnahmen sind die Einflisse des
Maschineneinsatzes auf die Textur getrennt unter-
sucht worden. Es wurden verschiedene Walzenty-
pen kombiniert und der Verlauf der Verdichtung
protokolliert.

Auf den unter bekannten Bedingungen erstellten
Flachen wurden durch den RWTUV sowie durch
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die BASt Texturmessungen durchgefiihrt. Ab-
schlieBend wurden auf den Testfeldern La&rmmes-
sungen durch die BASt durchgeflhrt.

Als wesentliche Ergebnisse kdnnen folgende Aus-
sagen festgehalten werden:

* Hohlraumreichere Oberflachentexturen — denen
eine bessere larmtechnische Wirkung zuzuord-
nen ist — befinden sich auBerhalb der durch das
Technische Regelwerk gegebenen Grenzen. Die
Madoglichkeiten, die Oberflachentextur durch eine
entsprechende Asphaltmischgutoptimierung zu
erreichen, sind begrenzt.

* Der Verlauf der Abnahme der Profiltiefe beim
Verdichtungsvorgang steht in Abhangigkeit zu
den WalzlUbergédngen und zum Verdichtungs-
grad. Wahrend die ersten Walziibergédnge eine
groBe Auswirkung auf die Profiltiefe austiben,
sind im Bereich der Endverdichtung mehrere
Walziibergange flr eine Verringerung der Profil-
tiefe erforderlich. Die mittlere Profiltiefe strebt
einen Endzustand an.
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Bild 5.3: Wellenlédngen, bei denen die maximale Amplitude fest-
gestellt wurde (drei Messorte, zwei Messrichtungen je
Messort)
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Bild 5.2: Mittlere Profiltiefe in Abh&ngigkeit vom Verdichtungs-
grad an zwei Messstellen

Bild 5.4: Vorbeifahrtpegel von Pkw mit 60 km/h (zwei Mikrofon-
hohen, drei Messorte)
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* Unterschiedliche Formen der Energieeintragung
(dynamisch und statisch) beim Verdichtungs-
vorgang haben zu unterschiedlichen Wellenlan-
gen, bei denen die maximale Amplitude ermit-
telt wurde, gefihrt.

+ Auf den im Rahmen der Untersuchungen er-
stellten Testfeldern sind sehr &hnliche statisti-
sche Vorbeifahrtpegel ermittelt worden. Die
schalltechnisch gunstigsten Pegel wurden auf
dem mit statischem Lasteintrag verdichteten
Messort festgestellt.

5.1.1.2 Strabag AG - Sparte StraBenbau, Koin

Simmleit, Norbert; Gorzel, Harald

Das Pilotprojekt auf der B 39 mit einem Splittmas-
tixeinbau SMA 0/8 S hatte die systematische Erfas-
sung und Verénderung von einbaurelevanten Fakto-
ren zum Ziel. Mittels Lasermessgerat wurde die Me-
gatextur ermittelt, die bei der Gerduschentwicklung
zwischen Fahrbahn und Reifen mit entscheidend ist.
Die Auswertung und Interpretation ergaben in den
einzelnen Abschnitten der vier Versuchsfelder er-
héhte Texturamplituden. Ein Einfluss der KorngréBe
des Abstreusplittes auf die Amplituden wurde nicht
festgestellt. Der fir Deckschichten aus Splittmas-
tixasphalt charakteristische Kurvenverlauf konnte
nur in einzelnen Abschnitten erkannt werden.

Bei einem weiteren Bauvorhaben wurden Mitte No-
vember 2003 auf der Bundesautobahn A 63 zwi-
schen Sembach und Kaiserslautern vier Versuchs-
felder hergestellt. Es wurden bei den eingesetzten
Maschinen (Fertiger und Walze) ausgewéhlte Ein-
bauparameter variiert, mit dem Ziel, eine positive
Verénderung der Textur zu bewirken. Diese Einbau-
faktoren wurden je Versuchsfeld konstant gehalten
und dokumentiert. Uber Lasertexturmessungen und
akustische Messungen kénnen nach Auswertung
der Ergebnisse wichtige Rickschlisse fur den Bau
gerduschoptimierter Fahrbahnen gezogen werden.

Die Bauvorhaben B 39 und A 63 stehen nun fir
Langzeitbeobachtungen zur Verfiigung und kénnen
durch messtechnische Begleitung detaillierte Infor-
mationen zum Gebrauchsverhalten der Deck-
schicht aus Splittmastixasphalt in Bezug auf Eben-
heit, Griffigkeit und die akustischen Eigenschaften
liefern. Bei der Gestaltung zuklnftiger Asphalt-
straBen konnen diese Erkenntnisse zur weiteren
Optimierung und zur Gerduschminderung im
StraBenverkehr beitragen.

5.1.2 Bewertung des Teilprojektes 3151

Ripke, Oliver
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Im Zuge der in diesem Teilprojekt Uberwiegend
unter realen Baustellenbedingungen durchgefihr-
ten Forschungsarbeiten zeigten sich eine Reihe
von Schwierigkeiten. Zu nennen sind:

* Enge Grenzen des Regelwerks: Die auf norma-
len Baustellen durchgefihrten Arbeiten beding-
ten das Einhalten des technischen Regelwerks,
um ein vertragsgemaBes Bauwerk erstellen zu
kénnen. Gerade beim Mischgut Splittmastixas-
phalt (SMA) sind jedoch die mdglichen Variatio-
nen durch die engen Vorgaben des Regelwerks
fur Fahrbahndecken aus Asphalt begrenzt.
Schon geringe Abweichungen kénnen zu Uber-
schreitungen geforderter Parameter wie z. B.
des Hohlraumgehaltes fiihren. Variationen des
Mischguts sind praktisch nicht mdglich.

* Variationen des Verdichtungsvorganges (Wal-
zen): Im Vorfeld der einzelnen BaumaBnahmen
fUhrte dies zu Diskussionen zwischen Bauherr,
Auftragnehmer und der Bundesanstalt, da Un-
terschreitungen des Verdichtungsgrades be-
furchtet wurden. Ein geringer Verdichtungsgrad
kann zu Einschrdnkungen der Haltbarkeit der
Asphaltdeckschicht fuhren. Die Ergebnisse zei-
gen jedoch, dass die Beflrchtungen unbegrin-
det waren. Die Vorgaben wurden erreicht.

+ Eine sehr hohe Zahl von Optimierungs-Parame-
tern: Die Variationsmdglichkeiten beim Asphalt-
einbau sind durch die Trennung des Vorgangs in
Einbau und Verdichtung sehr vielfaltig. Zu nen-
nen sind:

- Einbaubohle: Pressleistendruck, Tamperfre-
quenz,

- Walzen: Gewicht, Oszillation, Vibration,

Walzschema, Walziibergénge.

Erschwerend kommt hinzu, dass mehrere Ma-
schinenhersteller unterschiedliche Detailldsun-
gen anbieten.

* Bei der Messung vor allem der Textur wurde
Neuland betreten. Die Messgerate, d. h. Laser-
sonden, mussten in der Lage sein, auf der
heiBen Asphaltoberfliche zu messen. Zudem
stand bei den Messungen unmittelbar hinter
dem Fertiger nicht unbegrenzt Zeit zur Verfu-
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gung, da die Walzen mit der Verdichtung begin-
nen mussten. Hinzu kommt eine schwierige Lo-
kalisierung bzw. Zuordnung der in den fahren-
den Maschinen gemessenen Daten zu den auf-
genommenen Daten der Oberflachentextur im
Endzustand.

Im Rahmen des Teilprojekts wurden von den bei-
den Projektpartnern jeweils zwei Erprobungs-
strecken ausgefiihrt. Die Texturmessungen der mit
Variationen eingebauten Deckschichten aus SMA
0/8 S zeigen, dass Unterschiede in den Wellenlan-
genspektren vorliegen und Einflisse z. B. aus der
Verdichtungsart zugeordnet werden kdnnen. Eine
Korrelation mit an diesen Stellen aufgezeichneten
statistischen Vorbeifahrtpegeln ist jedoch schwie-
rig, da nur geringe Pegelunterschiede im Bereich
von = 1 dB(A) gemessen wurden und nicht ausrei-
chend viele Daten gemessen werden konnten.

Die Ergebnisse sind im Sinne von Testversuchen zu
interpretieren und zeigen auf, dass grundsétzlich
die Moglichkeit besteht, mit angepasstem Wal-
zeneinsatz das Larmreduzierungsvermdgen des
Splittmastixasphaltes zu verbessern.

5.2 Teilprojekt 3152 ,Leisere Deck-
schichten aus Gussasphalt”

5.2.1 Kurzberichte der Projektpartner
(unverandert libernommen)

5.2.1.1 TPA Bau- und Umwelttechnik GmbH,
AuBenstelle Limburg
(ehem. Deutsche Asphalt GmbH)

Mock, Peter

Gussasphaltdeckschichten haben sich im deut-
schen StraBenbau langjédhrig bewahrt. Neben den
Hauptvorziigen dieser Deckschichtart, wie hohe
Standfestigkeit und Griffigkeit, besteht die Proble-
matik der bislang unbefriedigenden larmtechni-
schen Eigenschaften. Durch die Verwendung von
grobem Abstreusplitt und den Einsatz von Walzen
bei der Herstellung von Deckschichten aus Guss-
asphalt werden fur die Ladrmemission unginstige
Oberflachentexturen erzeugt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Leiser
StraBenverkehr* wurde im Spatsommer 2002 eine
Versuchsstrecke mit einer [A&rmmindernden Deck-
schicht aus Gussasphalt 0/5S und 0/8S auf der
BundesstraBe B 56 bei Diren hergestellt. Dieses

erfolgte durch die Forschungsgemeinschaft Ge-
brider von der Wettern GmbH und Deutsche As-
phalt GmbH, vertreten durch die Scheid StraBen-
bau Bereich Mitte der Deutschen Asphalt. Dabei
wurde ein leicht vorbituminierter Abstreusplitt 2/3
mm, ohne kombinierten Einsatz von Gummirad-
und Glattmantelwalzen, auf den heien Gussas-
phalt aufgebracht. Innerhalb einer dichten Asphalt-
deckschicht wurden so larmmindernde Eigen-
schaften mit hoher Standfestigkeit und hoher Grif-
figkeit verknlUpft, was bei ersten Messungen der
BASt bestatigt wurde.

5.2.1.2 Gebriider von der Wettern GmbH, Koéin

Sadzulewsky, Siegfried

Im September 2002 wurden auf der B 56 sldlich
von Duren zwei Erprobungsstrecken fur larmtech-
nisch optimierten Gussasphalt angelegt. Ein Teil-
stick wurde mit Gussasphalt 0/5S, das andere
Teilstiick mit Gussasphalt 0/8S belegt und beide
Strecken mit einem enggestuften Splitt 2/3 mm ab-
gestreut. Durch gute Auswahl der Gussasphalt-
komponenten, des Abstreumaterials und geénder-
te Einbaubedingungen konnten Gussasphaltdeck-
schichten hergestellt werden, die alle Erwartungen
erflllen. Das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch konnte
um mehr als 2 dB(A) gegenliber dem Referenzbe-
lag reduziert werden. Die Giriffigkeitswerte sind
trotz aller Anderungen als sehr gut zu bezeichnen.
Das Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen wer-
den.

Bild 5.5: Vergleich der Oberflachen mit Abstreusplitt 1/3 und
2/3 mm
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5.2.2 Bewertung des Teilprojektes 3152

Ripke, Oliver
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Ziel des Projektes war, die auf den deutschen Au-
tobahnen bewdahrte Bauweise Gussasphalt in
ihrem larmtechnischen Verhalten zu optimieren.

Die dazu auf der B 56 angelegten Erprobungs-
abschnitte wurden unter optimalen duBeren Bedin-
gungen hergestellt. Voraussetzung war eine ab-
solut trockene Unterlage, die den flir diese opti-
mierte Bauweise notwendigen Verzicht auf den
Walzeneinsatz ermdglichte. Hinzu kam eine gelun-
gene Mischgutzusammensetzung, die, in Kombi-
nation mit der passenden Temperatur, eine gute
Verarbeitbarkeit der Gussasphaltmasse sicher-
stellte. Dadurch wurden eine gute Ebenheit und ein
ausreichender Mortelspiegel fir das Einbinden
des Abstreusplitts erreicht. Diese Komponenten
hatten groBen Einfluss auf die hohe larmtechnische
Qualitat der Gussasphaltoberflache, wie die erziel-
ten Ergebnisse erkennen lassen. Wiederholte
Messungen der Vorbeifahrtpegel von Pkw zeigen,
dass gegenlUber dem Referenzbelag ,,nicht geriffel-
ter Gussasphalt® Pegelminderungen von Uber 3
dB(A) fir die Variante GA 0/5 bei einer Geschwin-
digkeit von 100 km/h erreicht werden konnten.
Gleichzeitig wurde eine gute Giriffigkeit sicherge-
stellt, die sich in pgcrm-Werten von etwa 0,7 ab-
bildet.

Das Teilprojekt Tp 3152 zeigt, dass es gelingen
kann, optimierte Gussasphaltdeckschichten herzu-
stellen, die larmtechnisch denen aus Walzasphalt,
also z. B. Splittmastixasphalt, mindestens eben-
birtig sind. Voraussetzungen sind die Beachtung
der duBeren Bedingungen, Verzicht auf einen Wal-
zeneinsatz und eine gelungene Mischgutrezeptur.
Das im Konzept formulierte Ziel, das Reifen-Fahr-
bahn-Gerdusch um mindestens 2 dB(A) zu reduzie-
ren, wurde erreicht.

5.3 Teilprojekt 3153 ,,Minderung der
Lkw-Gerauschemission auf offen-
porigen Asphaltdeckschichten”

5.3.1 Kurzbericht des Projektpartners
(unverandert Gibernommen)

Simmleit, Norbert; Gorzel, Harald
Strabag AG - Sparte StraBenbau, KoIn

Die gerduschabsorbierenden Eigenschaften von
offenporigen Asphalten (OPA) sind bekannt. Je-
doch sind die Absorptionsmaxima abhéngig
von Pkw- oder Lkw-Befahrung sowie der Hohl-
raumstruktur und der Dicke des OPA. Die Auf-
gabenstellung beinhaltet durch Variation der Ein-
baudicke und des Aufbaues der offenporigen
Asphaltdeckschichten eine Optimierung des Ab-
sorptionsverhaltens insbesondere zur Reduzierung
von Gerauschemission von Lkw-Reifen zu errei-
chen.

Durchftihrung des Projektes

Die praktische Umsetzung erfolgte durch die TPA
Bau- und Umwelttechnik, einer 100 %igen Tochter
der STRABAG AG. Im Vorfeld der Durchfiihrung
des Projektes standen Laboruntersuchungen zur
Bestimmung des Alterungsverhaltens von Bitumen
mit Additiven und polymermodifizierten Bitumen
mit dem Ziel, dauerhaft gebrauchsfahige, offenpo-
rige Asphaltdeckschichten zu bauen. Es wurde
eine Teststrecke auf der BAB A 1 gebaut, beste-
hend aus einem Twinlay-Belag (OPA 0/16 und OPA
0/8) sowie vier Versuchsfeldern mit unterschiedli-
cher Schichtdicke der OPA-0/8-Asphaltdeck-
schicht.

Ergebnisse
Asphaltmischgut und eingebaute Schichten

Der durch das Asphaltmischwerk angelieferte of-
fenporige Asphalt OPA 0/16 und OPA 0/8 ent-
spricht in Kornzusammensetzung und Bindemittel-
gehalt den Richtwerten des Merkblattes flr offen-
porige Asphalte sowie den Hinweisen des Rund-
schreibens des Bundesministeriums fur Verkehr
vom 22. September 1998 — StB 26/38.56.05-03/28
Va 98. Die erreichten Hohlraumgehalte liegen ober-
halb des Mindesthohlraumgehaltes von 22 Vol.-%
und sogar oberhalb des unteren Grenzwertes von
24 Vol.- %. Es ist damit eine Voraussetzung ge-
schaffen, die im Neuzustand erzielte Minderung
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des Gerauschniveaus auch Uber eine langere Zeit
hinaus zu ermdglichen.

Die Kontrolle des Verdichtungsgrades ergab bei
der eingebauten OPA-0/16-Schicht des Twinlays
einen Verdichtungsgrad tber 100 %. Dies fihrt zu
einer Verringerung der zuganglichen Hohlraumge-
halte.

Die Einbaudicken variieren wie geplant von Feld zu
Feld. Feld 2 besitzt eine Einbaudicke von 3,6 cm
und Feld 5 eine Dicke von 5,2 cm. Damit konnten
Gerduschmessungen auf Feldern mit unterschied-
lich dick eingebauten einlagigen OPA-Deckschich-
ten durchgefiihrt werden und der Einfluss der
Schichtdicke eines offenporigen Asphaltes auf die
Gerduschentwicklung Uberprtft werden.

Akustische Eigenschaften

Der erreichte Absorptionsgrad von 0,8 weist auf die
larmmindernden Eigenschaften des OPA 0/8 hin.
Damit konnte das Ziel, die Gerduschemission mit-
tels offenporiger Asphaltschichten zu senken, er-
reicht werden. Das Langzeitverhalten sowie die
Gerduschentwicklung des OPA 0/8 und OPA 0/16
kénnen nun alljahrlich auf den Versuchsfeldern
kontrolliert und analysiert werden.

Zusammenfassung

Die flinf Versuchsfelder auf der BAB A 1 zeigen op-
tisch und von ihren akustischen Eigenschaften ein
positives Gesamtbild.

Die Teststrecke steht nun fir Langzeitbeobachtun-
gen zur Verfigung und kann durch messtechnische
Begleitung detaillierte Informationen zum Ge-
brauchsverhalten der offenporigen Asphaltdeck-
schicht in Bezug auf Ebenheit, Griffigkeit und akus-
tische Eigenschaften liefern. Die Abhangigkeit der
Verschmutzungsanfélligkeit von der Schichtdicke
und dem Aufbau lasst sich hierbei ermitteln. Wei-
terhin kann die Dauerhaftigkeit von OPA-Deck-
schichten mit hohen Hohlraumgehalten festgestellt
werden. Bei der Gestaltung zukunftiger Asphalt-
straBen konnen diese Erkenntnisse zur weiteren
Optimierung sowie zur Larmreduzierung im
StraBenverkehr beitragen.

5.3.2 Bewertung des Teilprojektes 3153

Ripke, Oliver
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Die Forschungsarbeiten in diesem Teilprojekt
waren in eine Labor- und in eine Praxisuntersu-
chung aufgeteilt.

Die umfangreiche Laboruntersuchung konzentrier-
te sich auf die fir den offenporigen Asphalt beson-
ders bedeutsame Alterung des Bindemittels Bitu-
men. Sie wurde am Bindemittel selbst untersucht,
sowie, nach Einengung der Varianten, an im Labor
gealterten Asphaltproben. Letzteres stellt einen in-
teressanten Ansatz dar, da hier realistischere Be-
dingungen vorliegen als bei den vom Asphalt los-
geldsten Bindemitteluntersuchungen. Die Begren-
zung der Alterung des Bindemittels in offenporigen
Asphaltdeckschichten ist wichtig, um diese larm-
mindernde Bauweise Uber einen befriedigend lan-
gen Zeitraum einsetzen zu kénnen.

Die Analyse ergab, dass mit den Laborverfahren
der Alterungsprozess durchaus angesprochen
werden kann und Unterschiede zwischen den un-
tersuchten zehn Bindemitteln erkennbar sind. Fur
den anschlieBend erfolgten Einbau in einen Erpro-
bungsabschnitt wurde eines der untersuchten Bin-
demittel gewéhlt, das insgesamt gute Alterungsei-
genschaften zeigte.

Durch den relativ engen Zeitrahmen des Projektes
war es schwierig, eine BaumaBnahme fir die Pra-
xiserprobung zu finden. In Zusammenarbeit mit der
StraBenbauverwaltung in Nordrhein-Westfalen ge-
lang es, eine Erprobungsstrecke auf der BAB A 1
bei WiBkirchen in Fahrtrichtung Trier einzurichten.
Die Strecke mit einer Lange von 750 m wurde in
funf Abschnitte eingeteilt, bei denen die Einbau-
dicke variiert wurde. Der erste Abschnitt mit einer
zweilagigen offenporigen Deckschicht hat eine
Dicke von 7,3 cm. Die vier folgenden Abschnitte
mit einer einlagigen Deckschicht haben eine Dicke
von 3,6 bis 5,2 cm. Die urspriinglich angestrebte
Maximaldicke von 6 cm konnte nicht ganz erreicht
werden. Die erreichten Hohlraumgehalte zeigen ein
recht hohes Niveau, was der Wirksamkeit zur Min-
derung der Gerausche zugute kommen durfte.

Die Strecke kann langerfristig fir LArmmessungen
genutzt werden. Eine erste noch im Herbst 2003
durchgefuhrte Aufzeichnung von Pkw-Gerdusche-
missionspegeln zeigte eine deutliche Abhangigkeit
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von der Einbaudicke. Der Abschnitt mit der gréBten
Dicke (5,2 cm) wies mit 76 dB(A) den niedrigsten
Pegel auf, der Abschnitt mit 3 cm Dicke hingegen
mit 80 dB(A) den hdchsten Wert. Das entspricht
gegenlber dem Referenzbelag von nicht geriffel-
tem Gussasphalt einer anfanglichen Pegelredukti-
on um 5 bis 9 dB(A).

Trotz des geringen Lkw-Verkehrs auf dieser Stre-
cke konnten Lkw-Larmpegel fir 80 km/h ermittelt
werden, die allerdings nicht normenkonform sind
(zu geringer Stichprobenumfang). Auf eine Tempe-
raturkorrektur wurde daher verzichtet. Die als vor-
laufig zu betrachtenden Werte zeigen auf allen
Testfeldern einen gegenlber dichten Bauweisen
deutlich reduzierten Pegel von 84 bis 86 dB(A) ge-
genilber z. B. 88 dB(A) auf nicht geriffeltem Guss-
asphalt oder SMA 0/8. Es zeigte sich, dass insbe-
sondere Abschnitte mit groBen Dicken (Feld 5 mit
5,2 cm und zweilagiger offenporiger Asphalt mit
7,3 cm) gegenlber den dichten Bauweisen eine
anfangliche Pegelminderung fur Lkw bei 80 km/h
um ca. 4 dB(A) aufweisen. Auch flr die Lkw-Pegel
weist der Abschnitt mit 3 cm die héchsten Pegel
auf. Hier betragt die anfangliche Pegelreduktion le-
diglich 2 dB(A).

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass bei of-
fenporigen Deckschichten bei der Variation der
Einbaudicke deutliche Unterschiede in der larm-
mindernden Wirkung erzielt werden kénnen. Gerin-
ge Schichtdicken sollten vermieden werden. Gute
Ergebnisse stellen sich bei der zweilagigen und bei
einer dickeren einlagigen Bauweise ein. Fir die
Praxis-Umsetzung sollte Uberlegt werden, bei ein-
lagigen offenporigen Deckschichten die Schicht-
dicke von 4 auf 5 cm zu vergréBern, um eine ge-
steigerte Wirksamkeit sowohl fir Pkw als auch
Lkw-Pegel zu erreichen.

6 Ergebnisse Teilverbund 3160
»,Betonoptimierung*

6.0 Problemdarstellung

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Das Bundesautobahnnetz besteht zu etwa 30 %
aus Betonfahrbahndecken. Die Betonbauweise
zeichnet sich bei sachgerechter Herstellung durch
eine hohe Tragféhigkeit und Verformungsstabilitat

aus, die den stetig steigenden Verkehrsbelastun-
gen durch den Schwerverkehr Rechnung tragen,
jedoch ist eine weitere Optimierung der Ge-
brauchseigenschaften erforderlich. Im Rahmen des
Projektes wurde der Schwerpunkt auf die Moglich-
keiten zur Gerduschreduzierung der Betonober-
flache gelegt.

Die Betonfahrbahndecke im StraBenbau ist in der
Regel eine zweischichtige Bauweise. Sie besteht
aus Ober- und Unterbeton und wird mittels Gleit-
schalungstechnik hergestellt. Eine geschlossene
Oberflache entsteht bei der Glattung in Langs- und
Querrichtung, in die zum Erreichen der erforderli-
chen Giriffigkeit eine zusatzliche Struktur einge-
prégt wird. Diese Oberflachenrauheit oder Ober-
flachentextur muss auBerdem so ausgebildet wer-
den, dass die aerodynamischen im Reifenprofil er-
zeugten Gerausche reduziert werden. Hierzu sind
Rauheitselemente mit Wellenlangen kleiner als
1 cm erforderlich. Andererseits sind Rauheitsele-
mente mit Wellenlangen gréBer 1 cm, die mechani-
sche Schwingungen am Reifen verursachen, zu
vermeiden bzw. deren Amplituden gering zu halten.
StandardmaBig erfolgt die Strukturierung der fri-
schen Betonoberflache derzeit mit einem in Langs-
richtung nachgezogenen Jutetuch. Flr eine derar-
tig texturierte Fahrbahnoberflache ist ein Dgyo-
Wert von -2 dB(A) festgeschrieben. Die Gerdusch-
entstehung auf Betonfahrbahndecken ist dem-
nach, neben den Materialeigenschaften des Be-
tons, wesentlich beeinflusst von der Einbautechnik
sowie der abschlieBenden Strukturierung.

Im Rahmen des Teilverbundes TV 3160 ,,Betonop-
timierung” wurden diese Parameter unter gleichzei-
tiger Berucksichtigung der Giriffigkeit weiterent-
wickelt. Darliber hinaus erfolgte sowohl die einbau-
als auch die materialtechnische Optimierung eines
Fahrbahnbelages aus offenporigem Beton. Die
Forschungsarbeiten nahmen folgende Partner
wahr:

* Forschungsinstitut der Zementindustrie, Wirt-
gen GmbH, Celanese Emulsions GmbH, Heidel-
bergCement AG (Teilprojekt 3161),

+  GUltegemeinschaft Verkehrsflachen aus Beton
e. V., Forschungsinstitut der Zementindustrie,
Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Teilprojekt
3162).



52

6.1 Teilprojekt 3161 ,,Entwicklung larm-
armer offenporiger Betone fiir
hochbelastete SchnellstraBen*

6.1.1 Kurzberichte der Projektpartner
(unverandert Gibernommen)

6.1.1.1 Forschungsinstitut der Zementindustrie

Siebel, Eberhard; Eickschen, Eberhard

Bereits seit einigen Jahren wird versucht, offenpori-
ge Betonbeldge (Dranbeton) als larmmindernde
Fahrbahndecke einzusetzen. Vorteil des Dréanbetons
ist neben der geringeren L&rmemission eine erhéhte
Verkehrssicherheit bei Regen wegen geringerer
Sprihfahnenbildung und Aquaplaninggefahr. Die
Auswertung des Schrifttums zeigt, dass Uber das
Langzeitverhalten keine ausreichenden Erkenntnis-
se vorliegen. Versuchsstrecken auf schnell befahre-
nen Autobahnen in Deutschland mussten bereits
nach Liegedauern von 1 bis 3 Jahren ausgebaut
werden. Ursache war u. a. eine mangelnde Dauer-
haftigkeit des Dranbetons und des Verbundes zwi-
schen offenporigem Drénbeton und dichtem Unter-
beton. Daher sollten in Laboruntersuchungen die
Dauerhaftigkeit und die Festigkeitseigenschaften
von Drénbeton durch Zugabe unterschiedlicher Zu-
satze und die akustischen Eigenschaften (Absorpti-
on, Hohlraumgehalt, Strémungswiderstand) verbes-
sert werden. AuBerdem musste der Verbund zwi-
schen Dréanbeton und Unterlage optimiert werden,
wobei als Unterlage neben Beton auch Asphalt ein-
bezogen wurde. Entsprechende Haftbriicken und
Dranbeton-Zusétze wurden von zwei am Programm
beteiligten Partnern entwickelt. Als Ergebnis der La-
boruntersuchungen sollten Empfehlungen fiir den
Bau einer Dranbeton-Versuchsstrecke gegeben
werden. Dabei sollte ein rd. 100 m langer Abschnitt
mit Splittmastixasphalt und ein rd. 100 m langer Ab-
schnitt mit durchlaufend bewehrter Betondecke mit
Dréanbeton Uberbaut werden.

Untersuchungsprogramm

Das Versuchsprogramm gliederte sich in folgende
Teile:

a) Optimierung der Dauerhaftigkeit und der akusti-
schen Eigenschaften des Dranbetons

Durch Zugabe von Zusétzen sollte das Langzeit-
verhalten des Dranbetons verbessert werden.
Mit drei unterschiedlichen Zusatzen (FlieBmittel,

Polymer, Kombination Silicastaub und Polymer)
wurden Drénbetone mit 20 Vol.-% und 25
Vol.-% rechnerischem Hohlraumgehalt herge-
stellt. Bei dem als ,,FlieBmittel“ bezeichneten Zu-
satz handelt es sich nicht um ein herkdmmliches
FlieBmittel, sondern um einen speziellen Dran-
beton-Zusatz auf Polymerbasis. Der Zementge-
halt betrug 340 kg/m3 und der w/z-Wert 0,25.
Als Gesteinskérnung wurde Grauwacke-Edel-
splitt 5/8 verwendet. In den Laborversuchen
wurde der Einfluss der Mischungszusammen-
setzung und des Hohlraumgehalts des Drénbe-
tons auf die akustischen Eigenschaften (Absorp-
tionsverhalten) und die Festigkeitseigenschaften
(Druck-, Spalt- und Biegezugfestigkeit, Haftung
Zementstein/Splitt) sowie auf Frost-Tausalz-Wi-
derstand, Griffigkeit und Verformungsverhalten
(E- Modul, Quellen/Schwinden) untersucht.

Prufung des Verbundverhaltens

Um die Dauerhaftigkeit des Verbundes zwi-
schen offenporigem Beton und Beton- bzw.
Splittmastixasphalt-Unterlage zu untersuchen,
wurden mit zwei ausgewdahlten Dranbeton-Mi-
schungen kleinformatige Verbundprobekérper
hergestellt. Die Platten wurden mit Tausalz-L6-
sung beaufschlagt und Frost-Tau-Wechseln un-
terzogen. Zum Vergleich wurden auch Platten
ohne eine Frost-Tausalz-Beanspruchung bei
einer Temperatur von rd. 20 °C und einer relati-
ven Luftfeuchte von rd. 65 % gelagert. Zur Be-
urteilung des Verbundes wurde die Haftzugfes-
tigkeit zu Beginn der Prifung und nach 25, 50,
75 und 100 Frost-Tau-Wechseln gepruft.

Uberrollversuche im Versuchsstand

Zusétzlich wurden zwei gro3formatige Verbund-
probekorper (Drédnbeton mit FlieBmittel bzw.
Polymer-Zusatz auf Betonunterlage) hergestellt
und im Priifstand der TU Miinchen in Uberroll-
versuchen geprift. Die aufgebrachte Belastung
mit 60.000 Uberrollungen mit einer Achslast von
100 kN entspricht nach den RStO einem Nut-
zungszeitraum einer StraBe der Bauklasse llI
von ca. 2 Jahren. Aufgrund der extrem engen
Spurfuhrung (keine Querverteilung) wurde beim
Versuch eine zweifach gréBere Verkehrsbelas-
tung simuliert, so dass ein Zeitraum von 4 Jah-
ren erfasst wurde. Nach rund 27.000 Uberrol-
lungen wurde ein vertikaler Riss in den Platten
erzeugt. Dadurch wurde das Uberrollen eines
»wilden“ Risses im Dranbeton (Riss senkrecht
zur Fahrtrichtung) simuliert.
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Versuchsergebnisse
Dranbeton
a) Festigkeit

Bei der Druckfestigkeit ergab sich kein Einfluss
der unterschiedlichen Zusétze. Die Zugabe von
Silikastaub erbrachte im Gegensatz zu anderen
Untersuchungen keine Festigkeitssteigerungen.
Die hdchste Biegezug- und Spaltzugfestigkeit
wurde bei Verwendung der Polymerdispersion
erzielt. Die Verwendung von FlieBmittel bzw. die
Kombination von Silikastaub und Polymer
ergab etwas geringere Werte. Die Anforderung
der ZTV Beton an die Druckfestigkeit (Betonfes-
tigkeitsklasse B35 flir Bauklasse SV) wurde
selbst bei dem geringen Hohlraumgehalt von rd.
20 % mit rd. 30 N/mm?2 deutlich unterschritten.
Die wesentlich wichtigere Anforderung der ZTV
Beton an die Biegezugfestigkeit von 5,5 N/mm?2
lieB sich z. B. bei Verwendung der Polymerdis-
persion in einer Zugabemenge von 20 % v. Z.
und einem zuganglichen Hohlraumgehalt von
rd. 20 Vol.-% ann&hernd erreichen.

b) Frost-Tausalz-Widerstand

Die Probekérper wurden 56 Frost-Tau-Wech-
seln mit dem CDF-Verfahren bzw. 100 Frost-
Tau-Wechseln mit zwei FuBbadverfahren (Vari-
anten Einfrieren und Auftauen von 10-cm-Wdr-
feln eingetaucht in einem 1-cm-FuBbad aus 3-
%iger NaCl-Losung in einer CDF-Frosttruhe
bzw. in einer Frostkammer) ausgesetzt. Bei An-
wendung des CDF-Verfahrens war zwischen
den Mischungen mit unterschiedlichen Zusatz-
varianten und Hohlraumgehalten von 20 bzw.
25 % kein praxisrelevanter Unterschied fest-
stellbar. Die Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-
Wechseln lagen weit unterhalb von 1.500 g/m2.
Ein Abfall des dynamischen E-Moduls war nicht
erkennbar. Ein ahnliches Bild zeigte sich bei den
Dranbetonwtirfeln, die im FuBbadverfahren in
der CDF-Frosttruhe geprift wurden. Die maxi-
male Abwitterung nach 100 Frost-Tau-Wech-
seln betrug weniger als 1 Gew.-% und ein Abfall
des dynamischen E-Moduls war ebenfalls nicht
zu erkennen. Bei der Prifung der Dréanbeton-
wirfel mit dem FuBbadverfahren in einer groBen
Frostkammer zeigten sich demgegeniber nach
rd. 60 Frost-Tau-Wechseln ein beginnender Ab-
fall des dynamischen E-Moduls und eine Zu-
nahme der Abwitterungen. Die kombinierte Zu-
gabe von Silicastaub und Polymer ergab die ge-
ringsten Abwitterungen.

Die Ursache flr den unterschiedlichen Scha-
densverlauf bei den beiden FuBbadverfahren
konnte nicht zweifelsfrei ermittelt werden. Wel-
ches Prifverfahren letztlich mit dem Praxisver-
halten am besten korreliert, kann noch nicht an-
gegeben werden, da langjahrige Praxiserfah-
rungen mit Dranbeton bisher noch nicht vorlie-
gen.

c) akustische Eigenschaften

Die Ergebnisse der Messungen mit dem gro3en
Impedanzrohr sind in einem Priufbericht der
BASt (Anlage A3) zusammengefasst. Als Kenn-
wert fUr die akustische Wirksamkeit des Dran-
belags wurde der Differenzpegel zwischen dem
Dranbelag und einem schallharten Belag gebil-
det. Die Pegeldifferenz betrug bei den Dréanbe-
tonen mit 25 % rechnerischem Hohlraumgehalt
zwischen 1,5 und 1,8 dB. Die Reduzierung des
rechnerischen Hohlraumgehalts auf 20 % ver-
ringerte die Pegeldifferenz nur um rd. 0,5 dB.
Ursache hierflr war der geringere Absorptions-
grad der Proben mit 20 % Hohlraumgehalt.

Verbund Dranbeton/Unterlage

Bei einer Lagerung ohne Frost-Tausalz-Beanspru-
chung betrug die Haftzugfestigkeit 28 Tage nach
Auftrag des Dranbetons rd. 2 N/mm2 und &nderte
sich mit zunehmendem Alter unabh&ngig von der
Verbundvariante (Beton bzw. Asphalt als Unterlage)
nicht mehr nennenswert. Bei einer Frost-Tausalz-
Beanspruchung der Verbundplatten sank die Haft-
zugfestigkeit nach 100 Frost-Tau-Wechseln bei drei
Verbundvarianten (Drédnbeton mit FlieBmittel bzw.
Polymer auf Beton- und Dréanbeton mit Polymer auf
Asphaltunterlage) auf Werte zwischen 1,3 bis 1,5
N/mm? ab. Allein die Verbundvariante mit der Dran-
beton-Mischung mit FlieBmittel auf Asphaltunterla-
ge wies eine geringere Haftzugfestigkeit von rd. 0,5
N/mm?2 auf.

Uberrollversuche

Durch die Uberrollungen war nur vereinzelt ein Ab-
I6sen von Splittkdérnern zu verzeichnen. Nach
27.000 Uberrollungen wurde ein Riss erzeugt (Si-
mulation eines Reflektionsrisses im Drénbeton
Uber einer Querfuge im Unterbeton). Danach I6sten
sich im Bereich des Rissrandes vereinzelte Splitt-
korner ab, da hier keine Stiitzung zum Nachbar-
korn mehr vorhanden war. Das Ausbrechen der
Kdérner im Rissbereich fihrte zu Folgeschaden und
zum vermehrten Herauslésen von Splittkdrnern
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(ReiBverschlusseffekt). Im ungeschadigten Uber-
rollbereich vor und nach dem Riss war kein zuséatz-
liches Herauslosen von Splittkdrnern zu verzeich-
nen. Diese Effekte traten bei beiden Dranbeton-Va-
rianten auf. Die Versuche zeigen, dass mit zuneh-
mender Rissweite und Rissrandbewegung mit Aus-
brechen von Koérnern im Rissbereich gerechnet
werden muss. Bereiche ohne Risse sind auf der
Basis der durchgefiihrten Uberrollversuche nicht
problematisch. Fur die Nutzungsdauer einer Drén-
beton-Deckschicht auf einem Unterbeton ist daher
der Lastfall im Bereich eines Querrisses maBge-
bend. Querrisse kénnen in der Praxis entstehen,
wenn sich Uber den Fugen des Unterbetons Re-
flektionsrisse im Drénbeton bilden. Bei freier
Rissbildung (z. B. bei durchlaufend bewehrten
Decken) bilden sich ebenfalls Querrisse im Unter-
beton, die aber eine geringere Rissweite aufweisen
und auch im Dranbeton geringere Rissweiten er-
warten lassen.

Zusammenfassung und Empfehlungen fur den
Bau der Versuchsstrecke

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei einigen
Kriterien der Einfluss des Hohlraumgehalts starker
ausgepragt ist als der Einfluss des jeweiligen Dran-
beton-Zusatzes. Die Dréanbetonzusammensetzung
mit der Kombination Silicastaub/Polymer bietet
Vorteile z. B. beim Frost-Tausalz-Widerstand.
Nachteilig fur eine Bauausfilhrung ist aber die
schlechte Verarbeitbarkeit der Mischung. Fur den
Bau der Versuchsstrecke auf der B 56 wurden die
beiden Dranbetone mit den Zusatz-Varianten Flie3-
mittel und Polymer ausgewahlt. Bei einem geringe-
ren Hohlraumgehalt des Drénbetons (z. B. 20 an-
statt 25 Vol.-%) sind bessere Festigkeits- und Dau-
erhaftigkeitseigenschaften zu erwarten. Ein akus-
tisch wirksamer Dréanbeton sollte aber einen méog-
lichst groBen Hohlraumgehalt, eine groBe Dicke
und einen hohen Stréomungswiderstand aufweisen.
Ein hoher Strémungswiderstand (erreichbar durch
kleinere Poren, z. B. durch eine kleinere Gesteins-
kérnung) wére fir eine wirksamere Absorption
glnstiger. Ein kleines GréBtkorn kdnnte jedoch das
Zusammendricken von Luft zwischen Reifen und
Fahrbahnoberflache erleichtern und sich negativ
auf die Schallanregung durch ,Airpumping“ aus-
wirken. Die infolge eines z. B. von 25 auf 20 Vol.-%
verminderten Hohlraumgehalts etwas geringere
Schallabsorption verschlechtert die akustischen
Eigenschaften nur unwesentlich. Fur die Bauaus-

fihrung wurde daher ein rechnerischer Hohlraum-
gehalt von 22,5 Vol.-% vorgegeben.

Bei einem Verbund zwischen Dranbetondeck-
schicht und Unterlage kann von einer mittragenden
Wirkung der Dranbetondeckschicht ausgegangen
werden. Eine entsprechende Dimensionierung, ver-
gleichbar den RStO-Bauweisen, liegt aber bisher
noch nicht vor. Die Uberrollversuche zeigen, dass
auf das Schneiden von Fugen in der Dranbeton-
deckschicht verzichtet werden sollte. Durch die
mangelnde Stlitzung in der Fuge ist ein Abscheren
in der Rollspur im Fugenbereich zu beflrchten.
Durchlaufend bewehrte Decken als Unterlage sind
vorteilhaft, da die sich im Unterbeton bildenden
Querrisse eine geringere Rissweite aufweisen und
somit auch im Drénbeton geringere Rissweiten er-
warten lassen.

6.1.1.2 Wirtgen GmbH, Windhagen

Lenz, Martin

Die Aufgabenstellung fiir das gesamte Teilprojekt
bestand in der Entwicklung eines dauerhaft offen-
porigen und damit l[Armmindernden Fahrbahnbe-
lags aus Beton. Innerhalb des Teilprojektes war es
die Aufgabe der Wirtgen GmbH, ein geeignetes
Verfahren zu entwickeln, mit der die erforderliche
Haftbriicke aufgebracht werden kann.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgeflihrt wurde

Die Zusammensetzung des Konsortiums mit den
fuhrenden Unternehmen aus der Bauchemie und
des Maschinenbaus auf der einen Seite und der
wissenschaftlichen Betreuung durch das For-
schungsinstitut der Zementindustrie hat maBgeb-
lich zur erfolgreichen Durchfihrung beigetragen.
Mit der Kirchhoff AG konnte schlie8lich auch eine
mit der Durchfiihrung von Sonderprojekten vertrau-
te Bauunternehmung fiir den Einbau der Versuchs-
strecke auf der B 56 gewonnen werden.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Ablauf des Projektes hat sich immer eng an der
Planung orientiert. Zu keiner Zeit wurde eine Ande-
rung der Zielsetzung oder der Vorgehensweise er-
forderlich. Der Terminplan wurde auch insgesamt
eingehalten, sodass das Vorhaben innerhalb der
Laufzeit abgeschlossen werden konnte.
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Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknUpft wurde

Die larmmindernde Wirkung von offenporigen
StraBenbeldgen aus Beton als auch aus Asphalt ist
evident. Offenporige StraBenbeldge aus Asphalt
verlieren Uber ihre Lebensdauer einen Teil ihrer
akustischen Wirksamkeit und haben im Vergleich
zu dichten Asphaltdeckschichten eine stark ver-
kirzte Lebensdauer. Offenporige StraBenbeldge
aus Beton, soweit als Testfeld vorhanden, zeigen
Auffélligkeiten durch Kornausbriiche im Bereich
der Fugen.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit den anderen Partnern des
Konsortiums war effektiv. Nicht nur in den Work-
shops oder bei den gemeinsamen Arbeitssitzungen,
sondern auch auf bilateraler Ebene war eine gute
Kooperation unter den Partnern zu verzeichnen.

Bewertung

Innerhalb des Projektes wurde ein Verfahren zur
Ausbringung der Haftbriicke entwickelt. Das Ver-
fahren ist durch die Funktionsstruktur, wie in Bild
6.1 dargestellt, gekennzeichnet.

Die Funktionsstruktur sieht eine separate Misch-
station zum Anmischen der Haftbriicke vor. Die Mi-
schung erfolgt in Chargen, um ein HéchstmaB an
Genauigkeit fur die Dosierung der einzelnen Kom-
ponenten der Haftbriicke nach der Rezeptur zu ge-
wéhrleisten. Auf dem Fertiger ist eine Ringleitung
fur die Haftbriicke vorgesehen (Bild 6.2), die daflr

sorgt, dass die Haftbricke stédndig in Bewegung
bleibt und somit flieBfahig gehalten wird.

Das Bestreben der Haftbriicke, zu sedimentieren
bzw. anzudicken, ist so stark, dass die Ruck-
fUhrung der Ringleitung in den Speicher nicht aus-
reicht, um auch den Inhalt des Speichers flieBfahig
zu halten. Deshalb wurde der Tank mit einem zu-
séatzlichen Rihrwerk ausgestattet. Flr das Férdern
der Haftbriicke hat sich eine Schlauchpumpe be-
wahrt, die selbst hochviskose Flissigkeiten auch
dann fordern kann, wenn bis zu einem gewissen
Grad Feststoffanteile vorhanden sind.

Fir die Teilfunktionen ,Auftragen“ und ,Verteilen”
der Haftbriicke konnte die Ldsung in einer Walz-
birste gefunden werden. Die Walzblrste arbeitet
die Haftbrlicke regelrecht in die Oberflache ein und
schiebt den Uberschissigen Anteil vor sich her, so-
dass die Haftbricke gleichméBig tber die Arbeits-
breite verteilt wird. Die Walzburste hat weiterhin
den Vorteil gegentber starren Hilfsmitteln zur Auf-

Bild 6.2: Ringleitung zur Ausbringung der Haftbricke
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Bild 6.1: Funktionsstruktur fir die Ausbringung der Haftbriicke (Hauptumsatz)
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Bild 6.3: GleichmaBig aufgebrachte Haftbriicke

bringung und Verteilung, dass sie sich besser an
Unebenheiten anpassen kann. Das gilt auch fir
Unebenheiten, die sich quer zur Fahrtrichtung er-
strecken. Diese Eigenschaft ist besonders wertvoll
fur BaumaBnahmen, bei denen bestehende Fahr-
bahndecken mit Dranbeton Uberbaut werden sol-
len.

Durch den Einsatz einer Walzbirste besteht auch
eine einfache und effektive M&glichkeit, die Menge
der ausgebrachten Haftbriicke einzustellen. Dies
kann einerseits durch mehr oder weniger starkes
Andrucken der Walzbirste gegen den zu bearbei-
tenden Boden mittels einer Héhenverstellung erfol-
gen oder aber auch Uber die Drehzahl. In Bild 6.3
ist das Ergebnis zu sehen, eine in der erforderli-
chen Menge und gleichméaBig aufgebrachte Haft-
bricke.

Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb des Vorhabens wurde ein Drédnbeton mit
der dazugehorigen Haftbricke entwickelt, der be-
zuglich der akustischen und mechanischen Eigen-
schaften optimiert ist. Die anfangliche akustische
Wirksamkeit wurde durch Messungen bestétigt
und hat Uberragende Ergebnisse gezeigt. Die Dau-
erhaftigkeit der larmmindernden Wirkung wird weit
Uber das Ende der Projektlaufzeit hinaus unter-
sucht werden. Der erreichte hohe Hohlraumgehalt
von 24 Vol.-% bzw. 28 Vol.-% sowie die Tatsache,
dass es sich um einen kunststoffmodifizierten Ze-
mentbeton handelt, der im Gegensatz zu Asphalt
nicht zum Verkleben neigt, lassen eine Beibehal-
tung der akustischen Wirkung bis zum Ende der
Liegedauer erwarten.

Die mechanischen Eigenschaften, soweit zugang-
lich, sind ebenfalls als gut zu bewerten. Doch wie

bei den akustischen Eigenschaften auch, kann eine
endgulltige Aussage erst im Verlauf der Liegezeit
gemacht werden. Mit der Ausfiihrung als fugenlose
Fahrbahndecke ist allerdings der gréBten Gefahr
fur die Standfestigkeit, ndmlich dem Kornausbruch
in den Fugen, Rechnung getragen worden. Wenn
auch nicht dieselbe Lebensdauer wie bei dichten
Betondecken erwartet werden kann, so doch eine
wirtschaftliche Lebensdauer, die deutlich tUber die
von offenporigen Asphaltdecken hinausgeht.

Ein absolutes Novum ist die Mdéglichkeit, beste-
hende Asphaltdeckschichten zu Uberbauen. Dies
erweitert das Anwendungsgebiet flr den Dranbe-
ton, dessen Einbau dann nicht nur auf Neubau-
strecken beschrankt ist. Dadurch wird den wirt-
schaftlichen Erfolgsaussichten ein wesentlicher
Vorschub geleistet.

Der Einbau der Versuchsstrecke auf der B 56 bei
Duren hat eindrucksvoll bestatigt, dass Dranbeton
in groBtechnischem Stil und auch wirtschaftlich
umzusetzen ist. Das Verfahren zur Aufbringung der
Haftbriicke hat seine Funktionstlichtigkeit unter
Beweis gestellt. Nach Auswertung der Langzeiter-
gebnisse sollten fur die Zukunft gréBere Versuchs-
strecken, z. B. auf bundesdeutschen Autobahnen,
in Angriff genommen werden.

6.1.1.3 Celanese Emulsions GmbH,
Frankfurt a. M.

Textor, Dieter

FOr den kraftschlissigen Verbund von Dranbeton
(offenporiger Beton) als Fahrbahnbelag mit as-
phalt- und zementgebundenen Tragschichten soll-
te eine Haftbriicke entwickelt werden.

In Vorversuchen wurden verschiedene, handelsib-
liche Haftschlamme aus Trockenkomponenten mit
einer Kunststoffdispersion/Wasser-Mischung her-
gestellt und deren Verbundeigenschaften an Ver-
suchskérpern unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen untersucht.

In Voruntersuchungen sollten die fir die Ge-
brauchseigenschaften wichtigen Parameter Kon-
sistenz, Verarbeitungszeit und Vertraglichkeit der
Systemkomponenten untereinander sowie Haftei-
genschaften der fertigen Schlamme geklart wer-
den. Das Haftschlammensystem mit dem glinstigs-
ten Eigenschaftsprofil wurde detailliert weiter un-
tersucht.
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In 1994 wurde auf der BAB 5, bei Karlsruhe Dur-
lach, erstmals ein kunststoff-modifizierter offenpo-
riger Beton als Fahrbahnbelag auf einer alten Be-
tontragschicht eingebaut. Die dort verwendete
Haftschlamme bestand aus einem reinen Zement/
Dispersion/Wasser-Gemisch, mit einer geringen
Menge an FlieBmittel. Auch nachfolgende Dréanbe-
ton-Versuchsstrecken am Hockenheimring wurden
mit dieser Haftschldmme auf einer zementgebun-
denen Tragschicht hergestellt.

Im Oktober 1999 wurde auf dem Betriebsgelande
der Fa. Rau, Ebhausen, erstmalig eine handelstbli-
che Haftschlamme-Trockenkomponente in Kombi-
nation mit einer Kunststoffdispersion erfolgreich
angewendet. Der Haftverbund des Dranbetons war
auf einer zementgebundenen Tragschicht ausrei-
chend.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Leiser Ver-
kehr“ im TP 3161 wurde erstmals ein kunststoff-
modifizierter offenporiger Beton als Fahrbahnbelag
auf einer asphaltgebundenen Tragschicht einge-
baut.

6.1.1.4 HeidelbergCement AG, Projektmanage-
ment Verkehrswegebau, Schecklingen

Felsch, Klaus

HeidelbergCement arbeitet seit einigen Jahren an
der Entwicklung offenporiger Betondeckschichten.
Schwerpunkte liegen in der Baustoffoptimierung
und der Verfahrenstechnik/Einbautechnik. Dranbe-
ton-Versuchsstrecken wurden unter unserer Feder-
flihrung gebaut und hinsichtlich ihrer technischen
Eigenschaften und ihrer Dauerhaftigkeit unter Ver-
kehrsbeanspruchung bewertet. Als wichtigste Re-
ferenzstrecke kann der Neubau der Querspange 2
- Hockenheimring aufgefiihrt werden. Die gesam-
melten Erfahrungen wurden in das Projekt ,Leiser
Verkehr” eingebracht und dienten als Basis flr wei-
tere Forschung. Im Teilprojekt Tp 3161 wurden von
HeidelbergCement und Sika-Addiment folgende
Entwicklungen durchgefihrt:

* Rezepturoptimierung von Dranbeton

* Einstellung einer Haftbricke fir den Haftver-
bund Dréanbeton-Unterlage

Die getesteten Baustoffe wurden bei der Fertigung
einer Dranbetondeckschicht auf der B 56 bei Duren
berlicksichtigt. Es zeigte sich, dass der optimierte
Dranbeton auf Haftbricke mit dem Fertiger pro-
blemlos einzubauen und eine ebene bzw. gleich-

Deckenaufbau

Verfestigter Sand

Bild 6.4: Zweilagige Betondecke aus Drénbeton auf dichter Un-

terlage
m3-Beton

CEM | 32,5 R (Mainz) 340 kg
5/8 Syenit Edelsplitt 1.557 kg (feucht)
FM ADDIMENT 6,12 kg (1,80 %)
w/z = 0,22
Ergebnisse der Gitepriifung
Temp. Luft 12,0°C
Temp. Beton 19,0°C
Konsistenz (27 min) V=132
Hohlraumgehalt 28 %
Rohdichte 1,826 kg/dm?
w/z durch Darren 0,22

Bild 6.5: Rezeptur Dranbeton

méBige Oberfldche zu erzielen war. Die Anforde-
rungen an Hohlraumgehalt, Festigkeiten und Frost-
Tausalzwiderstand wurden erfillt. Messungen be-
legen, dass Dranbetone Reifen-Fahrbahn-Gerau-
sche deutlich reduzieren.

Deckenaufbau

Offenporige Deckschichten werden in der Regel als
dlnner Belag auf dichtem Unterbeton oder Asphalt
mit einem Fertiger verlegt (Bild 6.4).

Der Verbund wird durch eine kunststoffmodifizierte
Zementhaftbriicke erzielt, die unmittelbar vor der
Verlegung des Dranbetons aufgebirstet wird.

Rezepturen und Festigkeiten

Die beispielhafte Zusammensetzung eines Dréanbe-
tons fiir Deckschichten ist Bild 6.5 zu entnehmen.

Die Dauerhaftigkeit des Drénbetons wird durch die
Auswahl geeigneter Ausgangsstoffe (gebrochenes
Korn) sowie eine Modifikation des Zementleims
durch spezielle Betonzusatze verbessert. Der
kunststoffhaltige Dranbetonzusatz beeinflusst maB-
geblich die Frisch- und Festbetoneigenschaften.
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Die vom Hohlraumgehalt abh&ngigen Festigkeiten
des Drénbetons sind fur hochbelastete Fahrbahn-
decken vollkommen ausreichend (Ergebnis der
Praxisversuche). Durch die Kunststoffverglitung
werden Biegezug- und Spaltzugfestigkeit grund-
sétzlich erhéht (Bild 6.6).
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Bild 6.6: Festigkeitsentwicklung Drénbeton in Abhangigkeit
vom Hohlraumgehalt
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Bild 6.7: Frost-Tausalzwiderstand von Dranbeton ohne/mit Ad-
diment FM

Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Bei der Priifung mit Hilfe des CDF-Verfahrens und
des FuBbadverfahrens zeigen sich fir die gewahl-
ten Drénbetone nur geringe Abwitterungswerte.
Rezepturen, die keinen Kunststoffzusatz (Dranbe-
tonzusatz) enthalten, sind jedoch nicht ausrei-
chend widerstandsfahig (Bild 6.7).

Fertigertechnik

Mit der Verfahrensweise ,,schwimmende Einbau-
bohle“ besitzen StraBenfertiger (die auch zum As-
phalteinbau eingesetzt werden) hervorragende Vo-
raussetzungen fur die wirtschaftliche Fertigung von
offenporigen und dichten Betondecken (Bilder 6.8
bis 6.10).

In den ausgefiihrten Versuchsstrecken (Querspan-
ge Hockenheimring und B 56 bei Diren) wurden
mit den Fertigern Einbaubreiten bis zu 7,50 m reali-
siert.

Bild 6.9: Einbau Dranbeton B56
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Entwicklung und Optimierung einer Haftbriicke

Die Entwicklung einer geeigneten Haftbricke fur
die nachtragliche Verlegung von Dranbeton auf
vorhandenen Betonfahrbahndecken bzw. Asphalt
war das Ziel weiterer Versuche. Nach Einstellung
der bendétigten Konsistenzen und Verarbeitbar-
keitszeiten sollte vor allem die Haftzugfestigkeit an
praxisorientierten Verbundprifkérpern ermittelt
werden. AbschlieBend sollten Versuche zur wirt-
schaftlichen Rezepturoptimierung durchgefihrt
werden. Als glinstigste Variante flr eine Haftbriicke
unter Dranbeton stellte sich die Kombination der
ADDIMENT Haftbriicke P mit BD 10 heraus. Die
Konsistenz ist dabei mit FM 207 bzw. FM 34
(0,60 % v. HB) einzustellen. Untergrundvorberei-
tungen bzw. das Einarbeiten der Haftbriicke zeig-
ten infolge der geringen Dranbetonzugfestigkeiten
kaum Einfluss. Eine Reduzierung des Dispersions-
anteils in der Haftbrlcke fuihrte zu Festigkeitsabfal-
len und ist somit als nicht zweckmaBig zu bewer-
ten. Die Abmagerung mit Kalksteinmehl ist demge-
genuber bei gleichem (w+k)/z-Wert mdglich, Kon-
sistenzprobleme kénnen allerdings auftreten. Die
Haftbriicke mit BD 10 erhéhte den Frost-Tausalz-
Widerstand. Abwitterungsmengen nach 28 FTW
(512 g/m2) unterschritten den Grenzwert von 1.500
g/m2 deutlich. Die Erhéhung des w/z-Wertes flihrte
zu deutlich schlechteren Frost-Tausalz-Widerstan-
den, sodass die Einsparung des FM nicht zweck-
maBig ist. Die Versuchsprodukte zeigten gegen-
Uber BD 10 noch bessere Kennwerte.

Mit der gewéhlten Haftbrliicke auf Basis von ADDI-
MENT Haftbriicke P/ADDIMENT Dispersion BD 10
konnte die Eignung auf Asphalt nachgewiesen wer-
den. Alle Briiche bei der Analyse der Haftzugfestig-
keit an Verbundprufkdrpern erfolgen im Asphalt.
Die mittlere Haftzugfestigkeit lag bei 0,7 N/mm2,
Anwendungstechnische Parameter des Verbund-
verhaltens Dranbeton auf Asphalt wie beispielswei-
se dynamische Belastungen und Temperaturein-
flisse sind in weiteren Versuchen separat zu unter-
suchen.

6.1.2 Bewertung des Teilprojektes 3161

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Im Zuge dieses Teilprojektes wurden die folgenden
Forschungsarbeiten durchgefihrt:

* Optimierung der Dauerhaftigkeit und der akusti-
schen Eigenschaften des Betons,

* Verbesserung des Verbundes zwischen Trag-
und Deckschicht durch Entwicklung einer ge-
eigneten Haftbriicke fiir Beton- und Asphaltun-
terlagen mit ausreichender Verarbeitungszeit,
Konsistenz sowie dauerhafter Wirkung und

* Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur
gleichmaBigen Applikation der Haftbriicke.

Bild 6.10: Lagertank und Kehrbrste fir die Haftbriickenapplikation
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Auf der BundessstraBe B 56 kamen zwei Erpro-
bungsabschnitte aus offenporigem Beton zur
Durchflihrung, deren Zusammensetzung mit einem
angestrebten zugénglichen Hohlraumgehalt von
22,5 Vol.-% der Labor-Rezepturoptimierung ent-
sprach. Zur Beurteilung der Oberflacheneigen-
schaften und des léngerfristigen Verhaltens des of-
fenporigen Betons unter den Einfliissen von Wetter
und Verkehr wurden und werden durch die BASt
bzw. in deren Auftrag umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefiihrt (Kap. 8.3.1 und Anlage A1).

Fir die Herstellung des offenporigen Belages und
die Applikation der Haftbriicke wurde erfolgreich
ein AsphaltstraBenfertiger maschinentechnisch
umgerlstet. Eine separate Mischstation, die der
Anmischung der Haftbriicke in Chargen diente,
sowie ein Ringleitungssystem, welches die Haft-
briicke ununterbrochen in Bewegung hielt, stellten
den reibungslosen Einbau des Belages sicher. Er-
reicht wurden Hohlraumgehalte von rd. 28 Vol.-%
(Mischung 1) und rd. 23 Vol.-% (Mischung 2). Diese
Differenz  zeigte keinen Einfluss auf die
Gerauschminderung. Messungen der Schalldruck-
pegel nach der statistischen Vorbeifahrtimethode
ergaben anfénglich eine Gerauschreduzierung ge-
genlber dem Pegel des fiktiven Referenzbelages
shicht geriffelter Gussasphalt” bei 100 km/h von rd.
-7 dB(A), die sich nach einem Jahr Verkehrsbe-
lastung um rd. 1 dB(A) verringerte. Im gleichen
Zeitraum zeigten u. a. die Ergebnisse der Durch-
flussmessungen keine Zunahme, jedoch sank die
Griffigkeit der Oberflache auf ein nicht zufrieden
stellendes Niveau ab. Analysen ergaben, dass der
mit Kunststoff angereicherte Zementstein die
StraBenoberflaiche glattet. Der Verringerung der
Gerduschreduzierung liegt méglicherweise die feh-
lende Mikrorauheit oder eine Verschmutzung der
offenporigen Schicht zugrunde. Folgemessungen
werden dazu Aufschluss geben.

Im Rahmen des Teilprojektes Tp 3161 zeigte sich,
dass offenporige Betondecken mit hohem Ge-
rduschminderungspotenzial im groBtechnischen
Stil und wirtschaftlich herstellbar sind. Das setzte
neben der maschinentechnischen Umrlstung
eines modifizierten AsphaltstraBenfertigers eine
gelungene Rezeptur sowie eine funktionstiichtige
Haftbricke voraus. Eine wesentliche Vorausset-
zung fir den Bau einer dauerhaften BetonstraBe
aus offenporigem Beton ist jedoch die fugenlose
Unterlage. Diese kann aus Beton oder Asphalt be-
stehen. Trotz etwas geringerer Haftzugfestigkeiten
der speziellen Haftbriicken fir Asphaltunterlagen

im Labor weist der Abschnitt aus offenporigem Be-
ton auf Asphalt auf der Versuchsstrecke B 56 bis-
her eine gute Haftung auf.

Im Hinblick auf eine Verbesserung der Anfangsgrif-
figkeit dieser Oberflache konnte noch keine L6-
sung im Zuge der Deckenfertigung gefunden wer-
den. FUr zukinftige Forschungsarbeiten muss
diese Problematik ein wesentlicher Ansatz sein.
Am erhérteten offenporigen Beton wurde erfolg-
reich ein Schleifverfahren angewandt, das zu einer
deutlichen Erhdéhung der Griffigkeit fUhrte. Auf-
grund der positiven Erfahrungen auf der Versuchs-
strecke B 56 im Hinblick auf die deutliche
Gerauschminderung sollten zukunftig langere Ver-
suchsstrecken mit offenporigem Beton auf bun-
desdeutschen Autobahnen angelegt werden, ge-
gebenenfalls auch auf Asphalt.

6.2 Teilprojekt 3162 ,,Weiterentwicklung
und Optimierung von dauerhaft
larmarmen dichten Betondecken®,
Teil: Einbautechnik der Betondecke
- Kurzbericht des Projektpartners

Bermel, Hans-Jorg
Gutegemeinschaft Verkehrsflachen
aus Beton e. V., KdIn

Im StraBenbau wird aus vielerlei Griinden die Her-
stellung von mdglichst gleichmaBigen Oberflachen
im Mikro- und Makrotexturbereich angestrebt.
Neben der Vermeidung von Kraften am fahrenden
Fahrzeug, die zu zusatzlichen dynamischen Achs-
lasten und damit zu einer zusatzlichen Beanspru-
chung und einem frihen Verschlei der Fahrbahn
fuhren, sind gleichméBig texturierte Oberflachen
wichtig, um die Rollgerdusche der Fahrzeuge so
gering wie moglich zu halten.

In dieser Studie wurde nach Kriterien gesucht, die
als Parameter herangezogen werden kénnen, um
die Bauqualitdt und die Gite einer gerade herge-
stellten Betonfahrbahnoberflache zu beschreiben.
An 5 Baustellen auf der A 3 im Wiedtal und der A 4
zwischen dem Aachener Kreuz und Eschweiler
bzw. in Gegenrichtung sowie im Bereich Kerpen
sowie der A 9 Coswig wurden messtechnische Un-
tersuchungen an Betonfertigern durchgefihrt.
AnschlieBend wurde die Textur des fertigen Pro-
duktes, die Betonoberflache, mit einem stationéren
dreidimensionalen Texturmessgerat vermessen.
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Am Fertiger wurden im Wesentlichen die Parameter
Vorschubgeschwindigkeit der Maschine, H6henni-
veauregelung und die Anderungen der Léngs- und
Querneigung des Quergléatters sowie der Aufhan-
gungen des Langsglatters Uber die Zeit registriert.
Fotos und Texturmessungen im selben Messab-
schnitt dokumentierten das Resultat auf der Fahr-
bahnoberflache.

Als unbekannte Bindungsglieder zwischen dem
Querglatter des Fertigers und dem Endresultat blie-
ben der Langsglatter und die Oberflachenbehand-
lung des Betons durch die Nachbehandlungsbih-
ne. Die Langsglatterbewegung sowie der Auflage-
druck des Glatters auf dem frischen Beton lieBen
sich bisher noch nicht messtechnisch ermitteln.

Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich
Folgendes:

+ Die Quellen fir Welligkeiten in der Textur der
Fahrbahnoberflachen lassen sich als Folge des
Fertigungsprozesses ausmachen. Dabei sind
kurzwellige Texturen bis ca. 50 cm eher durch
den Glattprozess bedingt und langwellige Tex-
turen (ca. 3-5m) durch die Neigung der gesam-
ten Maschine verursacht durch unebene Aufla-
ge der Fertigerbahn und das hieraus resultieren-
de Verhalten der Maschinenkonstruktion wah-
rend des Regelvorgangs.

+ Fehler in der Belagsoberflache treten auf, wenn
der Querglatter sich in Fahrtrichtung aus der
Horizontalen neigt. Dies tritt u. a. beim erneuten
Anfahren des Fertigers nach einem Stillstand
auf. Dieser Effekt wird gut durch die Korrelation
zwischen Textur und Neigungssignal bestétigt.
Ursachen fur mehr oder weniger periodische
Verédnderungen der Querglatterneigung auch
waéhrend der Fahrt sind noch nicht eindeutig ge-
klart. Beim Stillstand der Maschine sollte die
Auflast der zur Langsstrukturierung nachgefihr-
ten Gerate (Kamm, Besen) automatisch verrin-
gert werden, um unerwinschte Eindriicke im
Beton zu vermeiden.

* Der Einfluss des L&ngsglatters konnte bisher
messtechnisch nicht ausreichend erfasst wer-
den. Fotos der fertigen Oberflache zeigen je-
doch eindeutige Spuren des L&ngsglatters, die
auch durch das Jutetuch oder den Kunstrasen
nicht vollstéandig beseitigt werden. Insbesonde-
re die Art der durch den Langsglatter erzeugten
Struktur steht in engem Zusammenhang mit der
Konsistenz des Betons.

* Periodische Welligkeiten der Betonoberfliche
sind im Wesentlichen als Folge des Langsglat-
ters in den Texturspektren erkennbar, andere
Einflisse der Maschine auf die Oberflache sind
eher statistisch verteilt.

Neben den maschinentechnischen Aspekten spie-
len an GroBbaustellen logistische Probleme und
das Zusammenwirken des gesamten Teams eine
wichtige Rolle fir die Qualitdt des Endproduktes.

Es ist nicht gelungen, eine befriedigende Korrelati-
on zwischen Maschinentechnik und der Ober-
flachengestaltung zu finden. Voraussetzungen hier-
zu sind Messungen bei unterschiedlichen Arbeits-
einstellungen des Langs- und Querglatters. Zum
jetzigen Zeitpunkt koénnen diese wesentlichen
Punkte der Aufgabenstellung des TP 3162 ohne
zusétzliche Untersuchungen nicht ausreichend be-
antwortet werden. Die bisher aufgenommenen Da-
tensatze sind eine gute Basis fUr weitere For-
schungsarbeit. Dies setzt allerdings voraus, dass
hierflr verschiedene Arbeitseinstellungen an den
Einbaugeraten vorgenommen werden.

Ausblick

Der Einbau einer hochwertigen Betonfahrbahn-
decke ist ein komplexer Vorgang, bei dem neben
den logistischen Voraussetzungen und der ein-
schlagigen Erfahrung des Einbauteams, insbeson-
dere im Hinblick auf die gewlinschte Oberflachen-
textur, gerdtetechnische Faktoren wesentlich zum
Ergebnis beitragen.

Das Ziel zukinftiger messtechnischer Untersu-
chungen sollte daher sein, dass neben den Para-
metern Hohenniveauregelung, Quer- und Langs-
glatterneigung, Geratestillstand und Vortriebge-
schwindigkeit, die sich als geeignete und notwen-
dige MessgroBen zur Beschreibung des momenta-
nen Maschinenzustandes in Bezug auf die Qualitat
der resultierenden Betondecke erwiesen haben,
auch der Einfluss des L&ngs- und Querglétters er-
mittelt wird. Die hierzu notwendigen Untersuchun-
gen zur Optimierung ihrer Form und der Art der
FUhrung sind nur in enger Zusammenarbeit mit
dem Maschinenhersteller 16sbar. Dies wird voraus-
sichtlich aufwandig sein, da das Optimum empi-
risch ermittelt werden muss. Prinzipiell sollte vorher
die Bedeutung des Langs- und Querglatters ge-
prift werden, mit der Méglichkeit, vollig auf den
Langsglatter zu verzichten und stattdessen z. B.
teppichartige Strukturen als Glatt- und Strukturie-
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rungsvorrichtung einzusetzen. Fir diese Optimie-
rungsversuche werden Baustellen bendtigt, auf
denen die wesentlichen Maschinenparameter
sowie Glatt- und Texturierungsmethoden gezielt fur
Versuchsabschnitte von 30-50 m variiert werden
kénnen.

Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben,
dass der Langsglatter zwar die Spuren des Quer-
glatters beseitigt, daflir aber selbst deutlich sicht-
bare eigene Spuren hinterlasst. Diese Welligkei-
ten werden bei der nachfolgenden Texturierung
mit z. B. Jutetuch zwar verwischt, aber nicht besei-
tigt.

Bild 6.11: Struktur nach Querglatter und Einfluss des L&ngs-
glatters

Bild 6.12: Einfluss Langsglatter, Tag

Bild 6.13: Einfluss Langsglatter, Nacht

Gleichzeitig mit dem Weglassen der alternierenden
Glattelemente kénnten dafir erweiterte Funktionen
anderer nachlaufender Gerate, wie eine schwim-
mend auf der frisch eingebauten Decke gelagerte
vibrierende Platte zum Einsatz kommen. Bei geeig-
neter GréBe, Form und Gewicht sollte diese Platte
die Wellen des Querglatters einebnen, evtl. vorhan-
dene offene Lunkerstellen schlieBen und eine me-
gatexturarme Oberflache herstellen.

Unabhéangig von den gemessenen Textureigen-
schaften wahrend des Einbauvorganges ist die
Uberpriifung der akustischen Homogenitét der fer-
tigen Decke eine wichtige Beurteilungsmethode.
Nach den hier vorliegenden Erfahrungen eignet
sich dazu am besten der Schallmessanhanger. Zur
Auswertung der hierbei gewonnenen Werte exis-
tiert eine Datenbank, die eine direkte Einordnung
der Messergebnisse in die bereits vorhandenen
Werte anderer Strecken zulasst.

6.3 Teilprojekt 3162 ,,Weiterentwicklung
und Optimierung von dauerhaft
larmarmen dichten Betondecken®,
Teil: Stabilitat und Wirksamkeit
der Oberflache
- Kurzbericht des Projektpartners
(unverdandert ibernommen)

Siebel, Eberhard; Eickschen, Eberhard
Forschungsinstitut der Zementindustrie,
Dusseldorf

Griffigkeit und Larmemission einer Betonfahrbahn-
decke werden durch die Oberflachentexturierung
der Fahrbahndecke bestimmt. Betonfahrbahnen
werden sowohl in Léngs- als auch in Querrichtung
strukturiert, indem in den frischen Oberflachenmér-
tel eine larmmindernde Textur z. B. mit einem Jute-
tuch, einem Kunstrasenteppich oder einem Stahl-
besen eingepragt wird. Fir die Sicherstellung einer
ausreichenden Giriffigkeit und einer geringen Larm-
emission muss die Oberflachentextur langfristig er-
halten bleiben. Voraussetzung hierfir ist ein dauer-
hafter Oberflachenmdértel. Der Moértel muss eine
hohe Festigkeit (geringer Wasserzementwert),
einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand sowie einen
hohen Abnutzwiderstand (Verwendung von hartem
verschleiBfestem Quarzsand) aufweisen.

Um die Dauerhaftigkeit des Oberflachenmortels
Uber das jetzige MaB hinaus zu verbessern, wurden
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in Laboruntersuchungen Mbértel unterschiedlicher
Zusammensetzung hergestellt und der Einfluss
verschiedener Parameter auf Festigkeit, Frost-Tau-
salz- und VerschleiBwiderstand sowie Griffigkeit
gepruft. Aus den Versuchsergebnissen sollten Vor-
schlage fur optimierte Mdrtel mit einer verbesser-
ten Dauerhaftigkeit der eingepragten Textur abge-
leitet werden. Es ist anzunehmen, dass Mischun-
gen, die in den Mdrtelversuchen eine verbesserte
Dauerhaftigkeit aufweisen, auch im Beton eine
bessere Dauerhaftigkeit der Oberflacheneigen-
schaften gewahrleisten.

Untersuchungsprogramm

Um die Dauerhaftigkeit des Oberflachenmdrtels
Uber das bis jetzt erreichte MaB hinaus zu verbes-
sern, wurde ausgehend von einem Standardmortel
der Einfluss verschiedener Parameter auf Festig-
keit, Frost-Tausalz-Widerstand, VerschleiBwider-
stand und Giriffigkeit untersucht. Folgende Para-
meter wurden variiert:

+ Sand,
+ Zementart und -gehalt,

* Zusétze (Polymerdispersion, Silikastaubsus-
pension, Polymerfasern),

+ w/z-Wert,
+ Luftgehalt,
+ Dauer der Nachbehandlung.

Neben der Prifung der Frischmorteleigenschaften
(Luftgehalt und Konsistenz mit dem Verdichtungs-
maB) wurden folgende Festmorteleigenschaften
bestimmt:

* Druck- und Biegezugfestigkeit an Mbrtelpris-
men,

* Frost-Tausalz-Widerstand mit dem CDF-Verfah-
ren,

* VerschleiBprifung mit der Schleifscheibe nach
Bdéhme

+ Griffigkeitsentwicklung mit dem Wehner/Schul-
ze-Geréat (BASY).

Insgesamt wurden 18 Mischungen im Forschungs-
institut der Zementindustrie hergestellt. Alle Pri-
fungen mit Ausnahme der Untersuchungen zur
Griffigkeitsentwicklung (Prifung durch die BASt)
wurden im FIZ durchgefihrt.

Versuchsergebnisse
Frischmdrteleigenschaften

Zehn Minuten nach der Herstellung der Mértel lag
das VerdichtungsmaB bei der Uberwiegenden
Mehrzahl der Mischungen zwischen rd. 1,25 und
1,35. Die Texturierbarkeit der Mértel war sehr un-
terschiedlich. Bei den weicheren Mdérteln konnte
nach Augenschein eine tiefere Textur eingepragt
werden. Andererseits zeigte sich hierbei auch ver-
einzelt ein Wasserabsondern an der Oberflache.
Dies flihrte vereinzelt zu einem teilweisen Zusetzen
der eingepragten Texturriefen durch nach oben ge-
schwemmte Feinstanteile bzw. ein Verlaufen der
eingepragten Texturierung.

Festmorteleigenschaften

VerschleiBwiderstand (Priifung mit der Béhme-
Scheibe)

Der VerschleiBwiderstand wurde nur an wenigen
Mortelmischungen (Parameter Nachbehandlung,
w/z-Wert und Zement) gepriift. Infolge der starken
VerschleiBbeanspruchung (Trockenschleifen unter
Zugabe von Korundpulver) wurde die Oberflachen-
textur bei allen Probekoérpern vollstandig abge-
schliffen. Insgesamt waren die Unterschiede sehr
gering, sodass kein systematischer Einfluss der
Nachbehandlung, des Zements bzw. des w/z-Wer-
tes erkennbar ist.

Druck- und Biegezugfestigkeit

Die Moérteldruckfestigkeit stieg wie erwartet mit zu-
nehmender Dauer der Nachbehandlung sowie mit
Verringerung des w/z-Wertes bzw. des Luftgehalts
an. Die Verwendung von Silikastaub erhéhte eben-
falls die Druckfestigkeit. Der verwendete Sand
hatte keinen Einfluss auf die Druckfestigkeit. Die
Verwendung von CEM-II-Zement anstatt von CEM-
[-Zement fUhrte bei dem eingesetzten CEM-II/B-S-
Zement zu einer geringeren und bei dem CEM-II/A-
LL-Zement zu einer héheren Druckfestigkeit. Den
groBten Einfluss hatte die Variation des w/z-Wertes
von 0,40 bis 0,50 mit Druckfestigkeiten zwischen
51,0 und 66,7 N/mm2.

Frost-Tausalz-Widerstand

Die Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln
lagen zwischen rd. 300 und 650 g/m2 und damit
weit unterhalb des haufig angegebenen Grenzwer-
tes von 1.500 g/m2. Der dynamische E-Modul &n-
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derte sich ebenfalls nur geringfligig. Ein herausge-
hobener Einflussfaktor war bei beiden Beurtei-
lungskriterien nicht zu erkennen.

Griffigkeit nach Polierbeanspruchung mit dem
Wehner/Schulze-Versuch

a) Nullmessung

Die Nullmessung wird in unbeanspruchtem
Zustand durchgeflihrt und kann stark durch
die noch auf der Oberflache vorhandene glatte
Zementhaut beeinflusst werden. Die Null-
messungen zeigten sehr unterschiedliche Er-
gebnisse mit PWS-Werten (Polierwert Wehner-
Schulze) von rd. 0,20 bis rd. 0,50. Die sehr
hohen Werte wurden bei Mértelmischungen er-
reicht, die bei der Herstellung eine weichere
Konsistenz, d. h. ein geringeres Verdichtungs-
maB, aufwiesen. Bei diesen Morteln reicherte
sich nach dem Verdichtungsvorgang eine
groBere Menge Mortel an der Oberflaiche an.
Nach der Texturierung war bei diesen Varianten
auch eine starker ausgepragte Textur zu erken-
nen. Dies traf insbesondere zu bei den Varian-
ten mit

* hohem w/z-Wert von 0,50,

* Verwendung der Zemente des Werks A
(CEM | und CEM II/A-LL),

+ hohem Zementgehalt von 450 kg/m3,
* hohem Luftgehalt von 7 Vol.-%.

Die vergleichsweise geringeren PWS-Werte
wurden durch eine weniger stark ausgepragte
Texturierung hervorgerufen. Hierbei machte sich
auch die relativ glatte oberflachliche Zement-
haut, die bei der Polierprifung im Nullzustand
noch vorhanden war, starker griffigkeitsmin-
dernd bemerkbar.

b) Polierbeanspruchung

Nach der ersten Polierbeanspruchung mit
30.000 Umdrehungen des Polierkopfes zeigte
sich ein unterschiedliches Verhalten in der Ent-
wicklung des PWS-Werts. Bei den Morteln mit
anfanglich (Nullmessung) geringem PWS-Wert
fuhrte die Polierbeanspruchung zu einem An-
stieg des PWS-Werts nach 30.000 Umdrehun-
gen. Bei den Varianten mit anfanglich hohem
PWS-Wert fihrte die Polierbeanspruchung da-
gegen zu einem Abfall des PWS-Werts. Die an-
féanglich starker ausgepragte (griffigkeitsstei-

gernde) Textur war nicht so dauerhaft und
wurde z. T. durch die Polierbeanspruchung ab-
getragen.

Bemerkenswert ist, dass nach der Polierbeanspru-
chung tendenziell die héchsten Werte mit rd. 0,40
PWS-Einheiten bei den Varianten mit kurzer Nach-
behandlungsdauer von drei Tagen, einem w/z-Wert
von 0,50 bzw. einem Luftgehalt von 7 Vol.-% be-
stimmt wurden. Diese Varianten weisen vergleichs-
weise geringere Mortelfestigkeiten auf. Die héhere
Griffigkeit wird wahrscheinlich dadurch hervorgeru-
fen, dass die Sandkdrner in dem weniger festen
Zementstein nicht so gut eingebettet sind und bei
der Polierbeanspruchung leichter entfernt werden.
Dadurch werden neue, noch nicht polierte und
damit die Griffigkeit verbessernde Sandkdérner frei-
gelegt.

Zwischen 30.000 und 90.000 Umdrehungen &nder-
te sich der gemessene PWS-Wert nur geringfligig.
Die weitere Steigerung der Beanspruchung von
90.000 auf 180.000 Umdrehungen des Polierkopf-
es bewirkte tendenziell eine leichte Erhéhung des
PWS-Werts.

Nach 180.000 Umdrehungen war die anfanglich
eingepréagte Textur noch am besten bei den
Mérteln mit geringem Luftgehalt von 3 % und
mit hohem Zementgehalt von 450 kg/m3 sowie
bei den Varianten mit Polymerfasern und Silika-
staub als Zusatz zu erkennen. Andererseits waren
die gemessenen PWS-Werte dann relativ gering.
Dies zeigt, dass die vergleichsweise dauerhaftere
Textur starker poliert wurde. Ursache ist wahr-
scheinlich, dass der dauerhafte Zementstein selbst
und die besser in den Zementstein eingebetteten
Sandpartikel starker poliert und glatter wurden,
so dass die PWS-Werte mit rd. 0,30 geringer aus-
fielen.

Zusammenfassung

Ausgangspunkt der Untersuchungen war die wei-
tere Verbesserung der Dauerhaftigkeit des Ober-
flachenmortels Uber das bis jetzt erreichte MaB hi-
naus. Damit sollte die Langlebigkeit der Oberfla-
cheneigenschaften Griffigkeit und Larmemission
optimiert werden. Hierzu wurden betontechnologi-
sche Untersuchungen durchgefihrt. Ausgehend
von einem Standardmortel wurde der Einfluss ver-
schiedener Parameter auf Festigkeit, Frost-Tau-
salz-Widerstand, VerschleiBwiderstand und Giriffig-
keit untersucht. Obwohl sehr unterschiedliche
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Mortelvarianten geprift wurden, zeigen sich ver-
gleichsweise geringe Unterschiede bei den Prufkri-
terien Festigkeit, Frost-Tausalz- und VerschleiBwi-
derstand (Prifung mit der Béhme-Scheibe).

Die gréBten Unterschiede wurden bei der Prifung
der Giriffigkeitsentwicklung wahrend der Polier-
beanspruchung mit dem Wehner/Schulze-Versuch
ermittelt. Dabei l&sst sich feststellen, dass anféng-
liche Griffigkeitsunterschiede bei verschiedenen
Morteln mit zunehmender Polierbeanspruchung
geringer wurden. Bemerkenswert ist, dass etwas
schlechtere Zementsteinqualitdten und damit eine
geringere Dauerhaftigkeit des Mortels bei dieser
Laborprifung nicht unbedingt zu einer schlechte-
ren Griffigkeit fUhrten. Bei einem dauerhafteren
Mortel bleibt die Oberflachentextur langere Zeit
erhalten und wird gerade deshalb starker poliert.
Wenn mit zunehmender Polierbeanspruchung
die Textur abgetragen wird, gleichen sich die Werte
allméhlich an. Wenn der gesamte Oberflachen-
mortel abgetragen wurde, wird die Griffigkeit von
den groberen Gesteinskdrnungen bestimmt. Dieser
Zustand kann auch gezielt bei der Herstellung von
feinkdrnigem Waschbeton (GréBtkorn 8 mm) er-
reicht werden.

Die Verbesserung der Dauerhaftigkeit des Ober-
flachenmortels durch den Einsatz von hochfes-
tem Beton z. B. durch die Verwendung von Silika-
staub fiihrt zu einem hdheren VerschleiBwiderstand
der Oberflachentextur. In einen Zementstein mit
hoherer Festigkeit sind die feinen Sandpartikel
besser eingebettet und kénnen wie der Zement-
stein starker poliert und damit letztendlich glatter
werden. Ein dauerhafter Oberflachenmdrtel kann
daher zu einer Verschlechterung der Giriffigkeit
fuhren.

Aufgrund der durchgefihrten Untersuchungen ist
es bisher nicht mdglich, weitere allgemein gultige
betontechnologische Vorschlage zur Verbesserung
der Oberflacheneigenschaften (Griffigkeit und
Larmemission) zu geben. In Absprache mit der
BASt sollen nach Abschluss des Forschungsvorha-
bens an einigen ausgewahlten Proben weitere Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden. Dabei sollen
die Oberflachen der Mértel mit einem Lasertextur-
Messgerat vermessen und die Polierbeanspru-
chung mit dem Wehner/Schulze-Gerat fortgefihrt
werden.

6.4 Teilprojekt 3162 ,,Weiterentwicklung
und Optimierung von dauerhaft
larmarmen dichten Betondecken,
Teil: Waschbeton®
- Kurzbericht des Projektpartners

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Mit dem Ziel, eine dauerhaft l[armmindernde
Waschbetonoberflache zu erzeugen, wurde ein Un-
tersuchungsprogramm sowohl flr den erharteten
als auch fur den frischen Beton erstellt.

Die Bohrkerne erhérteter Waschbetonoberfldchen
wurden im Labor stufenweise mit einer Schleifma-
schine behandelt. Vor und nach dem Schleifen war
die Textur dreidimensional zu erfassen. Diese Daten
wurden dem Projektpartner Muller BBM zur Analy-
se mit dem ,,Sperenberg“-Modell Gbersandt. DarU-
ber hinaus erfolgte die Einrichtung von zwei Testfel-
dern auf der Versuchsstrecke B 56, auf der die La-
borergebnisse in die Baupraxis umgesetzt werden
sollten. Fur die Laboruntersuchungen am frischen
Beton war die Herstellung von Probekdrpern erfor-
derlich, anhand derer in einem ersten Schritt die
Parameter Auswaschtechnik, Verdichtung, w/z-
Wert und Verzdgerermenge variiert wurden. Die
Oberflache der Probekérper wurde ebenfalls durch
eine dreidimensionale Texturmessung erfasst. Die
hier erzielten Ergebnisse wurden in einem Testfeld
auf der Bundesautobahn A9 umgesetzt.

Versuchsergebnisse
Erhéarteter Waschbeton

Tabelle 6.1 zeigt eine Gegenuberstellung von drei-
dimensionalen Oberflachengrafiken, Hohenbildern
und ungefilterten Profilen der verschiedenen
Labor- und In-situ-Oberflachen. Mittels Schleifen
des Bohrkerns im Labor konnte im ersten Schritt
eine ebene, als ,Plateau mit Schluchten“ ausge-
prégte Oberflache erzeugt werden. In diesem Pro-
fil zeigen sich keine herausragenden Spitzen und
ein Uberwiegend gleichmaBiges Hohenbild. Die
Auswirkung ist eine konkave Ausbildung der Trag-
flachenanteilskurve und ein hoher Gestaltfaktor.
Eine weitere Verbesserung konnte im zweiten
Schritt nicht erreicht werden. Aufgrund dessen
wurde auf die Darstellung dieser Ergebnisse in der
Vergleichstabelle verzichtet.
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Tab. 6.1: Vergleich der behandelten Waschbetonoberflachen in situ und im Labor

In situ konnte mit dem angewendeten Frasverfah-
ren (Typ 2) keine Auspragung der isotropen Ober-
flache entsprechend den Laborversuchen erreicht
werden. Der erzielte Oberflachenabtrag erscheint
zu gering, um eine Gerduschreduktion hervorzuru-
fen. In Abhangigkeit von den freidrehenden Lamel-
len der horizontalen Fraskopfe, die die Oberflache
bearbeiten, findet der Materialabtrag sowohl auf
der Gesteinsoberflache als auch zwischen den Ge-
steinen statt.

Mittels Rillenschnitt und anschlieBendem Kanten-
bruch in L&ngsrichtung wurde eine anisotrope Tex-
tur (Typ 3) erzeugt. Die Rillen kénnen dazu beitra-
gen, aerodynamische Gerdusche im Reifenprofil zu
verringern. Die verbleibenden Stege weisen jedoch
keine gleichmaBige Hohe auf, was mechanische
Schwingungen am Reifen hervorruft und zu einer
Verstarkung des Rollgerdusches fuhrt. Die vorlie-
genden akustischen Wiederholungsmessungen
nach einem Jahr liefern keinen signifikanten Unter-
schied zwischen der Ausgangsoberflache (Typ 1)
und den behandelten Waschbetonoberflachen (Typ
2 und 3). Entsprechend friiheren Messungen auf
verschiedenen Waschbetonstrecken erzeugen
Rautiefen bis rd. 0,8 mm einen tendenziell redu-

zierten Gerduschpegel sowohl fir den Pkw- als
auch fir den Lkw-Verkehr [1].

Insgesamt betrachtet, ist die Herstellung der ange-
strebten optimalen Oberflache als ,Plateau mit
Schluchten“ mit abtragenden Verfahren zwar im
Labor als gelungen zu beurteilen. Fir die Praxis
sind die mechanischen Abtragverfahren jedoch
weiter zu erproben bzw. zu entwickeln. Parallel zu
Untersuchungen unterschiedlichster vorhandener
Abtragverfahren in der Realitat sind die Erprobung
neuer Oberflachenbehandlungen im Prifstand
Fahrzeug-Fahrbahn der BASt sowie deren akusti-
sche Vermessung unter Laborbedingungen anzu-
streben.

Frischer Waschbeton

Unter Laborbedingungen sind Probekérper herge-
stellt worden, an denen die Parameter Ausbdurst-
technik, Verdichtung, w/z-Wert und Verzdgerer-
menge variiert wurden.

Das trockene Ausbirsten der Oberflachen mit der
Kombination aus weicher Draht- und Kunststoff-
birste erzielte eine zufrieden stellend gleichméaBige
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Oberflache. Sowohl die Kombination aus harten
Draht- und Kokos- als auch die aus Kokos-,
Rosshaar- und Piassavabesen eignen sich fir die
Laborversuche nicht. Die Oberflache der Probe-
koérper, die mit Ruitteltisch und Auflast verdich-
tet wurden, weist gegentber denen, die ohne zu-
sétzliche Auflast hergestellt worden sind, eine
gleichmaBigere Textur auf. Jedoch konnte ins-
gesamt keine deutliche Ausprdgung der Ober-
flache als ,Plateau mit Schluchten® erzeugt wer-
den, was einer gerduscharmen Fahrbahndecke
entgegenkommt und sich in einem hohen Gestalt-
faktor ausdrlickt. Die Verdichtung der Probekdérper
mit einer Ruttelflasche stellte sich nicht zielfiihrend
dar, da beim Entfernen der Rittelflasche deutliche
Fehlistellen in der Oberflache erzeugt wurden. Wei-
tere Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Ge-
staltfaktor mit ansteigendem w/z-Wert zunimmt.
Bei dieser Stichprobe errechnet sich ein Korrela-
tionskoeffizient von 0,75. Es empfiehlt sich fir die
Baupraxis, die Konsistenz entsprechend anzupas-
sen. Ein Einfluss der Verzégerermenge auf die
Oberflache konnte nicht eindeutig nachgewiesen
werden.

Insgesamt betrachtet sollte zuklnftig neben ver-
schiedenen Verdichtungsverfahren, z. B. ohne Auf-
hebung der inneren Reibung und mit héherer Be-
lastung, auch die Variation der Kornform im Weite-
ren erprobt werden. Darlber hinaus ist zur Verifi-
zierung der Ergebnisse ein statistischer Nachweis
zu erbringen.

Auf dem auf der Bundesautobahn A 9 angeleg-
ten Waschbetontestfeld wurde in der Betonmi-
schung ein w/z-Wert von 0,40 angestrebt und mit-
tels FlieBmittelzusatz fur den Einbau die Konsistenz
herabgesetzt. Das trockene Ausblrsten der Ober-
flache begann nach ca. 12 Stunden. Die Ergebnis-
se der SRT-Messungen liegen im Mittel Uber das
gesamte Messfeld unter dem Grenzwert der
ZTV Beton-StB 01, die Anforderungen an die Grif-
figkeit mit der SCRIM werden dennoch erfillt. Die
durchschnittliche Rautiefe betrug 0,90 mm + 0,05
mm. Dieser Messwert ist geringfigig hdher als
die angestrebte Rautiefe von rd. 0,80 mm. Die Er-
gebnisse der Gerduschmessungen weisen hdhere
Vorbeifahrtpegel auf als verschiedene in der Ver-
gangenheit gefertigte Waschbetontestfelder. Auf
der BAB A 9 ist die Fertigung nicht zufrieden stel-
lend verlaufen. Erfahrungen mit anderen Gleitscha-
lungsfertigern zeigen, dass gleichmaBige ge-
rduscharme Waschbetonoberflachen herstellbar
sind.

Fir zuklnftige Testfelder erscheint es notwendig,
neben der Ausflihrung von Varianten im Gestein die
Glatttechnik zu verandern, da die Glattelemente
moglicherweise bereits Welligkeiten in die Ober-
flache einpragen, die trotz Ausbirsten des Ober-
flachenmdrtels nicht mehr entfernt werden kdénnen.

Literatur

[1] HABERKORN, U.; KOLLMANN, A.; KUPPERS,
D.: ,Messung der aktuellen Gerduschemission
des Verkehrs auf Waschbetondecken®, TUV Au-
tomotive GmbH, FE 89.051/1998, Dezember
2000

6.5 Bewertung des Teilprojektes 3162

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Dieses Teilprojekt schlisselt sich in drei separate
Abschnitte auf, die sich mit den Auswirkungen der
Einbautechnik, der Stabilitdt und Wirksamkeit des
Oberflachenmortels sowie der Waschbetonstruktu-
rierung der Fahrbahnoberflache befassten.

Die Untersuchungen an Gleitschalungsfertigern
fanden unter realen Bedingungen auf finf Baustel-
len statt, was teilweise mit logistischen Schwierig-
keiten verbunden war. Insgesamt lieBen sich Quel-
len fiir kurzwellige UnregelmaBigkeiten in der ferti-
gen Betonoberfliche, die eine Verstdrkung des
Reifen-Fahrbahn-Gerdusches generieren, sowohl
am L&ngs- als auch am Querglatter messtechnisch
ermitteln. Langwellige UnregelméaBigkeiten ent-
standen bei einer Schiefstellung der Fertigerbahn
und dem daraus resultierenden Verhalten der ge-
samten Maschinenkonstruktion. Die Ursache von
periodischen Welligkeiten in der Oberflache, die mit
Texturaufnahmen des erharteten Betons erfasst
wurden, konnten jedoch nicht eindeutig geklart
werden. Um die Vorgange bei der Glattung konkret
analysieren zu kdnnen, sind weitere Untersuchun-
gen mit unterschiedlichen Einstellungen der Glatter
notwendig. Mit den gewonnenen Erkenntnissen ist
eine gute Basis fUr zukiinftige Forschungsarbeiten
geschaffen. Die Schwerpunkte sollten auf den fre-
quenzabhangigen Einstellungsvariationen des
Gleitschalungsfertigers sowie der Erprobung neuer
Glatttechniken liegen. Auch ein kompletter Aus-
tausch der bisher standardméBig ausgefuhrten al-
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ternierenden Glattung sollte in Betracht gezogen
werden.

Der Stabilitdt des strukturierten Oberflachenmor-
tels wurde mit Laboruntersuchungen nachgegan-
gen. Eine Vielzahl von Probekoérpern, die sich in
Sandart und -gehalt sowie Zementart und -gehalt,
Zuséatzen (Polymerdispersion, Silikastaubsuspen-
sion, Polymerfasern), w/z-Wert, Luftgehalt und
Dauer der Nachbehandlung unterscheiden, wurde
umfangreich hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit un-
tersucht. Trotz unterschiedlichster Zusammenset-
zungen konnte bei der Analyse der Versuchsergeb-
nisse kein herausragendes Resultat erzielt werden.
Eine dauerhaftere Oberflachentextur trat lediglich
bei der Zugabe von Silikastaub auf. Bei der Pri-
fung des Polierwiderstandes fuhrte dies hingegen
zu einer nicht zufrieden stellenden Griffigkeit der
Oberflache. Ursache ist, dass der dauerhafte Ze-
mentstein selbst und die besser in den Zement-
stein eingebetteten Sandpartikel starker poliert
werden. Nach Abschluss der Mérteluntersuchun-
gen konnten keine allgemeinen betontechnologi-
schen Vorschldge zur Verbesserung der Stabilitat
der strukturierten Oberflaiche gegeben werden.
Aufgrund dieser Erkenntnisse stellen sich Untersu-
chungen zur Dauerhaftigkeit der Oberflache mit
verschiedenen Betonrezepturen zielfihrender dar.
Entsprechende Forschungsarbeiten hierzu laufen
derzeit an.

Als Alternative zur Strukturierung des frischen
Obertflachenmortels bietet sich das Entfernen des
Moértels in Anlehnung an die Waschbetontechnik
an. Die Optimierung von Waschbetontexturen un-
terteilte sich in Untersuchungen an der erharteten
Betondecke sowie an der frischen Betonober-
flache.

Mit dem Ziel, auf der erharteten Oberflache ein
sPlateau mit Schluchten“ zu erzeugen, das sich
durch einen hohen Gestaltfaktor auszeichnet, wur-
den Bohrkerne unter Laborbedingungen stufen-
weise abgeschliffen und in situ die Waschbeton-
oberflache auf der BundesstraBe B 56 mit auf- und
abtragenden Verfahren modifiziert. Die gewlinsch-
te Oberflachenausbildung am Bohrkern konnte in
der ersten Stufe erfolgreich, mit einem Gestaltfak-
tor von rd. 90 %, erzielt werden. In diesem Profil
zeigten sich keine herausragenden Spitzen und ein
Uberwiegend gleichméBiges Hohenbild. Beim ab-
tragenden isotropen Frasverfahren auf der B 56
kam es zu keinem zufrieden stellenden Ergebnis.
Zum einen fand der Materialabtrag sowohl auf der

Gesteinsoberflache als auch zwischen den Gestei-
nen statt. Zum anderen erscheint der gesamte
Oberflachenabtrag zu gering, um eine Gerauschre-
duzierung zu erzielen. Der Rillenldngsschnitt der
Oberflache mit anschlieBendem Kantenbruch fihr-
te zu keiner gleichmaBigen Héhe der verbleibenden
Stege, was den Reifen zu mechanischen Schwin-
gungen anregt und eine Verstarkung des Roll-
gerdusches verursachte.

Insgesamt betrachtet ist die Herstellung der ange-
strebten Oberflache im Labor mit abtragenden Ver-
fahren zwar als gelungen zu beurteilen. Fur die Pra-
xis sind die mechanischen Abtragverfahren jedoch
weiterzuentwickeln. Parallel dazu ist die Entwick-
lung neuer Oberflachenbehandlungen im Prifstand
Fahrzeug/Fahrbahn der BASt anzustreben.

Fir die Optimierung der frischen Waschbetonober-
flache hin zu einem ,,Plateau mit Schluchten® sind
Probekdrper im Labor hergestellt und auf der Bun-
desautobahn A 9 ein Waschbetontestfeld angelegt
worden. Bei den Laboruntersuchungen variierten
die Parameter Ausbdrsttechnik, Verdichtung, w/z-
Wert und Verzdgerermenge. Das trockene Aus-
blrsten des Probekérpers mit der Birstenkombi-
nation aus weichem Draht und Kunststoff sowie
dessen Verdichtung auf dem Rutteltisch mit zu-
satzlicher Auflast erzielten, die gleichmaBigste
Oberflache. Darliber hinaus war kein eindeutiger
Einfluss der Verzdégerermenge auf die Textur nach-
weisbar. Hingegen deuten die Ergebnisse an, dass
mit ansteigendem w/z-Wert der Gestaltfaktor zu-
nimmt. Die Laborergebnisse kdnnen als gute Basis
herangezogen werden. Im Weiteren sollten die Ver-
dichtungsarten und die Kornformen in die Untersu-
chungen mit einbezogen werden.

Auf der BAB A 9 kam ein FlieBmittelzusatz zur An-
wendung, um die Konsistenz des Betons beim Ein-
bau herabzusetzen. Die mittlere Rautiefe betrug
anschlieBend rd. 0,90 mm und lag geringflgig Uber
dem angestrebten Wert von 0,80 mm. Die Ge-
rduschmessungen erzielten hdhere Vorbeifahrtpe-
gel als auf anderen in der Vergangenheit gefertigten
Waschbetontestfeldern. Die hergestellte Ober-
fliche des Waschbetontestfeldes weist zudem
deutliche Welligkeiten auf, die vermutlich aus der
Fertigung resultieren. Die alternierenden Glattele-
mente des Gleitschalungsfertigers erzeugten z. T.
deutliche Abweichungen von einer planen, gleich-
maBig ausgebildeten Oberflache. Inwieweit diese
Welligkeiten im grobrauen Bereich die Lage der
Gesteinskdrner in der endglltigen Waschbeton-
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oberflache beeinflussen, ist bisher nicht unter-
sucht. Da auf dem Testfeld keine Variationen durch-
geflhrt werden konnten, bleibt offen, ob die Glatt-
elemente (L&ngs- und Querglétter) fir die Herstel-
lung einer Waschbetonoberflache notwendig sind.

Waschbetontestfelder auf verschiedenen Bundes-
autobahnen zeigen, dass deren Oberflachentextur
mit einer Rautiefe von rd. 0,8 mm unter den Einflis-
sen von Wetter und Verkehr dauerhaft gerduscharm
sowohl fir Pkw als auch fir Lkw sein kann.

7 Ergebnisse Teilverbund 3170
»Optimierung von Fahrbahn-
ubergangen*

7.0 Problemdarstellung

Hemmert-Halswick, Arnold; Sliwa, Nina
Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

FahrbahnlUbergange sind ein wichtiger Bestandteil
unseres StraBensystems, da sie die Langenande-
rungen der Brlcke infolge Temperaturschwankun-
gen und Verkehrsbelastungen ausgleichen. Seit ca.
20 Jahren werden wasserdichte Fahrbahntibergéan-
ge in Lamellenbauweise bevorzugt eingebaut, um
Korrosions- und Betonschaden an den darunter
liegenden Konstruktionsteilen zu vermeiden. Deren
Querorientierung in der Fahrbahnoberflache verur-
sacht bei der Uberrollung L&rm, durch den sich die
Anwohner gestoért fuhlen kdnnen. Mit der Weiter-
entwicklung von regelgepriften Fahrbahnibergén-
gen soll erreicht werden, dass sich deren Schall-
emissionen denen der angrenzenden Fahrbahn-
oberflachen annahern.

Zur Zeit verfugen lediglich die Fahrbahnlbergénge
in Lamellenbauweise Uber eine Regelprifung hin-
sichtlich der statischen Aspekte und der Betriebs-
festigkeit, die eine Zulassung fir den Geschéaftsbe-
reich des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen darstellt. Sie kénnen zuséatz-
lich mit L&rmminderungselementen in Form von
Rauten, Fingerplatten o. A. ausgeriistet werden, fiir
die bei zwei Herstellern auch eine Regelpriifung
existiert. FUr Fingeriibergange wird das Regelwerk
erweitert, sodass fur diese auch eine Regelprtifung
durchgefuhrt werden kann. Dabei ist auf eine gere-
gelte und dauerhaft zuverlassige Wasserableitung

besonderer Wert zu legen. Die friiher Uiblichen Bau-
weisen von Fahrbahnibergangen wie Rollver-
schllisse, Schleppbleche und Matten alter Bauart
werden heute nur noch mit Zustimmung im Einzel-
fall eingebaut, da sie wasserdurchlassig sind
und/oder schlechte larmtechnische Eigenschaften
haben. Bei Matten neuer Bauart, wie sie im Vorha-
ben verwendet wurden, gelingt der dichte An-
schluss an die Briicke und an die StraB3e.

FahrbahnUbergange aus Asphalt sind l&rmtech-
nisch Uber jeden Zweifel erhaben — sie verhalten
sich larmtechnisch normalerweise wie die angren-
zenden Fahrbahnbeldge der Bricke und der
StraBBe, allerdings erlauben sie nur einen maxima-
len Dehnweg entsprechend dem geltenden Regel-
werk von 37,5 mm und sind damit nur flr Bricken
bis Langen von etwa 35 m geeignet.

Die Forschungsarbeiten im Teilverbund 3170
~Fahrbahnibergange“ nahm der Partner Federal-
Mogul Sollinger Hitte wabhr.

7.1 Teilprojekt 3171 ,,Fahrbahniber-
gange“

7.1.1 Kurzbericht des Projektpartners

Braun, Joachim
Federal-Mogul Sollinger Hitte GmbH, Uslar

Fahrbahnibergdnge zwischen StraBen und
Brlicken sind notwendig, um L&ngenénderungen
der Briicke als Folge von Temperaturdnderungen
und Verkehrsbelastungen auszugleichen. Von den
ca. 36.000 Bricken der BundesfernstraBen haben
ca. 5.800 eine Lé&nge von dber 30 m. Fur diese
Bauwerke eignen sich Fahrbahniibergdnge mit La-
mellenstruktur. Schatzungsweise 5 %, also ca. 300
dieser Briicken, befinden sich in der Nahe von Be-
siedlungen.

Werden Fahrbahnibergdnge zwischen Bricken
und StraBen von Kraftfahrzeugen Uberrollt, entste-
hen besonders bei solchen Fahrbahntbergéngen
in wasserdichter Lamellenbauart Uberfahrgerau-
sche, die Anlieger oft als Stérung empfinden. Bei
dem Larm handelt es sich um impulshaltige,
schlagartige Gerausche, die sich von den Reifen-
Fahrbahn-Gerauschen stark abheben.

Weil die Lamellenbauart nach langjahrigen aufwan-
digen Entwicklungen ein sehr hohes Niveau
hinsichtlich Funktionstichtigkeit und Lebensdauer
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erreicht hat und vielfach im konkreten Fall die ein-
zige sinnvolle technische Lésung darstellt, sollten
akustische Verbesserungen der Lamellenbauart in
dem Sinn erreicht werden, dass deren Schallemis-
sion beim Uberrollen des Reifens nicht wesentlich
Uber denjenigen der angrenzenden StraBenober-
flache liegt. Als optimale Ldsung zur l&rmtechni-
schen Verbesserung dieser Lamellenlbergénge
wurde die Ausflillung der Spalte durch ein elasti-
sches Material angesehen, weil damit eine ebene
Oberflache im Bereich des Fahrbahnlbergangs er-
zielt werden kann (Verringerung oder Beseitigung
der Waschbrettstruktur). Dazu gab es bereits einfa-
che Versuche mit dem Einkleben von Schaumstoff-
streifen zwischen den Mittel- und Randprofilen. Die
erzielten ldrmtechnischen Verbesserungen waren
sehr gut und bestétigten die grundsatzliche Wirk-
samkeit solcher MaBnahmen. Im Rahmen des Pro-
jektes sollte unter Verwendung weiterer Flllmate-
rialien, die den Verkehrsbelastungen standhalten
sollten, in situ die Eignung der modifizierten Fahr-
bahniibergdnge im Hinblick auf die Minderung der
Larmemission nachgewiesen werden.

Ablauf

Nach verschiedenen Entwurfsphasen des Elasto-
merprofils sind Vorberechnungen mit Hilfe der Fini-
te-Elelement-Methode (FEM) durchgefiihrt worden.
Die Berechnungen wurden schrittweise verfeinert
und zeigten, dass das gewahlte Design im Re-
chenmodell funktioniert. In dieser Phase der Be-
rechnungen wurde nur die Funktionstlchtigkeit
hinsichtlich der Verformungen mit dem Ziel ,Ebene
Oberflache® untersucht.

Vor der endglltigen Herstellung des Versuchskor-
pers 2 mit dem neu entwickelten fugenfillenden
Elastomerprofil sind umfangreiche Modellversuche
mit dem Ziel durchgeftihrt worden, den Aufwand
zur Herstellung und Verbesserung von Mund-
stiicken fUr das Extrudieren bzw. die Mustersprit-
zung des neu zu entwickelnden Elastomerprofils
einzuschranken.

Dazu wurde fur die erste Stufe der Modellversuche
die handwerkliche Herstellung von Profilmodellen
aus ca. 50 mm dicken Elastomerplatten geplant.

In der zweiten Stufe wurden Modellversuche an
Abschnitten der ersten groBtechnischen Muster-
spritzung geplant. Es wurde davon ausgegangen,
dass diese erste Musterspritzung noch nicht das
endgultige gebrauchsfertige Elastomerprofil liefern
wirde, sondern dass das Mundsttick und eventu-
ell der Herstellungsprozess verbessert werden
mussten.

Das Messprogramm fir Sperenberg ist in Abstim-
mung mit der Fa. Miller BBM festgelegt worden.
Eine detaillierte Beschreibung enthélt der Schluss-
bericht zum TP 3184.

Im Verlauf des Teilprojektes erfolgte eine sehr
effektive Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt
fir StraBenwesen, Bergisch Gladbach, und mit
unserem Partner fUr die Durchfiihrung und Auswer-
tung der Messungen, der Fa. Miiller BBM, Planegg/
Mdanchen.

Die Zusammenarbeit mit unserem Partner fur die
Herstellung des neu entwickelten fugenfillenden
Elastomerprofils, der PHOENIX AG, Hamburg, erlitt
wéhrend der Entwicklungsarbeiten dadurch einen
Rlckschlag, dass im Unternehmen Umstrukturie-

Versuchskérper (VK) | Beschreibung

Abmessungen

Bemerkungen

Normaler regelgepriifter FU*)
1a WSG*), Fahrbahnquerschnitt,
4 Stutztrager

WSG 320, 3 Felder a 2.000 mm

Grundtyp des FU in Lamellen-
bauweise mit V-férmigen
extrudierten Elastomer-Dicht-
profilen

fullendem Elastomerprofil,
4 Stutztrager

1b Wie VK 1a, jedoch mit aufge- Wie VK 1a VK 1b aus VK 1a durch Auf-
schraubten Finger-Abdeckplatten schrauben der Finger-Abdeck-
platten
2 Neuer WSG (Noisekill) mit fugen- | WSG 320, neue Rand- und Mittelprofile und

3 Felder a 2.000 mm

neue Elastomerprofile

3 Fingertbergang F F 320 mit ca. £160 mm zusatzliche Adapter zum Aus-
Bewegungskapazitat gleich der Héhendifferenz

4 Mattenlbergang T T 160 mit ca. + 80 mm zusatzliche Adapter zum Aus-
Bewegungskapazitat gleich der Hohendifferenz

*) FU => Fahrbahniibergang **) WSG => Typenbezeichnung

Tab. 7.1: Ubersicht der Versuchskérper
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rungen erfolgten und die Produktion solcher
GroBprofile, wie z. B. des neuen Elastomerprofils,
ausgelagert wurden. Dadurch kam es zu einer Ver-
zbgerung von etwa einem Jahr, die trotz groBer An-
strengungen bis zum Abschluss des Projektes
nicht aufgeholt werden konnte. Ein Wechsel des
Partners schied als L&sung aus, weil es in Europa
keinen anderen Hersteller flr solche speziellen
GroBprofile gibt.

Ergebnisse

Die Versuche mit den handwerklich hergestellten
Profilmodellen verliefen erfolgreich. Deshalb wurde
unmittelbar danach begonnen, ein Mundstlck fir
das Extrudieren der ersten Elastomerprofile (Mus-
terspritzung) herzustellen.

Mit dem Mundstiick-Prototyp sind die ersten 32 m
Elastomerprofil als Musterspritzung extrudiert und
ausgeliefert worden. Diese Menge reichte aus, um
den Versuchskorper 2 herstellen zu kdnnen. Die
Prototypen erflillten die Erwartungen noch nicht
vollstdndig und die Verformungsversuche in der
zweiten Stufe mit 500 mm langen Versuchsstlicken
aus der Musterspritzung verliefen dann erwar-
tungsgemaB auch nicht zur vollen Zufriedenheit.
Trotzdem konnte gezeigt werden, dass

* bei ca. 40 bis 70 mm Spaltoéffnung eine gute
Ebenheit der Oberfliche des Fahrbahnlber-
gangs erreicht wird,

+ die fur die Gesamtfunktion sehr wichtige Gleit-
bewegung zwischen den keilférmigen Untersei-
ten des Obergurtes und den schrdgen oberen
Flachen des Elastomerprofils stattfindet.

Die Ergebnisse der Messungen in Sperenberg sind
im Schlussbericht TP 3184 [6] zusammengestellt,
gegliedert in Vorbeirollpegel, Richtwirkung und
Spektren. Wesentlich fir die Auswertung sind die
Vorbeirollpegel und die Richtwirkung.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Teilverbundes TV 3170 konnte ein
multifunktionales Elastomerprofil zur Verwendung
fur modulare Fahrbahnibergénge in Lamellenbau-
weise entwickelt und in einem Fahrbahniber-
gangs-Prototyp unter praxisnahen Bedingungen
getestet werden. Hauptziel der Entwicklung war die
Reduzierung der A-bewerteten Larmpegel (Vorbei-
fahrpegel) beim Uberrollen der Fahrbahniibergénge
durch Pkw und Lkw. Die Tests auf einem Versuchs-

geldnde bestatigten, dass das neu entwickelte
Elastomerprofil geeignet ist, die Lamellenstruktur
des Fahrbahniibergangs und damit die Uberroll-
gerdusche zu reduzieren.

Eine Vorkalkulation der Herstellungskosten ergab,
dass ein Lamellenibergang mit dem neu ent-
wickelten fugenfillenden Elastomerprofil nicht teu-
rer wird als der Grundtyp mit offenen Fugenspal-
ten, aber um ca. 30 % billiger als ein Lamellen-
Ubergang mit Blechabdeckungen. Es ergeben sich
auch statische Vorteile dadurch, dass die Mittel-
profile in horizontaler Richtung nicht mehr punkt-
férmig, sondern kontinuierlich abgestitzt werden.
Angemeldete Patente sichern die Entwicklung.

Eine Weiterentwicklung des getesteten Prototyps
muss sich auf folgende Schwerpunkte konzentrie-
ren:

+  Optimierung des Elastomerprofils, um die Soll-
form im groBtechnischen Herstellungsprozess
sicher zu erreichen,

* Prifung der Wasserdichtigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit (z. B. einfache Unterhaltung oder
Wartungsfreundlichkeit) unter realen Verkehrs-
bedingungen,

+ Uberfiihrung der Herstellung und des Einbaus
des neuen Lamelleniibergangs in die Produk-
tion und Montage einschlieBlich Erlangung einer
Regelprifung gemaB den aktuellen Zulassungs-
anforderungen.

Ergédnzend soll am neuen Fahrbahnibergang die
Schallabstrahlung nach unten gepriift werden. Es
ist zu erwarten, dass hier gegeniiber der Grund-
konstruktion deutliche Verbesserungen durch das
kompakte Elastomerprofil erzielt werden kdénnen.

Weiterhin sind die Einbaubedingungen fiir den
neuen Fahrbahniibergang so zu optimieren, dass
der Ubergang zwischen den angrenzenden Fahr-
bahnen und dem Fahrbahnibergang véllig eben
ist. Dazu ist zur Verhinderung der Spurrinnenbil-
dung der Einsatz von verbesserten StraBenbela-
gen, z. B. aus Polymerbeton, in der Umgebung der
FahrbahnlUbergénge zu intensivieren.

SchlieBlich ist der Einsatz anderer Werkstoffe als
bisher Ublich fir Komponenten des Fahrbahntiber-
gangs ein Erfolg versprechender Ansatz zur Ver-
besserung der Gebrauchseigenschaften, insbe-
sondere zur Reduzierung des Uberroll-Larmpegels.
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7.1.2 Bewertung des Teilprojektes 3171

Hemmert-Halswick, Arnold
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Der Partner Federal-Mogul Sollinger Hitte hat die
vereinbarten Fahrbahniibergangsuntersuchungen
durchgefiihrt und schriftlich dokumentiert. Die Un-
tersuchungen wurden wie geplant an funf Varianten
unterschiedlicher Fahrbahnibergangsbauarten auf
dem Versuchsgelande in Sperenberg durchgefihrt.

Die Messungen wurden von der Firma Muller BBM
durchgefihrt und im Anhang B4 dokumentiert.
Darin sind Vorbeirollpegel, Richtwirkungen und
Spektren dargestellt.

Als Parameter wurden realisiert:

« fUnf verschiedene Bauarten von Fahrbahnlber-
géngen,

* bei der Lamellenbauart Typ 1a und 1b je zwei
Rollspuren,

* bei Lamellenbauart 1a, 1b und beim Fingeru-
bergang drei verschiedene Offnungszusténde,

* bei Lamellenbauart Typ 2 zwei unterschiedliche
Offnungsstellungen,

*  bei Matteniibergang Typ 4 eine Offnungsstel-
lung,

+ Uberfahrten mit zwei Pkw-Typen und einem
Lkw,

+ Uberfahrten mit drei Geschwindigkeiten (Lkw
zwei).

Als Ergebnis hinsichtlich der Schallmessungen
l&sst sich auf der Basis der temperaturkorrigierten
A-bewerteten Maximalpegels auf der Basis der Ab-
bildungen 12 bis 25 des Messberichtes (siche An-
hang B4) die folgende messquerschnittbezogene
Wertung abgeben:

Messpunkte stdlich und nérdlich neben dem
Fahrzeug bzw. dem Fahrbahniibergang (Messstel-
le B19)

Bei den Messungen ergeben sich fir den Finger-
Ubergang die geringsten Werte, siehe Bilder 12 und
13 des Messberichtes im Anhang B4. Die Kon-
struktion 2 ,Neuentwicklung WSG 320 (,Noisekill“)
mit fugenfillendem Elastomerprofil“ liegt so hoch
im Pegel wie das Grundmodell des LamellenUber-

gangs WSG 320. Der Lkw liefert niedrigere Pegel
als die beiden Pkw. Die Pegel zwischen Nord und
SUd unterscheiden sich um mehrere dB(A), die
Pegel Nord liegen immer mehrere dB(A) unter den
Pegeln Sud (Kanteneffekt).

Die gewahlte Temperaturkorrektur von 0,1 dB(A)/K°
erscheint relativ hoch.

Grundséatzlich bedeuten unterschiedliche Off-
nungszustande auch unterschiedliche Pegel.

Bei der Darstellung der Richtwirkung in den Abbil-
dungen 20 bis 25 werden die A-bewerteten Schall-
druckpegel in 40 m seitlicher Entfernung vor und in
20 m sowie 40 m seitlicher Entfernung hinter dem
Fahrzeug zum Zeitpunkt des Uberrollens am Fahr-
bahniibergang wiedergegeben.

Messpunkte 40 m stdlich und nérdlich vor dem
Fahrzeug (B21)

Die Tendenzen der Darstellungen in den Abbildun-
gen 12 und 13 wiederholen sich, allerdings liegen
die Pegel aufgrund der gréBeren seitlichen Entfer-
nung um rund 10 dB(A) niedriger als dort, siche Ab-
bildungen 20 und 21.

Messpunkte 20 m sidlich und nérdlich hinter dem
Fahrzeug (C33 = B3.3)

Die Tendenzen der Darstellungen in den Abbildun-
gen 12 und 13 wiederholen sich, allerdings liegen
die Pegel aufgrund der gréBeren seitlichen Entfer-
nung um rund 5 dB(A) niedriger als die Werte der
Abbildungen 12 und 13, da die seitliche Entfernung
geringer ist als bei den Messpunkten B21, siehe
Abbildungen 22 und 23.

Messpunkte 40 m stdlich und nérdlich weiter hin-
ter dem Fahrzeug (C34 = B3.4)

Die Tendenzen der Darstellungen in den Abbildun-
gen 12 und 13 wiederholen sich, siehe Abbildun-
gen 24 und 25, allerdings liegen die Pegel um rund
10 dB(A) niedriger als dort, siche Abbildungen 22
und 23. Das heiBt, dass hinter dem Fahrzeug ver-
gleichbare Pegel gemessen werden wie vor dem
Fahrzeug.

Messungen bei einer Offnung von 5 mm wurden an
der Konstruktionsart 2 nicht vorgenommen.

Insgesamt gesehen lasst sich die folgende Wer-
tung abgeben: Die Konstruktionsart 2 Lamellen-
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Ubergang mit fugenfillenden Elastomerprofil hat
bei den (objektiven) Messungen der Firma Mduller
BBM noch nicht die Larmminderungswirkung
(0,5 bis 2dB(A)) gezeigt, wie sie (subjektiv) von
mehreren Zuhérern empfunden wurde. Die Empfin-
dung war, dass die Larmcharakteristik deutlich we-
niger ,aggressiv” als bei den normalen Lamellen
war. Die Fingeribergangsbauart hat sich er-
wartungsgemaB vom Larmpegel am geringsten
gezeigt. Auch die Mattenlibergange zeigen erfreu-
lich niedrige Pegel. Die aufgeschraubten wellenfor-
migen Bleche bringen eine Larmminderung um
mehrere dB(A) gegenlber den Lamellenober-
flachen, wobei dies stark geschwindigkeitsab-
hangig ist; allerdings ist diese Larmminderungs-
art von der Brickenunterhaltung her problema-
tisch.

Der Bericht des Partners zu 3171 nennt offen ge-
bliebene Punkte, die aber nicht Gegenstand dieses
Vorhabens waren. Es wirde sich lohnen, diese in
einem weiteren Projekt zu bearbeiten. Es sollte
auch herausgestellt werden, welchen Einfluss eine
Uberhdhung des Belagsanschlusses hat, wie sie
im derzeit gultigen Regelwerk (ZTV-ING Teil 8 Ab-
schnitt 1 Fahrbahniibergédnge aus Stahl und aus
Elastomer 1 Allgemeines (9) mit einem MaB von 3
bis 5 mm gefordert wird.

8 Ergebnisse Teilverbund 3180
»Messaufgaben“

8.0 Alilgemeines

Im Rahmen des Teilverbundes 3180 wurden die
Messungen koordiniert und abgewickelt, die eine
Weiterentwicklung und Optimierung der einzelnen
Komponenten des gerduscherzeugenden Systems
Fahrzeug-Reifen-Fahrbahn ermdglichen.

Die dabei erhobenen Daten sollen als Input fur die
Validierung der Modelle (TV 3110) und zur Kalibrie-
rung der neu entwickelten Messverfahren (TV 3120)
verwendet werden.

Des Weiteren wurden auch die Griffigkeitseigen-
schaften jeder neuen oder modifizierten Fahrbahn-
oberflache Uberprift.

8.1 Kurzberichte zu den Messverfahren

Bartolomaeus, Wolfram; Sliwa, Nina; Weck, Ute
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

8.1.1 Schwingungs- und steuerungstechnische
Uberpriifung des Fertigungsprozesses

Im Rahmen des Teilprojektes 3151 wurden Schwin-
gungsmessungen an den Einbaubohlen der Stra-
Benfertiger beim Fertigungsprozess von Walz-
asphalten, wie z. B. Splittmastixasphalt, durchge-
fuhrt. Die ausflhrliche Darstellung der Ergebnisse
erfolgt in Kapitel 5.1.

Des Weiteren wurden im Rahmen des Teilprojektes
3162 die Auswirkungen der Einbautechnik auf die
Textur mit Hilfe von Bewegungs- und Vibrations-
messungen an Betondeckenfertigern sowie an den
Glatteinrichtungen untersucht. Zur Beschreibung
des Messverfahrens und der Ergebnisse wird auf
Kapitel 6.2 verwiesen.

8.1.2 Messung der Textur

Im Rahmen des Projektes wurde die Textur der
Oberflachen auf den Messfeldern der Bundes-
straBe B 56 ermittelt. Es standen zwei Verfahren
zur Verfligung:

» Verfahren A liefert Texturprofilschnitte der Fahr-
bahnoberflache in L&ngsrichtung. Analysiert
werden Stlcke mit einer Ldnge von ca. 4 m
(Texturmessfahrzeug TMF).

+ Verfahren B liefert dreidimensionale Abbildun-
gen der Oberflache Uber eine Flache von 4 cm
x 5 cm bzw. 40 cm x 50 cm (Texturmessung 3-
dimensional T3D)

Die beiden Messungen erganzten sich in Bezug auf
Genauigkeit und Vollstandigkeit der Texturbe-
schreibung. Die ausflihrliche Darstellung der Er-
gebnisse erfolgt in Kapitel 8.3.3 des Berichtes.

Texturmessverfahren TMF

Das optische Messsystem TMF der BASt dient der
zweidimensionalen Messung von Oberflachentextu-
ren im Bereich der Makro- und Megarauheit. Es ist
mobil, besteht aus einem Messfahrzeug, einer La-
sersonden-Konstruktion, einer Videokamera sowie
aus einem PC mit Analog-Digital-Wandlerkarte (Bild
8.1). Die Lasersonden-Konstruktion mit drei Lasern,
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die an einer Aluminiumplatte angeordnet sind, ist an
der Beifahrerseite des Messfahrzeugs befestigt.
Dabei befindet sich die erste Lasersonde am An-
fang, die zweite bei 0,05 m und die dritte bei 1,0 m
an der Platte. Die Videokamera ist auf dem Fahr-
zeugdach montiert. Die Auswerteelektronik mit dem
Messrechner und dem batteriegepufferten Span-
nungswandler ist im Kofferraum installiert.

Das TMF-Messsystem arbeitet nach dem Trian-
gulationsprinzip. Die von den Lasern auf die Fahr-
bahnoberflache projizierten Laserlichtpunkte be-
schreiben beim Abfahren der Messstrecke eine
Profilkurve, welche die Textur wiedergibt. Die ein-
gebaute Videokamera nimmt den StraBenzustand
auf. Der Beginn der Messungen kann sowohl intern
vom Bediener als auch durch ein externes Trigger-
signal mittels Reflexlichtschranke gestartet wer-
den. Der Rechner steuert den gesamten Messab-
lauf und speichert die Daten.

Technische Daten

Anwendungsbereich: mobile,  berihrungslose
2D-Messdatenerfassung
von Oberflachenstrukturen
auf den rechten Radspuren

der StraBBen

Messgeschwindigkeit: 60-85 km/h

Typ/Leistung: BMW 318 Compact/103
kW

Messprinzip: Triangulation mit drei im-

pulsgesteuerten Laserson-
den

Texturwellenldngen-

bereich: 0,63 mm bis 500 mm

Messintervall

Bild 8.1: Texturmessfahrzeug TMF

T3D-Messverfahren

Das optische Messsystem T3D der BASt dient der
dreidimensionalen Messung von Oberflachenstruk-
turen im Bereich der Mikro- und Makrorauheit. Es
ist statisch und besteht aus einem Messkopf mit
dem Mikrospiegelprojektor, einer Digitalkamera
sowie aus einem Messrechner inkl. Zubehor (Bild
8.2). Das T3D-Messsystem arbeitet nach dem Prin-
zip der Streifenprojektion. Der Mikrospiegelprojek-
tor projiziert die optischen Streifen unter einem be-
stimmten Triangulationswinkel auf die Oberflache
des Messobjektes, und eine Digitalkamera nimmt
ein Bild auf. Dann wird das Héhenbild aus der Lage
der Streifen und dem Grauwert einzelner Bildpunk-
te errechnet. Der Steuerung des Messsystems so-
wie der Auswertung der Messdaten dient das OD-
SCAD-Programm. Bei den Messungen muss zu-
nachst der Messkopf auf die Fahrbahn in die Fahrt-
richtung positioniert und das Messprogramm ge-
startet werden. Mit verschiedenen automatisierten
Auswerteroutinen werden die Messdaten an-
schlieBend analysiert.

Technische Daten

Anwendungsbereich: statische, berthrungslose
3D-Messdatenerfassung
von Oberflachenstrukturen
im Labor und auf den Stra-

Ben

Messprinzip: optische Streifenprojektion

mit Mikrospiegelprojektor

weggesteuert: 0,5 mm
Arbeitsbereich der
Lasersonden: + 25 mm
Abstand von Laser-

sonden bis zur Fahr-
bahnoberflache: 110 mm
Abstand von der Alu-
miniumplatte bis zur
Fahrbahnoberflache: 85 mm
vertikale Auflésung: 0,01 mm

horizontaler Messbe-
reich:

horizontale Auflésung

abhéangig von der Festplat-
tenkapazitat (ca. 10 km)

0,2 mm

Messgeschwindigkeit:

Messzeit:

und Bildaufnahme mit Digi-
talkamera

ca. 1 Sekunde fir 440.000
Messpunkte

75s-15s
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Bild 8.2: Dreidimensionales Texturmessgerat T3D

Kleines Messfeld: 40 x 50 mm

GroBes Messfeld: 400 x 500 mm

Auflésung (X X Y x Z)

Kleines Messfeld 0,04 x 0,04 x 0,004 mm

GroBes Messfeld 0,4 x 0,4 x 0,04 mm

8.1.3 Messung von akustischer Impedanz und
Stromungswiderstand

Im Rahmen der Teilprojekte 3122 wurde ein
Messverfahren zur Erfassung des Strémungswi-
derstandes und im 3121 zur Erfassung der akusti-
schen Impedanz unter nahezu senkrechtem und
streifenden Einfall entwickelt (sieche Kapitel 2).

8.1.4 Messung von Gerauschen

Die Gerauschemissionen einer StraBenoberflache
kdnnen sowohl mit dem ,Statistischen Vorbeifahrt-
verfahren“ nach DIN EN ISO 11819-1, dem ,,Kon-
trollierten Vorbeifahrtverfahren“ nach ISO 13325 als
auch mit dem Larmmessanhanger ermittelt werden
[1, 3].

Zur Erfassung der Vorbeifahrtpegel werden Mikro-
fone in 7,50 m Abstand von der Fahrzeugachse
sowie in 1,20 m und 4,80 m Ho6he Uber der Fahr-
bahn angebracht. Gemessen werden die Pkw-Vor-
beifahrtpegel im flieBenden Verkehr. Dabei sind so
viele Fahrzeuge zu erfassen, dass der Mittelwert
statistisch abgesichert ist. Fur jeden StraBenbelag
wird durch eine Vielzahl von Messungen ein mittle-
rer Gerduschpegel ermittelt, der, in Beziehung ge-
setzt zu einem Referenzbelag, eine Pegeldifferenz
Dsto aufweist, die im Rahmen der ,Richtlinie fiir

den Larmschutz an StraBen® (RLS-90) anzuwenden
ist [2]. Diese Messmethode wurde flr die Entwick-
lung lA&rmarmer StraBenbelage eingesetzt (Teilver-
binde 3150 und 3160).

Die Gerauschemissionen einer StraBenoberflache
bei der Messung nach der Anhangermethode wer-
den direkt am rollenden Rad mit Mikrofonen er-
fasst. Im Innern eines Anhangers werden die Roll-
gerdusche eines definierten Rades kontinuierlich
Uber den gesamten Streckenabschnitt aufgenom-
men, was sich im Besonderen fir Vergleichsmes-
sungen und zur Kontrolle der Homogenitat eines
Belages eignet (Teilprojekte 3152, 3161 und 3162 -
Teil 3).

Far die Entwicklung von Reifen (Teilprojekte 3131
und 3132) sowie von Fahrbahnibergangen (Teil-
projekt 3171) kam die Messmethode der ,kontrol-
lierten Vorbeifahrt“ zur Anwendung. Dabei wird mit
definierten Reifensatzen und einem ausgewdahlten
Fahrzeug bei verschiedenen Geschwindigkeiten
gemaB ISO 13325 der Gerduschpegel des vorbei-
rollenden Pkw bzw. Lkw registriert. Das Mess-
system ist entsprechend der statistischen Vorbei-
fahrtmethode installiert.

8.1.5 Messung der Griffigkeit

Zur Bestimmung der Textur (Rauheit) kamen zum
einen das kombinierte Messverfahren mit dem
Pendelgerat und dem Ausflussmesser nach Moore
in Anlehnung an die Arbeitsanweisung fir kombi-
nierte Griffigkeits- und Rauheitsmessungen [4] und
zum anderen das Messverfahren nach der Sand-
fleckmethode gem. ISO 10844, Anhang F [5] zur
Anwendung. Des Weiteren wurde die Griffigkeit der
Fahrbahnoberflache nach den , Technischen Prif-
vorschriften fur Griffigkeitsmessungen im StraBen-
bau, Teil: SCRIM“ (TP Griff-StB (SCRIM)) [6] be-
stimmt (Teilprojekte 3152, 3161, 3162).

8.2 Umfang der Untersuchungen

Tabelle 8.1 bietet einen Uberblick (iber die in den
einzelnen Teilprojekten durchgefihrten Untersu-
chungen. In der letzten Spalte der Tabelle ist ange-
geben, in welchen Kapiteln die Ergebnisse der Un-
tersuchungen behandelt werden.
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Teilprojekt Strecke Auftragnehmer | Ergebnisse
Tp 3181 — Schwingungs- und steue-
rungstechnische Uberpriifung des
Fertigungsprozesses am
- Betongleitschalungsfertiger A 4 - Kerpen RW TUV )
A 9 - Coswig RW TUV siehe Kap. 6.2
— Asphaltfertiger B 39 — Geinsheim RW TUV
A 63 - Kaiserslautern RW TUV )
A 293 - Oldenburg RW TOV siehe Kap. 5.1
Tp 3182 — Messungen der Textur
— 3D-Texturmessung (T3D) B 56 — Diren BASt
A 9 - Coswig BASt siehe Kap. 5.1,
B 39 - Geinsheim BASt Kap. 6.4 & Kap. 8.3.3
A 63 - Kaiserslautern BASt
— mobile Texturmessung (TMF) B 56 — Diren BASt
B 39 - Geinsheim BASt Kap. 5.1 &
A 63 - Kaiserslautern BASt Kap. 8.3.3
Tp 3183 — Messung von akustischer
Impedanz und Stréomungswiderstand Sperenberg leller BBM siehe Kap. 2
A 4 — Kerpen Miuller BBM
B 56 — Diren Mdller BBM
Tp 3184 — Messung von Gerduschen
— Kontrollierte Vorbeifahrt B 56 — Duren BASt siehe Kap. 3,
Sperenberg RW TUV siehe Kap. 3, Kap. 4 & Kap. 7
— Statistische Vorbeifahrt A 1 - WiBkirchen BASt siehe Kapitel 5.3,
B 56 — Duren BASt siehe Kap. 8.3.2,
A 9 - Coswig RW TUV siehe Kap. 6.4
— Ld&rmmessanhénger B 56 - Diren RW TUV siehe Kap. 6.4 &
A 9 — Coswig RW TUV Kap. 8.3.2
Tp 3185 — Messung der Rauheit/
Griffigkeit
— SRT/Ausflussmessung B 56 — Diren BASt siehe Kap. 6.4 &
A 9 - Coswig BASt Kap. 8.3.2
- SCRIM B 56 — Diren BASt siehe Kap. 6.4 &
A 9 — Coswig BASt Kap. 8.3.2
Tab. 8.1: Umfang der durchgefiihrten Untersuchungen
8.3 Versuchsstrecke B 56 vomandene | SMA Waschoeton et
Oberflachen: ‘ Bngsstrich
- . « - - N
8.3.1 Herstellung der Oberfldchenvarianten ‘
Sliwa, Nina Diiren
Bundesanstalt fiir StraBenwesen, :
. ahrtrichtun
Bergisch Gladbach et
o il 0/5
Ziilpich \
Beschichiung
Fir den Einbau von neun neuen Testfeldern wurde \ A
die BundesstraBe B 56 zwischen Stockheim und * ht )
Soller ausgewahlt. Im Zuge eines vorangegange- | e | e Schiefen mi
nen Forschungsvorhabens sind hier bereits 1997 %% fen | = omenbrien | Fenise

Oberflachentexturen in Waschbeton (WB), Besen-
und Jutetuchléngsstrich hergestellt und erprobt
worden. Darliber hinaus wurde erstmalig ein 800 m
langer Streckenabschnitt mit einer fugenlosen
durchlaufend bewehrten Betonfahrbahndecke an-
gelegt [7]. Als Referenzbelage fungieren ein ca. 450
m langer Abschnitt Splittmastixasphalt 0/8 (SMA)
und ein 100 m langer Abschnitt Beton mit Jute-
tuchtextur.

Bild 8.3: Anordnung der vorhandenen und neuen Versuchsfel-
der auf der BundesstraBe B 56

Die neun neuen Testfelder aus dem Jahr 2002 un-
terscheiden sich signifikant in ihrer Herstellungsart
und Texturausbildung von den bereits bestehenden
Betonoberflachen. Eine Ubersicht der Versuchsfel-
der ist in Bild 8.3 dargestellt.
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Bezliglich der Herstellung der Oberflachenvarian-
ten, des Messprogramms auf der B 56 und der Er-
gebnisse wird auf den Bericht ,Optimierung von
Fahrbahnoberflachentexturen auf der Bundes-
straBe B 56 bei Diren“ [8] verwiesen, der als Anla-
ge A 1 dem Schlussbericht beigefugt ist.

8.3.2 Gerausch- und Griffigkeitsergebnisse

Alle neuen und modifizierten Oberflachen wurden
unter akustischen und sicherheitsrelevanten Aspek-
ten untersucht. Durchgefiihrt wurden Messungen
fur die akustischen Eigenschaften mit der statisti-
schen Vorbeifahrt- und der Anhdngermethode, flr
die Griffigkeit mit der SCRIM sowie fur die Textur
mit der Sandfleckmethode und dem kombinierten
Verfahren SRT-Pendelgerat/Ausflussmesser.

Die akustischen Untersuchungen an den neuen
Oberflachen aus offenporigem Beton (Dréanbeton)
ergaben bei der statistischen Vorbeifahrtimethode
einen Emissionspegel, der um 7 dB(A) geringer ist
als der Mittelwert des Referenzbelages fir die
Dgto-Werte ,nicht geriffelter Gussasphalt”. Dieser
Anfangsmesswert ist vergleichbar mit dem eines
offenporigen Asphaltes.

Die Ergebnisse aus den Messungen mit dem
Gerduschmessanhénger bestédtigen eine Ge-
rduschreduzierung und liefern einen um 3 dB(A) ge-
ringeren Pegel im Vergleich zu dem auf der B 56
vorhandenen Belag aus Beton mit Jutetuchtextur.

Im Untersuchungszeitraum zeigt sich eine deutli-
che Reduzierung der Griffigkeit und der Mikrotex-
tur, die aus dem auf der Oberflaiche vorhandenen
Zementleim resultiert. Die Anforderungen nach den
ZTV Beton-StB 01 sind nicht eingehalten. Durch
die Einwirkungen von Verkehr und Witterung wurde
der Leim bisher nicht beseitigt, sodass das ver-
wendete polierresistente Gestein die Giriffigkeit
noch nicht positiv beeinflussen konnte. Um kurz-
fristig eine Erhdhung der Griffigkeit herbeizufihren,
scheint eine bauliche MaBnahme sinnvoll.

Die Untersuchungen zum Dranagevermdgen erga-
ben einen schnellen Wasserabfluss durch die Prif-
flache.

Unter akustischen Gesichtspunkten verhélt sich
die neue Gussasphaltoberflaiche sehr glinstig. Die
gemessenen Gerauschpegel nach der statistischen
Vorbeifahrtmethode liegen Uber dem Niveau der
Belagsart Splittmastixasphalt, flir die nach den
RLS-90 bereits eine larmreduzierende Wirkung von

-2 dB(A) im Vergleich zum Referenzbelag ermittelt
worden ist. In der Tendenz bestétigen die Messun-
gen nach der Anhangermethode diese Ergebnisse.
Nach einjahriger Verkehrsbelastung trat eine ten-
denziell weitere Reduzierung der Reifen-Fahrbahn-
Gerausche ein.

Im Vergleich zur Oberflaiche aus Splittmastixas-
phalt weisen die Gussasphalte eine bessere Grif-
figkeit und eine ausgepragtere Makrotextur auf. Die
Anforderungen nach den ZTV Asphalt-StB 01 sind
trotz eines geringfigigen Abfalls der Messwerte
eingehalten.

Es wurden drei MaBnahmen zur Modifizierung der
bestehenden Betonoberfldchen ausgefiihrt:

* Abtragendes anisotropes Verfahren: Schleifen
mit Kantenbruch der Waschbetonoberflache.

+ Abtragendes isotropes Verfahren: Feinfrasen
der Betondecke mit Jutetuchtextur und der
Waschbetonoberflache.

* Auftragendes isotropes Verfahren: Oberflachen-
behandlung mit Reaktionsharz und Abstreuung
1/3 mm auf der Betondecke mit Jutetuchtextur.

Die Messungen nach der statistischen Vorbeifahrt
und der Anhédngermethode ergaben fur die durch-
gefuhrten MaBnahmen im Vergleich zu den Aus-
gangsbelagen mit Ausnahme der geschliffenen
Waschbetonoberflache keine deutlichen Unter-
schiede, wobei die Pegel auf den Waschbeton-
oberflachen geringfiigig hdher liegen als die auf der
Betondecke mit Jutetuchtextur. Der Emissionspe-
gel aus der Erstmessung der statistischen Vorbei-
fahrt des geschnittenen Waschbetons entspricht
dem Niveau des Belages aus Splittmastix-aphalt.
Nach einem Jahr Verkehrsbelastung bestéatigen
sich diese gunstigen Ergebnisse nicht. Die Roll-
gerduschmessungen nach der Anhadngermethode
zeigen hier aufgrund der Messmethodik keine Un-
terschiede.

Das Feinfrasen auf der Betondecke mit Jutetuch-
textur fihrte auf der Ausgangsoberflache nur ge-
ringflgige Verédnderungen herbei, die auch keine
signifikanten Auswirkungen auf die Griffigkeit mit
sich brachten. Die weiteren modifizierten Ober-
flachen verzeichnen einen Anstieg der Griffigkeit.
Bei den Untersuchungen zur Mikro-, Makro- und
Megatextur sind hingegen keine nennenswerten
Verédnderungen im Vergleich zu den Ausgangsbela-
gen Betondecke mit Jutetuchtextur bzw. Wasch-
betonoberflache festgestellt worden.
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Eine Ausnahme bildet hier die Reaktionsharzbe-
schichtung auf der Betondecke, die der Ausgangs-
oberflache eine vollstdndig neue Struktur verleiht
und die Mikro- und Makrotextur signifikant verén-
dert. Die Griffigkeitsanforderungen nach den ZTV
Beton-StB 01 bezuglich SCRIM sind sicher einge-
halten.

8.3.3 Ergebnisse der Texturmessungen mit den
Messverfahren TMF und T3D

Bartolomaeus, Wolfram
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Auf den Testfeldern der B 56 wurden an jeweils ein
bis zwdlf Stellen im Verlauf der Strecke Messungen
durchgefihrt. Mit dem Verfahren TMF wurden neun
Profilschnitte in Langsrichtung (jeweils drei in
Gruppen zu 3 ca. 1 m voneinander entfernt) und ein
Profilschnitt in Querrichtung sowie mit dem Verfah-
ren T3D drei Flachen in Langsrichtung (jeweils ca.
2 m voneinander entfernt) aufgenommen.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einer stan-
dardisierten Darstellung. Die verwendeten Abkur-
zungen fir die verschiedenen Fahrbahnober-
flachen der B 56 (Bild 8.3) enthalt Tabelle 8.2.

Im Einzelnen werden die folgenden Grafiken ge-
zeigt:

+ Texturprofilschnitt des wirklichen Profils,
+ Texturprofilschnitt des gefilterten Profils,
+  Wellenlangenspektrum (in Terzen) und

* Profiltragkurve und Verteilungsdichte.

Oberflache Bezeichnung
Beton mit Jutetuchtexturierung beschichtet, abgestreut | ZBJ-AS 1/3
Beton mit Jutetuchtexturierung (Standard, gebaut 1997) | ZBJ

Beton mit Jutetuchtexturierung gefrast ZBJ-F
Waschbeton mit Fugen, gefrast WB 4/8 m.F. -F.
Waschbeton mit Fugen (Standard, gebaut 1997) WB 4/8 m.F.
Waschbeton, fugenlos (Standard, gebaut 1997) WB 4/8 o.F.
Gussasphalt Kérnung 0/5S GA 0/5
Gussasphalt Kérnung 0/8S GA 0/8
Dranbeton 1 auf Beton OPB 1
Drénbeton 2 auf Beton bzw. Asphalt OPB 2
Splittmastixasphalt (Standard, gebaut 1997) SMA 0/8
Waschbeton, geschliffen WB 4/8 m.F.-S.
Beton mit Besenlangsstrichtextur BL

Neben den Ublichen Angaben zu Messort, Fahrt-
richtung, Messdatum, Belag, Messgerat, Fenster-
breite und einer Messnummer werden die zur wei-
teren Berechnung bendtigen Profilordinaten der
Texturtiefe (Maximum und Minimum, 5 % und
95 %, 1/3 und 2/3) sowie die akustisch relevanten
TexturkenngrdéBen angegeben:

« Texturtiefe bei 5/95 % TD 5/95

+ Gestaltfaktor bei 5/95 % GF 5/95

* Wellenlange bei der maximalen Amplitude Wmax

+ Maximale Amplitude im Terzspektrum Amax

Néhere Angaben Uber die Auswertung sind dem
Bericht ,Erfassung und Bewertung der Textur von
Fahrbahnoberflaichen® [9] zu entnehmen.

Akustisch relevante KenngréBen des TMF

Die Auswertungen aller Einzelmesswerte des TMF
sind im Anhang A4 dargestellt. In den Bildern 8.4
bis 8.7 sind die Mittelwerte der KenngréBen TD
5/95, GF 5/95, Wmax und Amax fiir die einzelnen
Oberflachen mit Standardabweichungen darge-
stellt.
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Bild 8.4: Kennwert TD 5/95, Messverfahren TMF

a0

BO

70

g ¥ Qg 4;9 -:i‘-*
“?}’

GF 5/95 (%]
o

a2

Q? Q}
a}‘g- & QOY-
@b o

o
‘gﬁb
e.@

Tab. 8.2: Bezeichnung der verschiedenen Testfelder

Bild 8.5: Kennwert GF 5/95, Messverfahren TMF
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Bild 8.6: Kennwert Wmax, Messverfahren TMF
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Bild 8.7: Kennwert Amax, Messverfahren TMF
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Bild 8.8: Kennwerte TD 5/95 und GF 5/95, Messverfahren TMF

In Bild 8.8 sind die KenngréBen TD 5/95 und GF
5/95 fir die einzelnen Oberflachen und in Bild 8.9
die KenngroBen Wmax und Amax fir die einzelnen
Oberflachen gegeneinander aufgetragen.

Akustisch relevante KenngroéBen des T3D

Die einzelnen Auswertungen des T3D auf allen
Messpunkten auf der B 56 sind im Anhang A 5 dar-
gestellt. In den Bildern 8.10 bis 8.13 sind die Mit-
telwerte der KenngroBen TD 5/95, GF 5/95, Wmax
und Amax fur die einzelnen Oberflachen mit Stan-
dardabweichungen dargestellt.
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Bild 8.10: Kennwert TD 5/95, Messverfahren T3D
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Bild 8.11: Kennwert GF 5/95, Messverfahren T3D
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Bild 8.9: Kennwerte Wmax und Amax, Messverfahren TMF

Bild 8.12: Kennwert Wmax, Messverfahren T3D
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In Bild 8.14 sind die KenngréBen TD 5/95 und GF
5/95 flr die einzelnen Oberflachen gegeneinander
aufgetragen. In Bild 8.15 sind die KenngréBen
Wmax und Amax flr die einzelnen Oberflachen ge-
geneinander aufgetragen.

Bewertung der Ergebnisse

Ein Vergleich der Ergebnisse von T3D mit denen
vom TMF ergibt fur die KenngréBe TD 5/95 einen
um den Faktor von ca. 1,5 niedrigeren Wert. Fir die
KenngroéBe GF 5/95 liefert das T3D um ca. zehn

2
w

o
o

Amax [mm]
2 & & &8 o 5o o o
[-] - L) w £ t o -
[
m—-
T ——
T e—
-—-
_-
“—-
o
-
-

Bild 8.13: Kennwert Amax, Messverfahren T3D

80

70 . @ SMA 0/8 ° OPB 1
@ OPB2

@ WB 4/8 m.F-F.
@ ZBJ-F.

60 LT

GF 5/95 [%]

®2zBJ

@ GA0/5
50 1

®CA0/8 @ WB 4/8 o.F.

ewsasmr| ®WB4BMF-S

40 | |
00 10 20 30 40
TD 5/95 [mm]

Bild 8.14: Kennwerte TD 5/95 und GF 5/95, Messverfahren T3D
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Bild 8.15: Kennwerte Wmax und Amax, Messverfahren T3D

Prozentpunkte geringere Werte als das Verfahren
TMF. Fir die Wellenlange Wmax liefern beide Ver-
fahren ungeféhr die gleichen Werte. Bei der Ampli-
tude Amax ist das Ergebnis des TMF wieder um
den Faktor von ca. 1,5 héher als bei T3D. Die Un-
terschiede in der Bewertung von TD 5/95 und
Amax lassen sich durch den unterschiedlichen
Wellenlangenbereich erklaren, der ausgewertet
wird. Beim TMF betragt die Fensterbreite
4 m, beim T3D nur 0,5 m. Da die Werte ansonsten
gleich sind, kann zuktinftig auf die aufwéndige Er-
fassung der akustisch relevanten KenngréBen mit
dem T3D verzichtet werden. Hier reicht das TMF
aus.

Im Weiteren wird nur noch die Auswertung des
TMF betrachtet. Hier sind insbesondere die Auftra-
gungen GF 5/95 gegen TD 5/95 und Amax gegen
Wmax in Bild 8.8 und Bild 8.9 geeignet. Bei einer
Mindesttiefe der Textur TD 5/95 von ca. 1,5 mm
und einer Mindestprozentzahl GF 5/95 von 50 %
sind leise Texturen zu erwarten. Diese Werte wer-
den vom SMA 0/8, von GA 0/5 und GA 0/8 und
OPB 1 sowie OPB 2 eingehalten. Aber auch ZBJ-
AS 1/3 und WB 4/8 o. F. Gbersteigen diese Werte.
Andererseits sollte die maximale Wellenldnge
Wmax einen Wert von 16 mm und ein Amax von
0,25 mm nicht Ubersteigen. Dieses Kriterium wird
vom SMA 0/8, vom GA 0/5 und GA 0/8 sowie vom
ZBJ-AS 1/3 und WB 4/8 m. F.-F. eingehalten. Als
Schnittmenge der geeigneten Oberflachenarten er-
geben sich SMA 0/8, GA 0/5 und GA 0/8 sowie
ZBJ-AS 1/3. Der OPB hat ein zu hohes Anregungs-
spektrum von ca. 0,5 mm bei 16 mm Wellenlénge.
Dieses erklart das in den tiefen Frequenzen erhdh-
te akustische Spektrum. In der A-Bewertung wird
diese Uberhdhung aber durch die guten akusti-
schen Absorptionseigenschaften und insbesonde-
re durch den sehr geringen Strdomungswiderstand
mehr als kompensiert.
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9 Ergebnisse Teilverbund 3190
»Bewertung“

Sliwa, Nina
Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Experiment auf der BundesstraBe B 56

Die im Rahmen der Teilverblnde ,Reifen”- (TV
3130), ,Fahrzeug“- (TV 3140), ,Asphalt“- (TV 3150)
und ,,Betonoptimierung” (TV 3160) erzielten Ergeb-
nisse wurden in einem Experiment auf der Bundes-
straBe B 56 zusammengefiihrt, um die erzielte Ge-
samtreduzierung des gerduscherzeugenden Sys-
tems zu erfassen. Die Messungen wurden nach der
kontrollierten Vorbeifahrtmethode gemaB ISO
13325 (Verfahren zur Messung des Reifen-Fahr-
bahn-Gerausches beim Rollen, Ausgabe 2003-02)
mit einem Fahrzeug des Typs VW Passat durchge-
fuhrt. Im Rahmen des gesamten Projektes wurden
sowohl offenporige Fahrbahndeckschichten wie
auch dichte StraBenoberflachen optimiert. Die ver-

schiedenen Oberflachen der B 56 standen flr das
Experiment zur Verfigung. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der einzelnen Oberflachenvarianten
enthélt Kapitel 8.3.

Bild 9.1 zeigt die Mittelwerte der Gerduschmesser-
gebnisse der BundesstraBe B 56 bei 80 km/h, er-
mittelt aus drei marktgé&ngigen und drei gerdusch-
optimierten Reifensdtzen auf standardisierten
(Splittmastixasphalt, Betondecke mit Jutetuchtex-
tur) und auf optimierten Fahrbahnoberflachen
(larmreduzierter Gussasphalt, offenporiger Beton).
Das Radhaus des Messfahrzeugs befand sich im
seriengetreuen Zustand.

Die folgenden marktgangigen Reifen wurden als
Referenz verwendet:

* Michelin Energy,
+ Continental Sport Contact 2,
+ Continental Viking Contact 2.

Die folgenden gerauschoptimierten Reifen wurden
aus dem Kollektiv ausgewahlt und zum Vergleich
herangezogen:

« Continental Premium Contact SSR (,,C4%),
« Continental Premium Contact SSR (,,C5),
- Continental Sport Contact (,,C6%).

Die mittleren Vorbeifahrtpegel liegen zwischen 71,9
dB(A) und 77,1 dB(A). Die Differenz der mittleren
Vorbeifahrtpegel zwischen den herkémmlichen und
den optimierten Reifensatzen betragt auf dem
standardisierten Splittmastixasphalt sowie dem
optimierten Gussasphalt 1,2 dB(A), auf der Beton-
decke mit Jutetuchtextur 2,0 dB(A) sowie auf dem
offenporigen Belag 1,4 dB(A). Das Gerduschredu-

W Mittelwert aus 3 gerauschoptimierten Continental Reifen
O Mittelwert aus 3 marktgangigen Reifen (Referenzreifen)

77,0 76,9 771

75,8 757’_

o 75,1
[

71,9
72,0
71,0 1
70,0 +

Betondecke mit
Jutetuchtextur

Vorbeifahrt;
b
=)
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Gussasphalt,
Abstreuung 2/3mm

Bild 9.1: Ergebnisse der Gerduschmessungen mit drei markt-
gangigen und drei gerduschoptimierten Reifensatzen
auf standardisierten und auf optimierten Fahrbahn-
oberflachen der BundesstraBe B 56 bei 80 km/h
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zierungspotenzial durch den Reifen in dieser Mess-
reihe betragt demnach abhéngig vom Fahrbahnbe-
lag 1 dB(A) bis 2 dB(A).

Der mittlere Vorbeifahrtpegel auf dem Belag aus of-
fenporigem Beton zeigt unabhangig von den ver-
wendeten Reifensétzen Messwerte, die im Vergleich
zu den vermessenen dichten Beldgen rd. 3,5 dB(A)
niedriger sind. Die Messergebnisse entsprechen

W Offenporiger Beton
[JLarmreduzierter Gussasphalt, Abstreuung 2/3mm
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Originalzustand Radhauser mit
Schaumstoff ausgekleidet
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Bild 9.2: Ergebnisse der akustischen Messungen der Vorbei-
fahrtpegel eines VW Passat mit verschiedenen Rad-
hausern auf zwei optimierten Fahrbahnoberflachen
der BundesstraBe B 56 bei 80 km/h

Bild 9.3: Veranstaltungsort auf dem Gelande der KreisstraBen-
meisterei Dlren in Stockheim

Bild 9.4: Veranstaltungshalle

denen von offenporigen Asphalten. Ein offenporiger
Asphalt konnte auf der B 56 jedoch nicht noch zu-
sédtzlich eingebaut werden. Der mittlere Vorbeifahrt-
pegel auf dem larmreduzierten Gussasphaltbelag
liegt bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h, eben-
falls unabhéngig von den Reifen, auf einem Niveau
mit den standardisierten, dichten Beldgen Splitt-
mastixasphalt und Betondecke mit Jutetuchtextur,
die einen um 2 dB(A) niedrigeren Gerduschpegel
aufweisen als ein herkdmmlicher Gussasphalt.

Eine weitere Messkampagne, bei der auch ver-
schiedene Radhausmodifikationen am Fahrzeug
(VW Passat) vorgenommen wurden, gibt das ver-
besserte gerduscherzeugende Gesamtsystem wie-
der. Alle optimierten Komponenten wurden zusam-
mengefigt. Zu berlcksichtigen ist, dass die vorge-
nommenen Radhausmodifikationen nicht serien-
tauglich sind (siehe Kapitel 4). Verwendet wurde
der Reifensatz ,,Continental Premium Contact
SSR - C5* auf den beiden optimierten Fahrbahn-
oberflachen (,,offenporiger Beton“ und ,l&armredu-
zierter Gussasphalt”). Die Messergebnisse, ermit-
telt nach der kontrollierten Vorbeifahrtmethode bei
80 km/h, enthalt Bild 9.2.

Bild 9.6: Demonstration des gerauscherzeugenden optimierten
Gesamtsystems — Fahrzeug, Reifen, Fahrbahn
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Die mittleren Vorbeifahrtpegel liegen zwischen 69,7
dB(A) und 74,9 dB(A). Auf dem offenporigen Belag
fihren die Schaumstoffauskleidung des Radhau-
ses zu einer Pegelreduzierung von 0,6 dB(A) und
die zusatzlichen Abdeckungen zu einer Gesamtre-
duzierung von 2,2 dB(A) im Vergleich zum Original-
zustand. Auf dem Fahrbahnbelag aus larmredu-
ziertem Gussasphalt wirkt sich die Schaumstof-
fauskleidung mit 0,8 dB(A) reduzierend aus. Die
komplette Gerduschreduzierung auf diesem Belag
betragt 1,0 dB(A). Die Abdeckung tragt demnach
nur noch geringflgig zur Gerduschminderung bei.
Bei den hier durchgefihrten Messreihen betragt
das Gerduschreduzierungspotenzial am Radhaus 1
dB(A) bis 2 dB(A).

Diese Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Lei-
ser StraBenverkehr* wurden im Rahmen einer Infor-
mationsveranstaltung unter Leitung der BASt ge-
meinsam mit allen Projektpartnern am 01. Oktober
2003 in Diren bei Aachen der Offentlichkeit pra-
sentiert. Die Veranstaltung beinhaltete neben Pré-
sentationen und Vortrdgen auch Vorflhrungen von
Vorbeifahrtmessungen des gerduscherzeugenden
Gesamtsystems mit allen optimierten Komponen-
ten. Die Bilder 9.3 bis 9.6 geben einen Einblick in
den Veranstaltungsort auf dem Gelande der Kreis-
straBenmeisterei in Stockheim (bei Diren) und die
Messpréasentation auf der Versuchsstrecke B 56.

10 Zusammenfassende Bewer-
tung des Gesamtprojektes
mit Ausblick

Krieger, Beata; Reichelt, Peter
Bundesanstalt fur StraBenwesen,
Bergisch Gladbach

Das seit einigen Jahren laufende Verkehrsfor-
schungsprogramm ,Mobilitdt und Verkehr® des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
(BMBF) setzt sich unter anderem zum Ziel, den
StraBenverkehrslarm an der Quelle zu reduzieren.
Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn sich die
aus den unterschiedlichen Branchen stammenden
Partner dieser Aufgabe gemeinsam stellen.

Eine Chance hierfur ergab sich im Jahre 2000, als
eine wissenschaftliche Plattform ,Leiser Verkehr
unter dem Patronat des BMBF vom Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) geschaffen

wurde. Erstmalig haben namenhafte Reifen- und
StraBenbaufirmen, Universitaten, Beratungsbiros
sowie die Verwaltung gemeinsam potenzielle For-
schungsziele im Hinblick auf die Reduzierung des
StraBenverkehrslarms formuliert. Daraus entstand
der Forschungsverbund ,Leiser StraBenverkehr®,
der das Konzept des Forschungsvorhabens ,Re-
duzierte Reifen-Fahrbahn-Gerdusche” erarbeitet
hat. Die Projektkosten wurden auf ca. 3,3 Mio. €
veranschlagt und jeweils zu 50 % vom BMBF und
den Forschungspartnern getragen. Ohne die kom-
plementére finanzielle Unterstiitzung des Bundes-
ministeriums flr Verkehr, Bau- und Wohnungswe-
sen (BMVBW) hatte das Projekt im Bereich der
StraBenbaumaBnahmen jedoch nicht realisiert wer-
den kdnnen.

Um eine Reduzierung des StraBenverkehrslarms
an der Quelle fir die mit hoher Geschwindigkeit
befahrenen AuBerortsstraBen zu erreichen, ist in
erster Linie die Wechselwirkung zwischen Reifen
und Fahrbahn in den Vordergrund der Forschungs-
aktivitdten zu stellen. Dementsprechend hat der
Forschungsverbund ,Leiser StraBenverkehr” ein
Konzept entwickelt und ein Netzwerk von insge-
samt 22 Teilprojekten formuliert. Als Hauptergebnis
wurde angestrebt, dass 1 bis 3 dB(A) leisere Kom-
ponenten des gerduscherzeugenden Gesamtsys-
tems Fahrzeug-Reifen-Fahrbahn-Fahrbahniber-
gang entwickelt bzw. optimiert, erprobt und serien-
nah gebaut werden. Dabei sollten insbesondere die
langfristige akustische Wirksamkeit sowie die Wirt-
schaftlichkeit des Endproduktes bertcksichtigt
werden.

Dartiber hinaus sollten zwei Reifen-Fahrbahn-
Gerdusch-Modelle entwickelt bzw. verfeinert wer-
den, um mittels Parameterstudien ein um 5 dB(A)
leiseres Gesamtsystem mittelfristig konzipieren zu
kénnen.

Die hohen Investitionskosten fir den Bau von
StraBen fuhren dazu, dass strenge Anforderungen
an ihre Mindestdauerhaftigkeit (20 bis 30 Jahre) ge-
stellt werden. Demzufolge findet eine strukturelle
Verénderung des 11.000 km langen Bundesauto-
bahnnetzes (BAB) nur duBerst langsam statt. Zur
Zeit besteht das BAB-Netz fast ausschlieBlich aus
dichten Beldgen aus Asphalt und Beton. Der ge-
genwartig wirksamste StraBenbelag hinsichtlich
des StraBenverkehrslarms, der offenporige Asphalt
(OPA), kann wegen signifikant héherer Bau- und
Unterhaltungskosten nicht flachendeckend einge-
baut werden. Hinzu kommt, dass seine akustische
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Wirksamkeit derzeit nur fir sechs Jahre sicherge-
stellt ist. Aus diesen Griinden wird der offenporige
Asphalt — einlagig oder zweilagig — noch einige
Jahre vorwiegend an Brennpunkten des StraBen-
verkehrslarms eingesetzt. Demzufolge wird der
larmtechnischen Optimierung von dichten Fahr-
bahndecken auch weiterhin eine groBe Bedeutung
beigemessen.

Wahrend die Fahrbahn Uber Jahrzehnte genutzt
werden soll, missen die Reifen nach wenigen Jah-
ren der Nutzung durch neue Reifen ersetzt werden.
Grundsétzlich mussen die Reifen zahlreiche techni-
sche Anforderungen erflllen, auch im Hinblick auf
die Gerduschemission. So werden sie gemaB ISO
13325 auf ihre larmtechnischen Eigenschaften auf
dem ISO-Belag (Asphaltbeton 0/8) geprtft, der im
schnell befahrenen und hoch belasteten Fern-
straBennetz in Deutschland nicht mehr zu finden
ist. Dies bedeutet, dass ein Reifen die Larmanfor-
derung auf dem Prifbelag erflllen kann, bei real
vorkommenden StraBenbeldgen jedoch erhdhte
Reifen-Fahrbahn-Gerdusche erzeugt werden kon-
nen.

Der Forschungsverbund ,Leiser StraBenverkehr”
lieB daher einen neuen leisen Pkw-Reifen fur die in
Deutschland standardisierten StraBenbauweisen
entwickeln. Das Ergebnis, ein leiser Reifen-Proto-
typ, wurde durch den Reifenhersteller Continental
AG im Herbst 2003 présentiert. Hierbei handelt es
sich um einen SSR-Reifen (Self-supporting-runflat-
Reifen), bei dem u. a. die Seitenwande verstarkt
wurden. Auf der Versuchsstrecke B 56 bei Diren
wurde bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h
nachgewiesen, dass dieser Reifen um 1,3 dB(A) auf
Splittmastixasphalt (SMA) bzw. um 1,7 dB(A) auf
Beton mit Jutetuchtextur leiser ist als ein gleich-
wertiger, handelstublicher Reifen. Es bleibt abzu-
warten, inwieweit dieses positive Ergebnis bei der
serienmaBigen Produktion bestétigt werden kann.

Parallel zur Entwicklung des neuen leisen Pkw-Rei-
fens wurden die Standardbeldge, Splittmastixas-
phalt und Beton mit Jutetuchtextur larmtechnisch
optimiert.

Die Ergebnisse von zahlreichen Messungen, die
wahrend der Fertigung dieser Fahrbahndecken
durchgeflhrt wurden, zeigen, dass schon durch
geringflgige Optimierung des Herstellungsprozes-
ses eine Minderung der Reifen-Fahrbahn-Gerau-
sche um 1 dB(A) moglich ist. Wenn Splittmastixas-
phalt nicht wie Ublich mit einer dynamisch, sondern

mit einer statisch verdichtenden Walze gefertigt
wird, so ergibt sich dadurch eine leisere Fahrbahn-
textur. Bei der Fertigung von Betonfahrbahndecken
ist besonders zu beachten, dass der Herstellungs-
prozess kontinuierlich verlauft, die Glattvorrichtung
in einwandfreiem Zustand ist, eine flachige Textu-
rierungsvorrichtung angewendet wird und eine
eher diinne Mortelschicht entsteht.

Ein weiteres positives Ergebnis wurde von den Fir-
men Gebrider von der Wettern GmbH und TPA
GmbH, AuBenstelle Limburg (friiher Deutsche As-
phalt GmbH), durch den Einbau eines larmarmen
Gussasphaltes (Abstreuung 2/3 mm) auf der Ver-
suchsstrecke B 56 bei Dlren erzielt. Der neue 1&arm-
mindernde Gussasphalt ist im Vergleich zum Refe-
renzbelag ,nicht geriffelter Gussasphalt® (bei 100
km/h) um 3 dB(A), zu Splittmastixasphalt und
Beton mit Jutetuchtexturierung um 1 dB(A) leiser.
Auch hier war es méglich, durch eine Modifizierung
des Fertigungsprozesses, unter anderem durch
den Verzicht auf das Walzen, sowie die Optimie-
rung des Mischgutes einen leiseren Belag herzu-
stellen.

Auf der Versuchsstrecke B 56 wurde die Entwick-
lung des Reifen-Fahrbahn-Gerdusches durch den
Einsatz zweier mechanischer Verfahren zur Er-
héhung der Griffigkeit bei Nasse auf der Standard-
(Jutetuchtextur) sowie der Wasch-Betondecke ge-
testet. AnschlieBend wurden die ,aufgerauten”
Fahrbahnoberflachen larmtechnisch erfasst. Auch
hier ist ein zufrieden stellendes Ergebnis zu ver-
zeichnen. Es zeigt sich, dass die genannten MaB-
nahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Reifen-Fahrbahn-
Gerauschemission auslben.

Ein weiteres interessantes Ergebnis erzielten das
Forschungsinstitut der Zementindustrie sowie die
Firmen Celanese Emulsions GmbH, Heidelberger-
Cement AG und Wirtgen GmbH, denen es gelun-
gen ist, eine offenporige um 7 dB(A) — im Vergleich
zur Referenzbelag — leisere Betondecke herzustel-
len. Um dies zu erreichen, musste die Betonzu-
sammensetzung optimiert, der Herstellungspro-
zess angepasst, das Auftragen der Haftbrlicke zwi-
schen der Tragschicht und dem offenporigen Be-
tonbelag automatisiert werden. Die Dauerhaftigkeit
der akustischen und bautechnischen Eigenschaf-
ten muss noch nachgewiesen werden. Nach bisher
2 Jahren Liegezeit ist eine vergleichende Bewer-
tung von offenporigem Beton und offenporigem
Asphalt noch nicht méglich.
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Im Rahmen des Projektes ,Leiser StraBenverkehr”
wurde vorwiegend das durch die Interaktion von
Pkw-Reifen auf verschiedenen StraBenbelagen er-
zeugte Gerdusch untersucht. Es wurden aber auch
drei Teilprojekte durchgefiihrt, bei denen die
Gerauschentwicklung von Lkw-Reifen im Vorder-
grund stand.

Ein Teilprojekt beschéftigte sich mit der akusti-
schen Optimierung von offenporigem Asphalt. Mit
dem Bau einer Versuchsstrecke auf der BAB A 1
und entsprechenden Messungen der Schwerver-
kehr-Gerduschemission bei 80 km/h wurde aufge-
zeigt, dass der 5 cm einlagige oder 7 cm zweilagi-
ge offenporige Asphalt um 4 dB(A) im Vergleich
zum Referenzbelag leiser ist.

Im zweiten Teilprojekt wurde die Waschbetonober-
flache optimiert. Bei Versuchen am Festbeton im
Labor wurde die angestrebte leisere Oberflachen-
gestalt ,,Plateau mit Schluchten“ durch Planschlei-
fen hergestellt. Die groBmaBstédbliche Umsetzung
bedarf zur Zeit noch einer weiteren Erprobung, da
die durchgefuhrten SchleifmaBnahmen auf der
B 56 nicht das erwartete Ergebnis erbracht haben.
Die Tastversuche am Frischbeton sind zum Teil
richtungsweisend und werden in weiterflhrende
Untersuchungen einflieBen.

Das dritte Teilprojekt beschéftigte sich mit runder-
neuerten Lkw-Reifen, die zum einem die Hélfte des
Marktanteiles ausmachen, zum anderen aber von
der Prifung der Gerduschemission ausgeschlos-
sen sind. Die Ergebnisse zeigten, dass die unter-
suchten runderneuerten Reifen, larmtechnisch ge-
sehen, mit neuen Reifen vergleichbar sind.

Reifen-Fahrbahn-Gerdusche kénnten auch redu-
ziert werden, wenn sie im Radhaus absorbiert wir-
den. Die Volkswagen AG hat verschiedene Modifi-
zierungen im Radhaus eines Pkw vorgenommen
und diese larmtechnisch bewertet. Eine Reduzie-
rung um 0,6 dB(A) wurde durch Auskleiden des
Radhauses mit Baumwollvlies erreicht. Das Projekt
wurde jedoch nicht weitergefihrt, weil eine serien-
maBige Umsetzung dieses Ldsungsansatzes nicht
aussichtsreich schien.

Die BASt hat das Forschungsthema darum weiter
vertieft, um ungeachtet des Aspektes der Serien-
tauglichkeit Minderungspotenziale auszuloten.
Demnach sind derzeit maximal 0,5 bis 2,2 dB(A) er-
reichbar.

Besonders wichtig war es dem Forschungsver-
bund, das Thema ,Fahrbahnibergange® anzuge-

hen. Der stoBartigen Gerduschemission, die bei der
Uberfahrt der herkémmlichen Lamellen-Fahr-
bahnlbergange entsteht, wurde durch konstruktive
Modifikationen entgegengewirkt. Aufgeschraubte
wellenférmige Fingerabdeckplatten erbrachten
eine Gerduschreduktion um 3 dB(A). Damit konnte
das Ziel, 1 bis 3 dB(A) leisere Komponenten des
gerduscherzeugenden Gesamtsystems Fahrzeug-
Reifen-Fahrbahn-Fahrbahnlbergang zu entwickeln
bzw. zu optimieren, zu erproben und ggf. seriennah
zu bauen, realisiert werden.

Die langfristige akustische Wirksamkeit aller unter-
suchten MaBnahmen aus den verschiedenen Teil-
projekten wurde, soweit dies in der begrenzten Zeit
moglich war, betrachtet und bewertet. Unter
Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit des End-
produktes wurde das Teilprojekt ,,Radhaus” vorzei-
tig abgeschlossen. Die BASt hat hier zusatzliche
Versuche durchgefuhrt und La&rmminderungspo-
tenziale, ohne Bericksichtigung der Umsetzbar-
keit, aufgezeigt.

Bei der Realisierung der weiter oben beschriebe-
nen Teilprojekte zeigte sich immer wieder, wie ar-
beits-, zeit- und kostenintensiv derartige For-
schungsaktivitdten sind. Die hierbei erzielten Er-
gebnisse bewegen sich zwischen 1 dB(A) und 3
dB(A). Weitere signifikante Reduzierungen der
StraBenverkehrsemissionen sind zur Zeit nur auf
dem Wege von Parameterstudien erreichbar.

Dieser Grundgedanke wurde bereits in der Kon-
zeptionsphase durch Entwicklung bzw. Verfeine-
rung von zwei Modellen in das Forschungsvorha-
ben ,Leiser StraBenverkehr* aufgenommen. Mit
dem weiterentwickelten Modell ,SPERoN“ (Muller
BBM) lassen sich neuartige bis etwa 5 dB(A) leise-
re Fahrbahntexturen entwerfen. Dabei kann das
Modell ,SPERoN“ im Frequenzbereich zwischen
300 Hz und 3 kHz mit einer Genauigkeit von +/- 2
dB(A) angewendet werden.

Das zweite ,,FE-Reifen-Fahrbahn-Modell“ (, TINA)
steht zur Zeit flr einen Glattreifen und einen Fre-
quenzbereich von 600 Hz (Entstehung) bzw. 1.280
Hz (Abstrahlung) zur Verfigung. Die bisherige Ent-
wicklung erforderte eine langere Bearbeitungszeit
und einen hdheren Arbeitsaufwand als urspriing-
lich geplant. Die Parameterstudien mit dem Modell
»TINA“ ergaben, dass im mittleren Frequenzbereich
bei ca. 700 Hz die Gerduschentstehung maBgeb-
lich durch die Ausflhrung der Seitenwande der
Reifen beeinflusst wird. Dies stimmt mit den Er-
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gebnissen des Teilprojektes ,Neuer leiser Pkw-Rei-
fen® sehr gut Uberein.

Es ist vorgesehen, eine vollstandige und validierte
Version des Modells ,,TINA* bis Ende 2004 fertig zu
stellen. Hierbei kénnen dann die Anregungsfunkti-
on in Abhéngigkeit vom Reifenprofil sowie die
Fahrbahntextur in einem Frequenzbereich bis
1.500 Hz berlcksichtigt werden.

Um die beiden erwahnten Modelle entwickeln zu
kénnen, konnten drei erforderliche in-situ Mess-
Systeme zur Erfassung der akustischen Impedanz,
des Stromungswiderstandes und der dreidimen-
sionalen Fahrbahntextur erfolgreich realisiert und
eingesetzt werden.

Mit dem Modell ,SPERoN" steht ein Werkzeug ftr
den Entwurf neuer leiserer Texturen als Grundstein
fur die Realisierung des angestrebten mittelfristi-
gen Zieles (Reduzierung um 5 dB(A)) zur Verfl-
gung. Das Modell ,TINA® fir den Entwurf neuer lei-
serer Reifen wird ab Ende 2004 ein vergleichbares
Stadium erreicht haben.

Insgesamt wurde das Forschungsprojekt ,Leiser
StraBenverkehr — Reduzierte Reifen-Fahrbahn-
Gerdusche” nahezu vollstandig zeitgerecht reali-
siert und die angestrebten Ziele erreicht. Damit ist
die erste Kooperation zwischen Reifenherstellern,
StraBenbaufirmen, Universitdten, Beratungsbiros
sowie der Verwaltung im Bereich der Reduzierung
des StraBenverkehrslarms positiv und erfolgreich
durchgeflihrt worden.

Es ist deutlich geworden, dass weitere Entwick-
lungspotenziale vorhanden sind. Daher ist geplant,
ein weiterflhrendes Verbundprojekt zu konzipieren
und die durch Einsatz der Modelle sich abzeich-
nenden L&sungsansatze in technische Ldsungen
umzusetzen und zu erproben.
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11 Verzeichnis der Anlagen

Die Anlagen A bis C sind separate Bande und kdn-
nen Uber die Bundesanstalt flir StraBenwesen, Re-
ferat S3, BruderstraBe 53, 51427 Bergisch Glad-
bach, bezogen werden (Tel. 02204/43-268, Fax:
02204/43-159).

Anlage A

Al

A2

A3

A4

A5

SLIWA, N.: ,,Optimierung von Fahrbahnober-
flachentexturen auf der BundesstraBe B 56
bei Diren“, Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Bergisch Gladbach, Mai 2004

BARTOLOMAEUS, W.: ,Statistische Vorbei-
fahrtmessungen auf der B 56 — Herbst 2002
und Herbst 2003, Bundesanstalt fir
StraBenwesen, Bergisch Gladbach, Marz
2004

Einzelmesswerte der Texturmessungen mit
dem Texturmessfahrzeug (TMF) auf der Bun-
desstraBe B 56

Einzelmesswerte der Texturmessungen mit
dem groBen Messfeld des dreidimensionalen
Texturmessgerates (T3D) auf der Bundes-
straBe B 56

Messbericht der Bundesanstalt flir StraBen-
wesen — Messungen an offenporigem Beton
mit dem groBen Impedanzrohr, Referat V3,
Bergisch Gladbach, Februar 2002

Anlage B

B1

B2

Teilverbund 3120 ,In-situ-Messverfahren“ -
Messberichte

* Messung des Schallabsorptionsgrades in
situ, Versuchsstrecke B 56 stdl. Diren und
BAB A4

* Messung des Strémungswiderstandes,
Versuchsstrecke BAB A4

* Messung des Strémungswiderstandes,
Versuchsstrecke B 56 sudl. Duren

Teilverbund 3130
Messberichte

»Reifenoptimierung*”

* Rollgerduschmessungen an neuen Pkw-
Reifen, LOOP1-2002 und LOOP2-2003

B3

B4

» Kontrollierte Vorbeifahrtmessungen von
runderneuerten Lkw-Reifen nach EU-
Richtlinie 2001/43/EG

Teilverbund 3160 ,,Betonoptmierung” —
Messberichte

+ Messtechnische Uberpriifung des Beton-
fertigungsprozesses auf den Autobahnen
A 4 bei Kerpen und A9 bei Coswig

Teilverbund 3130 ,,Optimierung von Fahr-
bahniibergdnge“ — Messberichte

* Messung der Vorbeirollgerdusche von
FahrbahnlUbergangskonstruktionen

Anlage C

C1

Cc2

C3

Cc4

C5

Teilverbund 3110 ,Modellierung” — Schluss-
berichte

* Teilprojekt Tp 3111 — FE-Reifen-Fahrbahn-
Modell, Teil: ,,Mechanik*

+ Teilprojekt Tp 3112 — FE-Reifen-Fahrbahn-
Modell, Teil: ,,Akustik*

» Teilprojekt Tp 3114 - Statistisches Modell
zur Prognose von Reifen-Fahrbahn-Gerau-
schen

Teilverbund 3120 ,In-situ-Mess-Systeme® —
Schlussberichte

» Teilprojekt Tp 3121 — Messverfahren zur
akustischen Impedanz

» Teilprojekt Tp 3122 — Messverfahren des
Stromungswiderstandes

Teilverbund 3130
Schlussberichte

»Reifenoptimierung” -

+ Teilprojekt Tp 3131 — Entwicklung von lei-
seren Pkw-Neureifen

» Teilprojekt Tp 3132 — Entwicklung von lei-
seren runderneuerten Reifen

Teilverbund 3140 ,Fahrzeugoptimierung” —
Schlussberichte

+ Teilprojekt Tp 3141 — Gerduschabsorption
und -abschirmung durch das Radhaus

Teilverbund 3150 ,Asphaltoptimierung® -
Schlussberichte
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+ Teilprojekt Tp 3151 — Leisere Deckschich-
ten aus Splittmastixasphalt

+ Teilprojekt Tp 3152 — Leisere Deckschich-
ten aus Gussasphalt

+ Teilprojekt Tp 3153 — Minderung der Lkw-
Geraduschemission auf offenporigen As-
phaltdeckschichten

C6.1 Teilverbund 3160 ,Betonoptimierung” -
Schlussberichte

+ Teilprojekt Tp 3161 — Entwicklung larmar-
mer offenporiger Betone flir hochbelastete
SchnellstraBen

C6.2 Teilverbund 3160 ,Betonoptimierung”
Schlussberichte

+ Teilprojekt Tp 3162 — Weiterentwicklung
und Optimierung von dauerhaft Ia&rmarmen
dichten Betondecken

C7 Teilverbund 3170 ,Optimierung der Fahr-
bahnilibergange” — Schlussberichte

+ Teilprojekt Tp 3171 — Fahrbahniibergédnge
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau*

1993

S 1: Verwitterungsbestéandigkeit von Recycling-Baustoffen
Guth kostenlos

S 2: Eignung von Grubenbergen als Baustoff fiir Tragschichten
ohne Bindemittel
Guth

S 3: Altlastenerfassung durch geophysikalische Methoden

kostenlos

Faust kostenlos
S 4: EPS-Hartschaum als Baustoff flr StraBen

Bull-Wasser kostenlos
S 5: Baubegleitende Messungen B 73n

Heinisch, Blume kostenlos

S 6: Eignung lberdeckter Fugen mit Querkraftibertragung
Fleisch, Bartz kostenlos

1994

S 7: 33. Erfahrungsaustausch (iber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 14,00

1995

S 8: Anleitung Qualititsmanagementplan Asphalttragschichten
Freund, Stockner € 12,50

S 9: MeBwert- und rechnergestiitztes Management der Stra-
Benerhaltung — Niederschrift und Referate des Erfahrungsaus-
tausches am 16. und 17. Mai 1995 in Berlin € 13,00

S 10: 34. Erfahrungsaustausch lber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 14,00

1996

S 11: Der EinfluB der Textur auf Reifen/Fahrbahngerdausch und
Rollwiderstand

Ullrich, Glaeser, Sander € 15,00

S 12: Offenporige Asphaltdeckschichten auf AuBerortsstraen -

Projektgruppe ,Larmmindernde StraBendecken* € 10,00
S 13: Qualitat von mineralischen StraBenbaustoffen
Tabbert € 16,50

1997

S 14: 35. Erfahrungsaustausch (iber Erdarbeiten im StraBenbau

€ 16,50
S 15: Anforderungen an Fugenfiillsysteme aus Temperaturdeh-
nungen
Eisenmann, Lechner € 12,50

S 16: Sicherheitswirksamkeit ausgewahlter StraBenbaumaBnah-
men im Lande Brandenburg

Schniill, Handke, Seitz € 22,00
S 17: Restnutzungsdauer von Asphaltschichten
Wolf € 13,00

S 18: 2. Erfahrungsaustausch Uber rechnergestiitztes StraBen-
erhaltungsmanagement € 14,50

S 19: EinfluB der Bruchflachigkeit von Edelsplitten auf die Stand-
festigkeit von Asphalten

Teil 1: Literaturauswertung

Beckedahl, Nosler, Straube

Teil 2: EinfluB des Rundkornanteils auf die Scherfestigkeit von
Gesteinskdérnungen
H.G. Diel

1999

S 20: 36. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 14,00

S 21: Walzbeton: Ergebnisse aus neuester Forschung und lang-

jahriger Praxis - Kompendium

Birmann, Burger, Weingart, Westermann

Teil 1: EinfluB der Zusammensetzung und der Verdichtung von

Walzbeton auf die Gebrauchseigenschaften (1)

Schmidt, Bohlmann, Vogel, Westermann

Teil 2: EinfluB der Zusammensetzung und der Verdichtung von

Walzbeton auf die Gebrauchseigenschaften (2)

Weingart,DreBler

Teil 3: Messungen an einer Versuchsstrecke mit Walzbeton-Trag-

schicht an der B54 bei Stein-Neukirch

Eisenmann, Birmann

Teil 4: Temperaturdehnung, Schichtenverbund, vertikaler Dichte-

verlauf und Ebenheit von Walzbeton

Burger

2000

S 22: 3. Bund-Lander-Erfahrungsaustausch zur systematischen
StraBenerhaltung — Nutzen der systematischen StraBenerhaltung
€ 19,50

S 23: Prifen von Gesteinskdérnungen fiir das Bauwesen
Ballmann, Collins, Delalande, Mishellany,
v. d. Elshout, Sym

2001

S 24: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Un-
tergrund - Konsolidationsverfahren -

Teil 1: Vergleichende Betrachtung von Konsolidationsver-fahren
beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund

Teil 2: Erfahrungsberichte Gber ausgefiihrte StraBenbauprojekte
auf wenig tragfahigem Untergrund unter Verwendung von
Konsolidationsverfahren

€ 16,50

€ 17,00

€ 10,50

Koch € 17,50
S 25: 37. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 16,50

2002

S 26: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Un-
tergrund - Aufgesténderte Griindungspolster

Rogner, Stelter € 14,00

S 27: Neue Methoden fiir die Mustergleichheitspriifung von
Markierungsstoffen — Neuentwicklung im Rahmen der Einfiihrung
der ZTV-M 02

Killing, Hirsch, Boubaker, Krotmann € 11,50

S 28: Rechtsfragen der Bundesauftragsverwaltung bei Bundes-
fernstraBen - Referate eines Forschungsseminars der Universi-
tat des Saarlandes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht
am 25./26. September 2000 in Saarbriicken € 13,00

S 29: Nichtverkehrliche StraBennutzung - Referate eines For-
schungsseminars der Universitat des Saarlandes und des Arbeits-
ausschusses ,,StraBenrecht” am 24./25. September 2001 in Saar-
briicken € 13,50
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2003

S 30: 4. Bund-Lander-Erfahrungsaustausch zur systematischen
StraBenerhaltung - Workshop StraBenerhaltung mit System -
€ 19,50

S 31: Arbeitsanleitung fiir den Einsatz des Georadars zur Gewin-
nung von Bestandsdaten des Fahrbahnaufbaues ,,StraBenrecht
am 23./24. September 2002 in Saarbriicken

Golkowski € 13,50

S 32: StraBenbaufinanzierung und -verwaltung in neuen Formen
- Referate eines Forschungsvorhabens der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,StraBenrecht“ am 23. und

24. September 2003 in Saarbriicken € 13,50
S 33: 38. Erfahrungsaustausch (iber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 17,50

S 34: Untersuchungen zum Einsatz von EPS-Hartschaumstoffen
beim Bau von StraBendammen
Hillmann, Koch, Wolf € 14,00

2004

S 35: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfédhigem Un-
tergrund - Bodenersatzverfahren
Grundhoff, Kahl € 17,50

S 36: Umsetzung und Vollzug von EG-Richtlinien im StraBenrecht
- Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” am 22. und23.
September 2003 in Saarbriicken € 13,50

S 37: Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr — Reduzierte Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausche*
Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr* € 16,50

Alle Berichte sind zu beziehen beim:

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fir neue Wissenschaft GmbH
Postfach 10 11 10

D-27511 Bremerhaven

Telefon: (04 71) 94544 -0

Telefax: (04 71) 945 44 77

Email: vertrieb@nw-verlag.de
Internet: www.nw-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhéltlich.



