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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Der EinfluB der Textur auf Reifen/Fahrbahn-
gerausch und Rollwiderstand

Etwa ab Fahrgeschwindigkeiten von 60 km/h wird
bei Pkw das Abrollgerdusch der Reifen auf der Stra-
Be zur dominierenden Gerduschquelle. MaBnah-
men zur Minderung der Gerduschemission von
Pkw auf schnell befahrenen StraBen missen daher
primar an den Entstehungsmechanismen dieser
Reifen/Fahrbahngerdusche ansetzen. Bisher sind
im wesentlichen zwei Hauptursachen flir die Ge-
rauscherzeugung gefunden worden: die Schwin-
gungsanregung der Reifendecke und die Bildung
aerodynamischer Schallguelien im Reifenprofil.

Aus friiheren Untersuchungen am Innentrommel-
prufstand der Bundesanstalt fur StraBenwesen und
Messungen an Autobahnfahrbahnen mit Zement-
deckschichten ist bekannt, daB Feinsplittabstreu-
ungen die Reifengerduschemissionen absenken
kdnnen. Am Prlfstand Fahrzeug/Fahrbahn der
BASt wurden Reifengerdausch-, Rollwiderstands-,
Griffigkeits- und Texturmessungen an Abstreuun-
gen verschiedener Kérnungen durchgefihrt. Ziel
der Untersuchungen war es dabei, festzustellen, ob
durch Splittabstreuungen der Gerauschpegel von
Pkw-Reifen abgesenkt werden kann, wie die Rei-
fengerduschemission von der Texturtiefe der Ab-
streuung abhéngt und wie sich Rollwiderstand,
Griffigkeit und Textur abgestreuter Decken mit der
Verringerung der GréBe des Abstreukorns veran-
dern.

Die glnstigsten Ergebnisse bei Rollgerausch und
Rollwiderstand wurden im Bereich von Korndurch-
messern zwischen 1-2 mm gefunden, zudem wei-
sen die untersuchten Fahrbahndecken in diesem
Kornbereich eine gute Griffigkeit auf.

Surface Texture Effects on the Levels of Traffic
Noise at the Tyre/Road Interface and on Rolling
Resistance

Above driving speeds of about 60 km/h, the tyre
rolling noise of passenger cars on the highway is
the predominating source of traffic noise Measures
to reduce car noise emissions on fast highways
have to primarily target the mechanisms causing
the noise at the tyre/road interface. Up to the
present, the following two main factors habe been
found to be responsible for the development of
traffic noise: the vibration excitation of the tyre

cover and the development of aerodynamic sound
sources in the tyre tread.

Past studies using the Interior Drum Testing Facility
of the Federal Highway Research Institute (BASt)
and measurements on autobahns with cement
wearing courses have shown that fine-grained
chips spread on the surface can reduce tyre noises.
Using the Wheel-Pavement Surface Interaction Fa-
cility of BASt, measurements of tyre noise, rolling
resistance, skid resistance and surface texture
habe been carried out on differently sized grittings.
The objective of the studies has been to find out
whether the noise level of car tyres can be reduced
by the spreading of chips, how tyre noise emissions
depend on the texture depth of the gritting, and how
the rolling resistance, skid resistance and the tex-
ture of gritted wearing courses vary with the reduc-
tion of the aggregate size used for the gritting.

Aggregate diameters between 1 and 2 mm have
yielded the most favourable tyre noise and rolling
resistance results. In this aggregate size range, the
wearing courses also yielded good skid resistance
values.

L’impact de la texture sur le bruit de contact
pneumatique/chaussée et sur la résistance au
roulement

A partir de vitesses de roulement d’environ 60 km/h,
le bruit de contact pneumatiques/chaussée devient
la source de bruit prédominante. Les mesures
visant a réduire les émissions sonores des voitures
sur les chaussées a trafic rapide doivent donc s’at-
taquer aux mécanismes d’origine du bruit de roule-
ment. Selon les connaissances actuelles, I’émis-
sion du bruit est essentiellement a imputer a deux
raisons: la mise en vibration du pneumatique et la
création de bruits d’origine aérodynamique dans la
sculpture des pneumatiques.

Des études précédentes réalisées dans le tambour
giratoire expérimental de I'Institut fédéral de re-
cherches routiéres (BASt) ainsi que des mesures ef-
fectuées sur des autoroutes a revétement en béton
de ciment ont fait ressortir que les émissions sono-
res des pneumatiques peuvent étre réduites par
une couverture de la chaussée de gravillons fins.
Sur le manége d’essai véhicule/chaussée de la
BASt, des mesures du bruit de roulement, de la ré-
sistance au roulement, de I’adhérence et de la tex-



ture ont été effectuées sur des surfaces a gravilions
de granulométries différentes. L’objectif des étu-
des était de determiner si le niveau sonore du bruit
de roulement peut étre baissé au moyen d’un gra-
villonnage, dans quelle mesure les émissions sono-
res des pneus dépendent de la profondeur de la
texture du gravillonnage et comment la résistance
au roulement, 'adhérence et la texture des surfaces
gravillonnées changent en fonction des dimensions
des gravillons.

Les résultats les plus favorables en ce qui concerne
le bruit de contact pneumatique/chaussée et la ré-
sistance au roulement ont été atteints avec des gra-
villons d’une granulométrie entre 1 et 2 mm, les re-
vétements de cette granularité présentant égale-
ment une bonne adhérence.
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1 StraBenseitige Moglichkeiten
zur Minderung des Reifen/
Fahrbahngerausches

Etwa ab Fahrgeschwindigkeiten von 60 km/h wird
bei Pkw das Abrollgerausch der Reifen auf der Stra-
Be, das Reifen/Fahrbahngerausch, zur dominieren-
den Gerduschquelle. MaBBnahmen zur Minderung
der Gerauschemission von Pkw auf schneller be-
fahrbaren StraBen mulssen daher primar an den
Entstehungsmechanismen der Reifen/Fahrbahn-
gerausche ansetzen. Bislang sind im wesentlichen
zwei Hauptursachen flr die Gerduscherzeugung
gefunden worden: die Schwingungsanregung der
Reifendecke und die Bildung aerodynamischer
Schallquellen im Reifenprofil.

— Schwingungsanregung der Reifendecke

Beim Uberrollen z. B. von Splittkdrnern auf der
Fahrbahndeckschicht wird die Reifendecke ein-
gedruckt. Durch das nachfolgende Ausfedern
der Decke strahlt der Reifen Luftschall ab, vor-
nehmlich im Frequenzbereich unter 1000 Hz.
Das durch Schwingungsanregung erzeugte Rei-
fengerausch ist umso intensiver, je rauher die
Fahrbahnoberflache ist. Es kann durch eine Ver-
ringerung der mittleren Rauhtiefe der Fahrbahn-
deckschicht abgeschwécht werden.

— Aerodynamische Schallquellen (Air-Pumping)

In der Kontaktflache Reifen/StraBe werden die
Querschnitte von Rillen des Reifenprofils defor-
miert, so daBB im Reifeneiniauf Luft aus dem Profil
herausgepreBt und im Reifenauslauf wieder hin-
eingesaugt wird. Beides ist mit Abstrahlen von
Luftschall, hauptsachlich im hdherfrequenten
Bereich Uber 800 Hz, verbunden. Dieses ,Air-
Pumping” genannte Gerdusch ist umso intensi-
ver, je glatter die StraBenoberflache ist.

Zur Verringerung des Anteils der Reifen/Fahrbahn-
gerdusche, der durch Schwingungsanregung der
Reifendecke erzeugt wird, kann die mittlere Rauh-
tiefe einer Fahrbahndecke vermindert werden. Eine
zu starke Reduzierung gefahrdet aber die Sicher-
heit von Fahrzeugen bei nasser Fahrbahn. Da bei
sehr geringen Rauhtiefen auBerdem die Air-Pum-
ping-Gerausche ansteigen, sind diese flir eine er-
folgversprechende Suche nach einer Losung des
Zielkonfliktes Fahrzeugsicherheit gegen minimierte
Reifengerduschemission zu unterdriicken. Dazu ist
fur eine gute Entliftung der Kontaktflache Reifen/
StraBe zu sorgen, damit im Reifen- oder Straf3en-
profil keine hohen Luftdriicke aufgebaut werden,

die maBgebend bei der Entstehung von Air-Pum-
ping-Gerduschen beteiligt sind.

Eine gute Entliiftung der Kontaktflache Reifen/Stra-
Be kann auf zwei Wegen erreicht werden:

— Bel einer offenporigen, hohlraumreichen Deck-
schicht, beispielsweise einem Dranasphalt, kann
die Luft durch die StraBenoberflache in das Dek-
keninnere entweichen.

— Durch die Abstreuung einer StraBe mit Splitt ent-
steht auf ihrer Oberfldche zwischen den Splitt-
kérnern ein zusammenhangendes Kanalsystem,
durch das die Luft seitwérts der rollenden Reifen
entweichen kann.

Die Wirkung offenporiger, hohlraumreicher Deck-
schichten auf die Gerduschemission des StraBen-
verkehrs wurde durch die bei der Bundesanstalt flr
StraBenwesen eingerichtete Projektgruppe ,Larm-
mindernde Deckschichten® in den Jahren 1986 bis
1993 untersucht [1]. Die anfangs erzielte Minderung
des Vorbeifahrtpegels von Pkw lag im Vergleich zu
Asphaltbeton 0/11S bei 3—6 dB (A). Diese Minde-
rung hatte allerdings nur etwa 2 Jahre Bestand. Mit
zunehmendem Deckenalter wurden wegen zuneh-
mender Verschmutzung der offenen Decken immer
geringere Minderungswerte gemessen.

In einer geplanten weiteren Untersuchung soll die
Minderungswirkung durch Splittabstreuungen in-
situ untersucht werden. Zur Senkung des dafir er-
forderlichen erheblichen monetéaren und zeitlichen
Aufwandes wurden vor Beginn dieser Untersu-
chungen Messungen der Reifengerduschemission
auf Splittabstreuungen unterschiedlichster Art am
~Prifstand Reifen/Fahrbahn* der Bundesanstalt fir
StraBenwesen durchgefiihrt, die im vorliegenden
Bericht dargestellt werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, daB es sich bei die-
sem Bericht um eine Art Pilotstudie handelt, die
nicht das Ziel hat, neue ldrmarme Fahrbahndecken
zu beschreiben. Dieses ist erst nach einer groB3-
technischen bzw. groBflachigen Anlage der ent-
sprechenden Belage und deren Untersuchung auf
Griffigkeit Reifen/Fahrbahngerdusch, Rollwider-
stand und Lebensdauer mdglich.

2 Frihere Erfahrungen
und Erkenntnisse

In[2] sind die Ergebnisse von 3 Untersuchungen zur
Reifengerauschemission auf StraBenoberflachen
unterschiedlicher Texturtiefen aus den spéten sieb-
ziger Jahren zusammengefaft:



— Am ,Transport and Road Laboratory (TRL)* in
GroBbritannien wurde die Emission mehrerer
Testfahrzeuge mit unterschiedlichen Reifensat-
zen auf Asphaltbetondecken gemessen (Ge-
schwindigkeit 70 km/h, MeBentfernung 7,5 m)
[3]. Eine Regressionsanalyse (Pegel gegen den
Logarithmus der Geschwindigkeit) ergibt einen
mittleren Pegelzuwachs von etwa 1 dB (A) pro
Verdoppelung der mittleren Rauhtiefe.

— Am ,Centre de Recherches Routiéres (CRR)" in
Belgien wurden mit einem Testwagen auf As-
phalt- und Zementbetondecken Untersuchun-
gen zur Gerduschemission durchgefthrt [4]. Die
Rollgeschwindigkeit lag zwischen 80 km/h und
120 km/h. Die MeBentfernung betrug 7,5 m. Se-
parat fur die Asphalt- und Betondecken durch-
gefuhrte Regressionsanalysen ergeben fur jede
der Bauarten eine Erhdhung des Rollgerausch-
pegels von 1,0...1,5 dB (A) pro Verdoppelung der
mittleren Rauhtiefe.

— Am Innentrommelpriifstand der Bundesanstalt
fir StraBenwesen wurde die Rollgerduschemis-
sion von 7 Reifen auf Splittabstreuungen unter-
sucht (Bild 2.1) [5]. Gefunden wurde eine schwa-
che Abhangigkeit des Rollgerduschpegels von
der mittleren Rauhtiefe von etwa 1,5 dB (A) pro
Verdoppelung der Rauhtiefe der groberen Be-
lage. Es zeigte sich ferner (Bild 2.2), daB die
Gerduschemission im Frequenzbereich unter
1000 Hz mit zunehmender Rauhtiefe ansteigt
(Schwingungsanregung der Reifendecke), im
Frequenzbereich Uber 1000 Hz dagegen abféllt
(Air-Pumping).

Insgesamt gesehen waren die frther gewonnenen
Erkenntnisse zum Emissionsverhalten auf Texturen
unterschiedlicher Rauhtiefe wenig ermutigend, auf
diesem Gebiet weiter zu arbeiten.

Eher zuféllig wurde dann bei spéteren Untersu-
chungen am Innentrommelprifstand der Bundes-
anstalt fur StraBenwesen [6] gefunden, daB durch
Feinsplittabstreuungen auch héhere Pegelminde-
rungen moglich sind, wenn sie sorgfaltig ausgeflihrt
werden und qualitativ dem damals vermessenen
groben Schmirgelleinen entsprechen.

Aus diesen Untersuchungen ergaben sich folgende
Forderungen an eine larmarme Feinsplittabstreu-
ung:

— Der Maximaldurchmesser der Splittkérner sollte
geringer als 5 mm sein, um zu verhindern, daf die
Gerdusche durch Schwingungsanregung der
Reifendecke ansteigen.
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Bild 2.1: Profilschnitte von funf der getesteten Texturen. Die
Texturen wurden mit einem Profilometer mit
Schrittweiten von 0,4 mm (A, B), 0,25 mm (C, D) und
0,1 mm (F) abgetastet
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Bild 2.2: Rollgerduschpegel auf den Oberflachen des Bildes
2.1, gemittelt Uber 7 Teststreifen in den Frequenz-
bereichen 250...500 Hz (1), 500...1000 Hz (2),
1..2kHz (3)und 2...4 kHz (4)
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- Es sind Monofraktionen geringer Breite zu ver-
wenden. Zum Beispiel sollten die KorngroBen
nicht Uber einen Bereich von 2...5 mm verteilt
sein, sondern Uber einen Bereich von 3...4 mm.
Bei gegebenem GroBtkorndurchmesser werden
so die Querschnitte der Kanéle zwischen den
einzelnen Splittkbrnern maximal, so daB eine
ausreichend schnelle Entwasserung und Entlif-
tung der Kontaktflache Reifen/StraBe moglich
wird.



— Uberkorn ist weitestgehend zu vermeiden.

— Eine Abstreuung ist als dicht gepackte Mono-
schicht ohne Fehlstellen aufzubringen.

— Vor dem Aufbringen von Abstreuungen sind die
Fahrbahnoberflachen zu glatten, damit sich vor-
handene Grobstrukturen des Unterbaus nicht
durchdriicken kdnnen.

3 Der Prifstand Fahrzeug/
Fahrbahn

Um die Probleme zu untersuchen, die sich aus der
Wechselwirkung Reifen und Fahrbahnoberflache
ergeben, hat die Bundesanstalt flr StraBenwesen
den ,Prifstand Fahrzeug/Fahrbahn“ (PFF) errich-
tet. Auf ihm kdnnen verschiedene StraBenbelage
und Fahrzeugreifen hinsichtlich der Larmemission,
der Griffigkeit und des Rollwiderstandes unter La-
borbedingungen getestet werden.

3.1 Konstruktionsmerkmale des PFF

Der PruUfstand arbeitet nach dem Innentrommel-
prinzip, Bild 3.1 [7].

NS i
G K
“

%2%5 _

Lot

Prufstandsrahmen
Fahrbahnring
StraBenbelag

= Tragmagnete
Fihrmagnete
Linearmotor
Radstation

Pkw-Rad
Bild 3.1: Prufstand Fahrzeug/Fahrbahn

In Tab. 3.1 sind die technischen Daten des Prif-
standes PFF aufgelistet.

innendurchmesser

des Fahrbahnringes: 5,50m

Breite der Fahrbahn: 0,50 m

Dicke des Fahrbahnbelages: 40 mm
Dimensionen der Pkw-Réder: 4x13...7x15
Fahrgeschwindigkeit: 0...+260km/h
Schlupf: 0...%£100 %
Radlast: 0...10kN
Rollspur: 0...%£200mm
Schraglaufwinkel: 0...+30°(..-759%
Sturzwinkel: 0...+6°
Nachlaufwinkel: 0...x6°
Leistungsaufnahme

der Magnetlagerung: 16 kW
Antriebsleistung der Trommel: 200 kW
Antriebsleistung des Rades: 50 kw

Tab. 3.1: Technische Daten des PFF

Der beiderseits offene Fahrbahnring mit einem Ge-
wicht von ca. 18 t und einem Innendurchmesser
von 5,50 m ist berdhrungsfrei elektromagnetisch
gelagert und wird am Umfang durch einen Linear-
motor angetrieben. Dadurch schwebt der Fahr-
bahnring vollig frei im Prifstand. Die offene Bau-
weise von Fahrbahnring und Prifstand bietet die
Voraussetzung dafir, die Larmemission des darin
laufenden Rades praxisnah zu messen. Beglnstigt
wird dies noch durch die schallschlitzende Verklei-
dung der Wand hinter dem Prifstand: Der Schall,
der gemessen werden soll, kann sich zwar nach
vorn ausbreiten, wird jedoch nicht von hinten zu-
rickgestrahlt. Zur Nachbildung einer praxisgerech-
ten Fahrbahnoberilache werden auf der Innenseite
des Ringes Fahrbahnbeldge aus Asphaltmischgut
(oder auch Zementbeton) in Kassetten angebracht.
Darliber hinaus konnen sogenannte Diinnschicht-
belage aufgekiebt werden, siehe Kap. 4.1.

Ein Testrad fahrt mit bis zu 260 km/h Uber diese her-
kémmlichen oder synthetischen StraBenbelage.
Das Pkw- oder auch Leicht-Lkw-Rad wird pneuma-
tisch mit Ublichen Radlasten beaufschlagt.'

Bei dieser Untersuchung wurden die Reifen/Fahr-
bahngerdusche und der Rollwiderstand des frei rol-
lenden, geradeaus laufenden Rades untersucht.

1 Uber die Verbindung des Priifrades mit Hilfe einer Ge-
lenkwelle mit einem Elektromotor/Generator kann das
Prifrad auch angetrieben oder gebremst werden. Mittels
elektrischer Stellzylinder kann das Rad auch wahrend des
Laufes in alle Richtungen verfahren werden. (Rollspur,
Schraglaufwinkel, Sturzwinkel, Nachlaufwinkel).
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3.2 Zur Eignung des PFF fur Unter-
suchungen des Reifen/Fahrbahn-
gerausches

Wegen der magnetischen Lagerung der PFF-Trom-
mel und des berihrungslosen Antriebs durch Line-
armotoren war man zundchst davon ausgegangen,
daB der Prifstand wesentlich gerduscharmer sei
als solche mit mechanisch angetriebenen Trom-
meln. Tatsachlich weist aber auch der PFF eine Rei-
he von Storschallquellen auf: Schwingungsanre-
gung der Trommelaufhangung, schallabstrahlende
Turbulenzen durch die Trommel und mechanische

Gerauschquellen, die durch die schnelle Regelung
der auf konstanter Hohe gehaltenen, bewegten
Trommel angeregt werden.

Die Eigengerausche des Prifstandes machen sich
vor allem im tieffrequenten Bereich (Bild 3.2) und
bei niederen Geschwindigkeiten bemerkbar. Nach
Voruntersuchungen mit mehreren Reifen an ver-
schiedenen MeBorten zeigte sich, daB eine ein-
wandfreie Messung des Reifen/Fahrbahngeréu-
sches fir den Geschwindigkeitsbereich (ber
50 km/h und den Frequenzbereich Uber 160 Hz
(Terzmittenfrequenz) moglich ist [8].
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[ :
40+ | | ohne Reifen |
30 ] I I l ’
v 2 & 8 2 S S & & 3 )
- N ™ w0 @ ~ -
L o
Frequenz [Hz]
Differenz: Trommel mit Reifen - chne Reifen
30
25 +
I 20 +
8 154
£
s 10+
o
20 F
.5 4
-10
et 3 Q S 2 8 S 5 & 3 s
- o~ a3 wH 0 N -
- o
Frequenz in Hz

Bild 3.2: Das Eigengerdusch des PFF (ohne Reifen gefahren) im Vergleich zum Ger&usch eines leisen, profillosen Reifens auf
einem feinkornigen Schmirgelleinen. Geschwindigkeit: 60 km/h, MeBort: 1 m von der Mitte der Reifenauflage entfernt

unter 45° zur Laufrichtung
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4 Versuchsparameter

4.1 Auswahl und Herstellung von
Prifbelagen

Bei der Konzeption von Deckschichten mit einem
hohen Larmminderungspotential ist nach dem bis-
herigen Kenntnisstand dreierlei zu beachten:

— Die Textur der Deckschicht darf nur wenig (Rei-
fen-) Schwingungsgerdusche erzeugen.

— Die Kontaktflache Reifen/StraBe muB moglichst
schnell entliftet werden kénnen, um Air-Pum-
ping-Effekte zu unterdriicken.

— Die Deckschicht soll hohe Schallabsorption er-
mdglichen [1].

Bei der Entwicklung offenporiger Deckschichten
wurde der letztgenannte Punkt vorrangig betrach-
tet.

Bei geschlossenen Deckschichten muB3 — wie
oben bereits ausgefiihrt — einerseits eine ausrei-
chende Porositdt vorhanden sein, um Air-Pum-
ping-Effekte zu unterdriicken, andererseits soll
die Reifenschwingungsanregung minimal sein.
Die mittlere Rauhtiefe der Oberflache einer Deck-
schicht ist in erster Naherung dem Maximalkorn-
durchmesser proportional. Es liegt insofern nahe,
den prinzipiellen EinfluB der KorngréBe auf das
Reifen/Fahrbahngerausch unter Verwendung von
Monofraktionen ohne Uber- und Unterkorn zu un-
tersuchen [9].

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberfla-
chentextur auf das Reifenrollgerdusch, die Griffig-
keit und den Rollwiderstand wurden neben zwei
~otandardfahrbahnen“ die im folgenden beschrie-
benen DlUnnschichtbeldge hergestellt und unter-
sucht.

4.2 Standard- bzw. Referenzfahr-
bahnen

4.2.1 Asphaltbeton 0/11S unbewittert

Die erste Kassettenfullung des PFF bestand aus
Asphaltbeton 0/11S, der mittels einer Spezialfill-
maschine in die AluminiundruckguBkassetten ein-
gefiillt und der Kriimmung der Trommel entspre-
chend eingewalzt wurde. Der Belag zeichnet sich
durch einen hohen Bindemittelgehalt an der Ober-
flache aus, der auch beim Neubau von Fahrbahn-
decken ohne Splittabstreuung vorzufinden ist'. Bild
4.1 zeigt die (sehr glatte) Fahrbahnoberflache’.

4.2.2 Asphaltbeton 0/11S bewittert

Nach Vermessung der unbewitterten AB 0/11S
Fahrbahn diente diese Oberflache als Trager der
Dlnnschichtbelage (Kap. 4.3). Nach der Durchfih-
rung aller Versuche mit den aufgeklebten Dinn-
schichtbelagen wurde diese Kassettenfillung unter
Einsatz einer Sandbeimischung gedampfstrahlt
und der Bindemitteliberschu3 an der Oberflache
abgetragen, so daf3 die Koérnung 0/11 an die Ober-
flache trat (Bild 4.2). Die Oberflache entsprach nun
einer unter Verkehr liegenden Asphaltbetondecke
0/118S. Sie wird im folgenden auch ,Referenzfahr-
bahn*“ genannt. Im zeitlichen Ablauf war diese Dek-
ke die letzte, die untersucht wurde.

4.2.3 Asphaltbeton 0/8 unbewittert

Als weitere Standardfahrbahn stand ein mit einem
Asphaltbeton 0/8 befiillter Kassettensatz zur Verfu-
gung. Das Mischgut entspricht ISO 10844, die
Deckschicht wird deshalb auch verkirzt als ISO-
Fahrbahn bezeichnet.

Auch hier befindet sich herstellungsbedingt ein Bin-
demittelliberschuB an der Oberflache, so daB im
Ausgangszustand diese Fahrbahn &hnlich glatt war
wie die zuvor beschriebene Asphaltbeton-Decke
0/11S. (Es kann davon ausgegangen werden, dal
Rollwiderstand und Griffigkeit auf den beiden Neu-
belagen 0/8 und 0/11S &hnlich sind, gerduschma-
Big besteht ebenso kein gravierender Unterschied
(siehe Kap. 6)). Bild 4.3 zeigt ein Foto der Fahrbahn-
decke.

4.2.4 Asphaltbeton 0/8 bewittert

Ebenso wie die Asphaltbetonbahn 0/11S wurde die
Asphaltbetondecke 0/8 als bewitterte (unter Ver-
kehr liegende) Fahrbahn untersucht. Die Bindemit-
telschicht an der Oberflache wurde mit Sandzusatz
gedampfstrahlt, jedoch nicht in gleichem MaBe wie
die 0/11S Decke. Die Korner und das Bindemittel
bildetenim AnschluB an die Behandlung eine ebene
Oberflache, ohne daB die Kérner ,herausgearbei-
tet® wurden. Die Rauhigkeit der Fahrbahndecke
wurde nicht erhoht, jedoch wurde die Griffigkeit
verbessert. Bild 4.4 zeigt die Fahrbahnoberflé-
che.

1 Die geplante Reifenrollwiderstandsmessung konnte auf
diesem Belag nicht durchgefiihrt werden, weil das dazu
notwendige MeBgestdnge der Radaufhdngung noch
nicht einsatzfahig war.

2 Die Rauhigkeits- und Griffigkeitswerte der einzelnen
Deckschichten befinden sich in Kapitel 6.
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Bild 4.1: Kassettenfiillung Asphaltbeton 0/11S (unbewittert)

Bild4.2: Kassettenfullung Asphaltbeton 0/11S (bewittert), Referenzfahrbahn
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Bild 4.3: Asphaltbeton 0/8 unbewittert

Bild 4.4: Asphaltbeton 0/8 bewittert
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Die bewitterte und unbewitterte Asphaltbetonfahr-
bahn 0/8 wurde in einem Kassettensatz realisiert.
Jede Kassette wurde in Langsrichtung hélftig ,,be-
wittert, so daB ein 25 cm breiter vorderer und ein
25 cm breiter hinterer Fahrbahnring entstand, der
einzeln untersucht wurde, indem die Rollspur des
Prifreifens vor- bzw. zurlickverfahren wurde.

Da es sich bei allen hier untersuchten Asphaltbe-
tondecken um herkémmlich gefertigte und aus
standardisiertem Mischgut und Bindemittel herge-
steliten Deckschichten handelt, werden diese fir
die gerauschtechnische Beurteilung zusammenge-
faBt.

4.3 Diunnschichtbelage

Zwei Arten von Dlnnschichtbeldgen wurden unter-
sucht:

— Schmirgelleinen mit unterschiedlichem Korund-
korn

— Kaltplastik mit unterschiedlicher Splitt- (bzw.
auch eine Korund-) abstreuung.

Bei den Schmirgelleinen handelt es sich um han-
delslUbliches Schleifmaterial mit unterschiedlichen
Kornfraktionen fir die Holzbearbeitung der Fa.
Klingspor. Das scharfkantige Korundmaterial wird
bei der Fertigung elektrostatisch aufgeladen und
wird dadurch vom Tragermaterial in der Weise an-
gezogen, daB das Korn meist mit seiner gréBten
Flache in den Kleber fallt. Aufgrund der Tetraeder-
form des Korns weist es mit der Spitze nach oben.
Dieses Verfahren bedingt eine gute Kornhaftung
und eine scharfe Oberflache.

Kaltplastik ist eine ZweikomponentenverguBmasse
(Debutz) auf Acrylharzbasis. Der fllissige Kunststoff
wurde in eine mit Teflonfolie ausgekleidete Form
von 2,50 m Lange und 35 cm Breite gegossen und
zur Verstarkung eine Glasfasermatte eingelegt. Die
Belédge wurden durch gleichméBige Aufstreuung
von eigens ausgesiebtem Splittmaterial (dito ein
Korundmaterial) per Hand von der Fa. Debusche-
witz hergestellt und anschlieBend das nichthaften-
de Korn abgesaugt. Es wurde darauf geachtet, da
keine Doppelbelegung der Korner erfolgte, d. h. ei-
ne dicht gepackte Monokornschicht entstand. Ein
Kunstharzfinish zur dauerhaften Fixierung der Kor-
ner wurde im AnschluBB an den AufstreuprozeB auf-
gebracht.

Die Bahnlange betrug bei beiden Arten der Dinn-
schichtbelage 2 m. Die Enden der Bahnen waren
auf 45° abgekantet, um StoBe in der Oberflache zu

vermeiden. Die biegsamen Belagstlicke wurden mit
doppelseitigem Klebeband Typ Acrylice Foam
4930, weil, 350 mm Breite der Fa. 3M flachenbln-
dig und blasenfrei auf die an den KassettensttBen
verspachtelte Asphaltbetonfahrbahn 0/11S unbe-

w1

wittert aufgeklebt und ,festgefahren®.

4.3.1 Schmirgelleinen als Diinnschichtbelag

Bei dem Korundbelag 24 handelt es sich um ein
sehr feines Korundkorn der Kérnung 0,6 —1,0 mm.
Bild 4.5 zeigt die Oberflache des Belages.

Etwas groberes Korn wurde im Belag Korund 20
verwendet. Der Korndurchmesser betrug 0,7 -
1,2 mm. Bild 4.6 zeigt die Belagsoberflache.

Eine noch grébere Kérnung hat der Belag Korund
16. Sie liegt zwischen 1,0 und 1,7 mm. Bild 4.7 zeigt
diesen Belag.

Alle Korund-Schmirgelleinenbelage wurden mit
dem zuvor beschriebenen elektrostatischen Ver-
fahren hergestellt und im Prifstand verklebt.

4.3.2 Dinnschichtbelage in Kaltplastik

Der zuerst hergestellte Dlinnschichtbelag bestand
aus speziell unter Laborbedingungen ausgesieb-
tem Splittmaterial der KorngréBe 2,0 mm bis
2,8 mm.

Das Material wurde mit einer Walze leicht in das
Kaltplastikmaterial eingedriickt. Dadurch kam es
jedoch zum ,Umfallen” der Kdrner, und es entstand
— auch durch das Kunstharzfinish bedingt — eine
unrealistisch glatte Oberflache. Bild 4.8 zeigt die
Oberflache. Bei einer Rauhtiefe von 1,03 mm be-
trug die Griffigkeit der Oberflache nur 35,3 SRT-
Einheiten. Dieser Wert liegt deutlich unterhalb des
Schwellenwertes fir die Bewertung von Fahrbahn-
oberflachen mit dem SRT-Gerat [10] (siehe auch
Kap.5.3).

Daher wurde dieser Dinnschichtbelag nicht weiter
untersucht. Bei einer zweiten Herstellung dessel-
ben Belages wurde auf das Festdriicken per Walze
verzichtet. Das Splittmaterial 2,0—-2,8 mm wurde
nur aufgestreut und die nicht haftenden Kérner ab-
gesaugt. Bild 4.9 zeigt die Oberflache der 2. Her-
stellung.

1 Andere Klebeverfahren, z. B. mit Bitumenmaterial oder
HeiBkleber, wurden zuvor getestet, aber verworfen, weil
entweder die Klebung nicht ausreichend war oder die
Entfernung des Belages nicht restlos erfolgen konnte.
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Korund 16

irgelleinen

Schmi

ild4.7:
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Diinnschichtbelag Splitt in Kaltplastik 2,0 2,8 mm, gewalzt

Bild 4.8
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Die Erfahrung des ersten Herstellungsversuchs
fihrte dazu, daB alle folgenden Beldge ohne An-
driicken des Korns hergestellt wurden.

Es folgte die Herstellung, Verklebung und Untersu-
chung der Splittabstreuung in Kaltplastik mit der
KorngroBe 4,0-5,6 mm, Bild 4.10.

AnschlieBend wurde die Splittabstreuung mit der
KorngroBe 8—11 mm hergestellt und untersucht,
siehe Bild 4.11.

Die letzte Belegung der Trommel des PFF erfolgte
durch zwei Diinnschichtbeléage. Einerseits sollte ei-
ne im Handel erhéltliche Abstreuung untersucht
werden — hierbei handelt es sich um Splittmaterial
der KorngréBe 0,7 — 1,4 mm, welches z. B. bei der
Beseitigung von Fahrbahnmarkierungen nach Aus-
frasung zur Oberflachenangleichung in Kaltplastik
vergossen verwendet wird —, und andererseits soll-
te das Korundmaterial der Kérnung 1,0—-1,7 mm,
welches als Schmirgelleinen 16 untersucht worden
war, im HerstellungsprozeB3 durch Aufstreuen in
Kaltplastik (nicht elektrostatische Aufbringung wie
beim Schmirgelleinen) untersucht werden.

Bei gleicher KorngroBe des Korundmaterials kann
der EinfluB des Herstellungsprozesses (Aufstreuen
gegenuber elektrostatischer Aufbringung) auf das
Reifen/Fahrbahngerausch bzw. den Rollwider-
stand untersucht werden.

Je eine Umfangshaélfte der Trommel des PFF wurde
mit dem einen bzw. dem anderen Dunnschicht-
belag belegt. Die MeBtechnik bei der Ge-
rauschmessung wurde so geschaltet, dal3 bei kon-
tinuierlichem Umlauf der Trommel die MeBwerte
des einen Belages in einem Speicher und die MeB-
werte des anderen Belages in einem anderen Spei-
cher abgelegt werden konnten.

Dieses meBtechnische und versuchstechnische
Verfahren wurde hier erstmalig ausprobiert und war
sehr zufriedenstellend. Eine erhebliche Kostener-
sparnis flr zuklnftige Versuche wird durch die An-
wendung dieser Technik erreicht.

Die Bilder 4.12 und 4.13 zeigen die beiden letztge-
nannten Diinnschichtbeldge.

Bild 4.9: Dinnschichtbelag Spilitt in Kaltplastik 2,0 -2,8 mm, aufgestreut
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Bild4.11: Dinnschichtbelag Splitt in Kaltplastik 8 — 11 mm, aufgestreut
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Bild 4.13: Dunnschichtbelag Korund in Kaltplastik, Kérnung 1,0—~1,7 mm, aufgestreut
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4.4 Auswahl der Reifen

Die Messungen sollten primér mit den in den ,Ver-
fahren zur Messung der Gerduschemission von
StraBenoberflachen (GEStrO-92)“ [11] empfohle-
nen Reifen

BASt-Nr. 21 Continental 195/65HR 15
22 Pirelli 205/60VR 15
23 Goodyear 175/70SR 13
24 Michelin 155/70SR 13

durchgefiuhrt werden. Es wird erwartet, daf3 der Pe-
gel-Mittelwert Uber diese Reifen den Mittelwert ei-
nes statistisch ausreichenden Reifenensembles in-
nerhalb einer MeBunsicherheit von + 1 dB (A) re-
préasentiert. Fir die Differenz der Emissionen auf
zwei unterschiedlichen Decken bedeutet dies eine

MeBunsicherheit von + 1,5 dB (A).

Die Reifen wurden bei einer Radlast von 3,5 kN und

einem Innendruck von 2 bar gefahren.

Die Rollwiderstandsmessungen wurden mit den

gleichen vier Reifen durchgefihrt.

ReifengréBe Hersteller FelgengréBe | Baujahr
Bemerkungen
195/65R 15 Conti
6J15H2 31/91
91HCH90 GEStrO-92
205/60R 15 Pirelli 715 H2 36/91
91V (P 600) GEStr0O-92
175/70R13 | Good Year
(Vector) 55J183H2 27/91
82T GEStr0-92
155/70R 13 Michelin
4,5J13H2 51/90
75T GEStrO-92
Uniroyal
185 R 14 (Leicht-Lkw) 55J14 1/92
Uniroyal
185R 14 (Leicht-Lkw) 55J14 39/92
155R 13 Conti
. 45413 01/85
78MCST16 | (Notreifen)
165 R 15 Majola
PIARC (Langsrillen) 4J15 1990
165R 15 Majo]a
; 4415
PIARC (Slick) 1990
175/70R 13 Michelin 45J13 15/87
82T ! ’
195/70R 14 Continental 55J14 03/88
n s
CH51 ©

Tab. 4: Reifenauswah! zur Gerduschmessung

Zur Absicherung der akustischen MeBergebnisse
wurden zwei weitere Pkw-Reifen sowie zwei Reifen
fur leichte Lkw vermessen. Um moglicherweise den
EinfluB der beiden Erzeugungsmechanismen flr

die Reifen/Fahrbahngerdusche — Schwingungsan-
regung der Reifendecke und Air-Pumping-Effekte —
zu trennen, wurden zusatzlich zwei Sonderreifen —
ein glatter Reifen ohne Profil und ein Reifen mit
Langsrillen — verwendet. Die Ergebnisse dieser zu-
sétzlichen Untersuchungen sind allerdings nicht
Gegenstand dieses Berichtes. Sie werden geson-
dert ausgewertet. Tab.4.1 gibt einen Uberblick
Uber die verwendeten Reifen.

4.5 Auswahl der Geschwindigkeiten

Der GeschwindigkeitsmeBbereich wurde auf 60
km/h bis 120 km/h festgelegt. Zur Einsparung von
MeBzeit wurden die Gerdusche innerhalb dieses
Bereiches nicht kontinuierlich aufgenommen, son-
dern bei diskreten Geschwindigkeiten: 60, 80, 100
und 120 km/h. Eventuell flir Zwischengeschwindig-
keiten bendtigte Gerduschpegel kénnen interpo-
liert werden.

Fur die Rollwiderstandsmessung wurden nach DIN
ISO 8767 50 km/h, 90 km/h und 120 km/h als Priif-
geschwindigkeiten gewahlt.

5 MeBtechnik

5.1 Gerauschmessung
Auswahl der MeBorte:

Zur Bewertung des Reifen/Fahrbahngerausches
von Pkw-Reifen sind zwei MeBverfahren gebrduch-
lich:

- Messung des maximalen Vorbeifahrtpegels ei-
nes angetriebenen oder frei rollenden Pkw in
7,5 m Entfernung und 1,2 m Héhe Uber der Stra-
Benoberflache

— Messung des Abrollgerdusches eines Reifens,
der in einem Anhanger hinter einem Zugfahrzeug
geschleppt wird. Die MeBentfernungen sind na-
turgeman geringer. Sie liegen unter einem Meter.
Bei so geringen MeBentfernungen wirkt sich die
Abstrahlcharakteristik der Schallquelle ,Reifen”
in erheblichem MaBe auf den MeBwert aus. Da-
her werden in der Regel zwei Messungen durch-
gefihrt, jeweils unter einem Winkel von 45° zur
und entgegen der Rollrichtung und die Ergeb-
nisse energetisch gemittelt.

Beide MeBverfahren sollten am PFF nachgebildet
und miteinander verglichen werden. Somit ergaben
sich sechs MeBorte, je dreiin 1 mund 7,5 m Entfer-
nung zur Mitte der Reifenaufstandsflache, ausge-
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richtet unter 45° zur und entgegen der Reifenroll-
richtung sowie senkrecht unter 0° (Bild 5.1). Die
MeBhohe in 1,5 m Entfernung betrug 1,2 m,in 1 m
Entfernung 0,28 m.
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Bild 5.1: Mikrofonanordnung zur Messung der Reifen/Fahr-
bahngerdusche am PFF

MeBkette und MeBverfahren:
Die Reifen/Fahrbahngerdusche wurden, wie in Bild
5.2 dargestellt, iber die MeBkette

-~ Mikrofon (Typ B+K 4165)
— Vorverstarker (Typ 2639)

— Zweikanalechtzeitanalysator (Typ 2133) zur Di-
rektauswertung der A-bewerteten Summenpe-
gel und Terzspektren (bzw. parallel dazu Regi-
strierung durch ein Zweikanaltonbandgerat) auf-
genommen.

Mf = FernmeBplatz 7,5 m

Mf+ 45°
Mn+ 45°
Mn = Nahmefplatz 1,0 m

Mf- 45

Mn- 45’—*—-—————-}

Kulti-
plexer

Multi~-
plexer
Filter 2133

JJ 2%200 Hz Terz-
‘j— Oktave
HP | Echtzeit

sp 1 l B

sp 2 Hn

NAGRA

Iv sI

Bild5.2: Skizze der MeBkette zur Aufnahme der Reifen/
Fahrbahngerdusche am PFF

Zur Messung der Reifengerduschpegel wurde die
Trommel etwas Uber die gewlnschte Geschwin-
digkeit hochgefahren, z. B. auf 65 km/h, der Trom-
melantrieb abgeschaltet und das Gerdusch 30 Se-
kunden lang wahrend des Trommelauslaufs aufge-
nommen, z.B. zwischen den Geschwindigkeiten
61 km/h bis 59km/h.

An jeweils 2 einander zugeordneten MeBorten in
7,5 m und 1 m Entfernung wurde gleichzeitig ge-
messen (Pegelaufnahme durch den Zweikanal-
Echtzeitanalysator Typ B+K 2133). Befanden sich
zwei verschiedene Beldge hintereinander auf der
Trommel, wurde nur an einem Ort gemessen, und
die MeBsignale der beiden Belage wurden, durch
einen Chopper getrennt, in die Analysatorkanale A
und B eingegeben.

5.2 Rauhtiefe

In der StraBenbautechnik wurden zur Charakteri-
sierung der Eigenschaften von Fahrbahnober-
flachen unterschiedliche Verfahren und Geréate
entwickelt, mit denen eine meBtechnische Be-
schreibung der wichtigsten Oberflachenkennwerte
ermoglicht wird. Eine schematische Darstellung
(Bild 5.3) verdeutlicht die Zusammenhange und die
vielfaltigen und gegenseitigen Abhangigkeiten der
Faktoren, die aus bautechnischer Sicht zwischen
den Eingangs- und ZielgréBen bei der Optimierung
der Oberfldcheneigenschaften von Fahrbahnbelé-
gen wirksam werden. Als Grundeigenschaften sind
hierbei die Ebenheit und die Rauheit der Fahrbah-
nen als wichtigste KenngrdBe zur Beschreibung der
Paarung Reifen/Fahrbahn von besonderem Inter-
esse. Hiermit eng verknpft sind die Griffigkeit, das
Rollgerdusch und der Rollwiderstand als abgeleite-
te Eigenschaften neben der sicherheitsrelevanten
Beschaffenheit der Fahrbahn — WasserabfluB und
fahrdynamische Wirksamkeit [12].

Fiir Messungen der Griffigkeit, Rauheit und Eben-
heit im Labor und auf der Stra3e werden stationéare
oder mobile MeBverfahren oder -systeme einge-
setzt, wobei zur Bestimmung der Rauheit das
Sandflachenverfahren [13] und zur Griffigkeitsmes-
sung das SRT-Pendel [18] (s. Kap. 6.3) haufig ver-
wendet werden.

5.2.1 Sandflachenmessung

Unter Rauheit versteht man die geometrische Ge-
stalt von Fahrbahnoberflachen (Makro- oder Grob-
textur). Zur weitgehend einfachen meBtechnischen
Erfassung der Rauheit von StraB3en hat sich in der
StraBenbautechnik die Sandflachenmethode be-
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Einflubgré8en l Entwurl i Bau Verkehr Umwelt
Grundeigenschaften Fahrbahn- Ebenhek Rauheit Haeligkeit Stofleigen-
geometrie schafien

abgeleitete
Eigenschaften

Zielgrofien

Bild 5.3: Zusammenhang zwischen den Eingangs- und ZielgroBen bei der Optimierung der Oberflacheneigenschaften von

StraBen

wahrt. Hierbei wird ein bekanntes Volumen von
Quarzsand der Kérnung 0,08 mm bis 0,2 mm mit
Hilfe einer 5—10 cm im Durchmesser messenden
Holz- oder Hartgummischeibe so lange auf der Be-
lagsoberfléache kreisférmig verteilt, bis alle Hohlrdu-
me zwischen den Gesteinsspitzen aufgefilit sind.
Die mittlere Glattungstiefe R, als MaB flr die Ma-
krotextur wird dadurch bestimmt, indem das Mate-
rialvolumen durch die erhaltene Flache dividiert
wird (Bild 5.4).

L

Bild 5.4: Schnitt (vergroBert) durch die Fahrbahndecke, mit
Sand ausgeflillt

Die Messung wird Ublicherweise an sechs Stellen
der Fahrbahnoberflache durchgeflihrt und ein Mit-
telwert der Rauhtiefe aus den sechs MeBwerten be-
stimmt.

Die Sandflachenmethode eignet sich besonders
zur Unterscheidung von Oberflachen mit wenig
Grobrauheit von solchen mit viel Grobrauheit ho-
mogener, gleichartiger Struktur. Sobald jedoch der
Grad der Grobrauheit sehr gering wird und die Ver-
tiefungen zwischen den Rauheitselementen sich

der KorngroBe des verwendeten Sandes ndhern,
laBt das Unterscheidungsvermdgen dieser Metho-
de nach. Bei gréBeren Rauhtiefen werden — insbe-
sondere bei freistehendem Korn — und bei offenpo-
rigen Decken wegen des hohen Hohlraumgehaltes
und hiermit verbunden durch eine erhohte Aufnah-
me des Sandes, scheinbar hohere Rauhtiefenwerte
gemessen. Bei der praktischen Anwendung des
Verfahrens sind daher die prinzipbedingten physi-
kalischen Grenzen des Sandflachenverfahrens zu
berlicksichtigen.

5.2.2 Laserabtastung

Wegen der zuvor genannten Schwierigkeiten des
Sandflachenverfahrens bei der Anwendung auf
Oberflachen mit geringer Rauhtiefe oder mit hohem
Hohlraumgehalt (z. B. Drainasphalt oder [armarme
Decken, sog. Flisterasphalt) wurde ein neues MeB-
system auf optischer Basis entwickelt. Das Laser-
meBsystem besteht aus einem optischen MeBkopf
zur Héhenmessung des Oberflachenprofils und aus
einer mechanischen Lineareinheit zum Verfahren
und Positionieren des MeBkopfes. Das System ist
sowohl am Prifstand fir Messungen der Quer- und
Langsebenheit — die Fahrbahn wird im letzteren Fall
unterhalb des Systems bewegt — als auch bei mobi-
len Einsatzen auf der StraBe verwendbar. Hier wird
die MeBlédnge lediglich durch die maximale Verfahr-
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Bild 5.5: Prinzip der optischen Abtastung

breite der Lineareinheit begrenzt. Die Steuerung
der Lineareinheit und die MeBdatenerfassung erfol-
gen zentral von einem PC aus. Die MeBeigenschaf-
ten des Gesamtsystems werden hauptsachlich von
den optischen Daten des MeBkopfes und der nach-
geschalteten Systeme der Datenverarbeitung be-
stimmt. Folgende Systemparameter sind daran be-
teiligt:

- Leuchtfleckdurchmesser des Laserlichtstrahls

— Datenrate der internen Signalverarbeitung des
MeBkopfes

— Abtastrate der PC-gestlitzten Analog-Digital-
Wandlung

— Abtastgeschwindigkeit (im Prifstand Fahrge-
schwindigkeit der Fahrbahn)

— bei Querebenheits- oder StraBenmessung Ver-
fahrgeschwindigkeit des MeBkopfes bzw. der Li-
neareinheit.

Mit den Kenndaten des realisierten MeBsystems
(Bild 5.5)

— Lichtpunktdurchmesser = 0,2 mm
— Abtastrate = 5000/s
— Fahrbahngeschwindigkeit = 1,389 m/s

ergibt sich fur La&ngsebenheitsmessungen im Prif-
stand eine Ortsaufldsung von 0,28 mm.

Durch Verringerung der Geschwindigkeit des Kreis-
ringes — die kleinste einstelibare Geschwindigkeit
im PFF betragt 1 km/h = 0,28 m/s — oder durch Er-
hdéhung der Abtastfrequenz auf der Datenerfas-
sungsseite ist eine Steigerung der Auflésung bis zur
theoretischen Grenze von 0,1 mm maoglich (vgl.
hierzu [14]) . Die Anordnung der Komponenten des
Gesamtsystems und deren Verknipfung sind in
Bild 5.6 dargestellt.

Die Erfassung der MeBdaten des Lasers, sowie die
Ansteuerung und Uberwachung der Lineareinheit
geschieht durch ein Steuer- und MeBprogramm,
das mit Hilfe der Echtzeitprogrammbibliothek
RTEDAS entwickelt wurde [15].

Die Messung des Langsprofils erfolgte an vier vor-
her festgelegten MeBspuren, von denen drei im Be-
reich der Rollspur der Prifreifen und eine auBerhalb
der Fahrspur festgelegt wurden (Bild 5.7). Nach der
Profilmessung wurden mit einem Hilfsprogramm
MeBaussetzer, die bei einer optischen Abtastung
unvermeidlich sind, durch Interpolation zwischen
benachbarten MeBdaten ersetzt und die Datensat-
ze auf die Lénge einer Umdrehung der Fahrbahn
mit einem Umfang von 17 m gekurzt.

Fur die Rauhtiefenbestimmung von Fahrbahnprofil-
daten, die mit mechanischen oder optischen Abta-
stern gemessen worden sind, wurden in der Ver-
gangenheit verschiedene Verfahren entwickelt, de-
ren internationale Normung demnéachst zu erwarten
ist. Von diesen bekannten Auswerteansitzen hat
sich das Verfahren nach FIGE bewahrt, das in An-
lehnung an das Sandflachenverfahren die Einhul-
lende der Maxima der Profilhbhenwerte ermittelt
[16]. Diese Methode ist Grundlage der hier ange-
wandten Rauhtiefenbestimmung.

Dem gemessenen Profil mit &quidistanten MeBwer-
ten wird zundchst eine Gerade mit geringer Stei-
gung (m < 1%) Uberlagert. Weiterhin wird eine
Treppenfunktion bestimmt, die durch die Maxima
des Profils verlauft und das momentane Maximum
bis zum nachsthéheren Wert beibehélt. Durch die-
se Treppenfunktion wird eine Ausgleichsgerade
gelegt. Die Ausgleichsgerade wird nunmehr von
der Profilkurve, der die Gerade mit geringer Stei-
gung noch uberlagert ist, subtrahiert, so daB die
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Bild 5.6: Verknlipfung der einzelnen Komponenten des Laser-MeBsystems
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Bild5.7: Lage der MefBspuren der Langsprofilmessung im
PFF

Maxima des Originalprofils auf einer Hillkurve mit
der Steigung Null liegen. Nach Abzug des gefunde-
nen Maximums von der rektifizierten Kurve l1aBt sich
der Wert der mittleren Rauhtiefe unmittelbar be-
stimmen. Die einzelnen Schritte dieses Verfahrens
sind in Bild 5.2.6 dargestellt.

Ein vereinfachter Ansatz, der auf die Uberlagerung
mit der Geraden verzichtet und eine Rektifizierung
durch Bestimmung einer Ausgleichsfunktion des
gemessenen Profils vornimmt, wurde flr den bei
der BASt vorhandenen DIRA-Taster entwickelt und

mit ebenso gutem Ergebnis wie mit der Bewer-
tungsmethode nach FIGE erprobt [17].

Fir die Rauhtiefenbestimmung der in dieser Arbeit
durchgeflhrten Profilmessungen wurde ein drittes
Verfahren entwickelt. Hierbei wird auf die Berech-
nung einer Ausgleichsgeraden durch die Original-
funktion verzichtet und stattdessen eine Hochpal3-
filterung der Zeitfunktion des Profils durchgefihrt.
Als Ergebnis erhélt man einen Ausgleich und eine
Rektifizierung des Profilverlaufs (Bild 5.9).

Der Vorteil des Verfahrens besteht insbesondere in
dem geringen Rechenaufwand, so daB dieses Ver-
fahren insbesondere fiir groBere Datensétze und,
hiermit verbunden, gréBere ProfilmeBlangen geeig-
net ist. Weiterhin sind auch komplexe Profile mit
Gestaltabweichungen héherer Ordnung gut auszu-
werten.

Das Maximum des gefilterten Profils entspricht der
mittleren Rauhtiefe des betrachteten Intervalles.
Aus dem Profilverlauf lassen sich nunmehr entwe-
der flir die gesamte erfaBBte Lange (im PFF 17 m),
flir Teilbereiche — z.B. fur Ldngen im Bereich von
15—-20 cm — oder auch nur fir 50 mm - dies ent-
sprache dem Stempeidurchmesser des Sandfla-
chenverfahrens — einzelne Rauhtiefenwerte ent-
nehmen oder gemittelte Werte bestimmen.
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Bild 5.9: Rauhtiefenbestimmung nach dem Filterverfahren
a) Original-Profil b) gefilterter Profilverlauf

Ein Vergleich der mittleren Rauhtiefen, die mit dem
DIRA-Taster aufgenommen und nach der Methode
FIGE bzw. BASt ausgewertet wurden [17], mit den
Ergebnissen der Laserabtastung im PFF, die mit
dem neuen Verfahren ermittelt wurden, ergab eine
gute Ubereinstimmung der unterschiedlichen Ab-
tast- und Auswertemethoden [14].

5.3 Griffigkeit

Zum Erfassen der Griffigkeit einer Fahrbahnoberfla-
che ist das SRT-Pendelgerat (Skid Resistance Te-
ster) das am meisten verbreitete Instrument (Bild

(b) Gerade
(e) Ausgleichsgerade der Hiillkurve
(g) normiertes Ausgangsprofil mit Maximum =0

(c) Addition: (a)+(b)

5.10). Hierbei handelt es sich um einen, an einem
Dreipunktgestell gelagert aufgehdngten Pendel-
arm, der mit einem federnden Gleitschuh aus Gum-
mi versehen ist [18].

Beim Durchschwingen des Pendels sorgt die Feder
des Gleitschuhes flr eine annZhernd konstante Kraft
gegen die zu prifende Oberflache, die vor Beginn ei-
ner Messung angenaft wird. Die Geschwindigkeit
des Pendels betragt etwa 10 km/h. Das MaB fir die
Griffigkeit der Oberflache ist der Verlust an potentiel-
ler Energie, den das Pendel durch das Gleiten der
Gummikante dber die eingestellte Reiblange Uber die
Prifoberflache erfahrt. Der Energieverlust wird Uber
die Steighthe des Pendels mit Hilfe des Schleppzei-
gers meBtechnisch erfaBt. Das Problem bei der An-
wendung des PendelmeBgeréates besteht darin, dafi
es infolge der niedrigen MeBgeschwindigkeit nur un-
ter bestimmten Voraussetzungen einen SchiuB3 auf
die Griffigkeit bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten zu-
laBt. Dies ergaben Vergleiche zu der StandardmeB-
methode des blockierenden Schiepprades. Des wei-
teren sind die MeBergebnisse des Pendelgerdtes
durch die sich andernden Dampfungseigenschaften
des Gummis in nicht vernachldssigbarem MaBe tem-
peraturabhangig. Dieser EinfluB wird nach der Mes-
sung durch Anwendung einer Korrekturkurve, die den
MeBwert auf eine Normaltemperatur bezieht, weitge-
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Abb. 1:

FU FuBschrauben des Basisgestells
L Dosenlibelle
SK Skalenschild
K Lagerkopf
A Pendelarm
S Schieppzeiger
AU Ausloseknopf
H Handrad zum vertikalen Verschieben

der Einheit Skalenschild/Lagerkopf

Pendelgerdt; Mafie in mm

G Gleitkorper gemalB Abb. 2

F Federnder Hebel zum Anheben
des Gleitkorpers

D Distanzstick zur Grobeinstellung
der Reibldnge

M MaBstab fir die Reiblinge mit der
Aufschrift .GeméB Arbeitsanweisung
der Forschungsgesellschaft fur das
StraBenwesen”, siehe Abb. 4

Bild 5.10: SRT-Pendelgerat

hend ausgeschaltet. Durch Vergleich der MeBwerte
des SRT-Pendels mit Ergebnissen von Messungen
mit anderen Griffigkeitssystemen (SRM- und SCRIM-
Fahrzeug)' wurden ein Grenz- und Schwellenwert fir
SRT-Messungen fur eine noch ausreichende Griffig-
keit eines Fahrbahnbelages definiert (Tab.5.1).

Beurteilungswert SRT-Wert
(-]

Warnwert 50

Schwellenwert 45

Tab.5.1: Warn- und Schwellenwert in SRT-Einheiten zur Be-
urteilung der Griffigkeit von Fahrbahnen

5.4 Textur

Zur Erfassung der Langsebenheit auf der StraBle
werden vorwiegend Systeme mit optischen Ab-
standssensoren zur berihrungslosen Hohenver-
messung der Oberflache eingesetzt. Zur Bewer-
tung von Fahrbahnunebenheiten und zur Ermittlung
von wellenlangenbezogenen Texturwerten aus den
gemessenen Hohenprofilen der Oberflachen wur-
den weitgehend standardisierte Verfahren entwik-
kelt [19] [20], bei denen drei Kiassen von Wellen-

1 — Stuttgarter Reibungsmesser
- Side Force Coefficient Routine Investigation Machine
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langen der Unebenheiten in Langsrichtung definiert
werden:

— Megatextur (MT): 100—-500 mm
— Grobtextur(GT) : 10-100 mm
— Feintextur (FT)

Als Texturkennwert wird der Effektivwert der Ampli-
tuden (RMS-Wert = Root Mean Square) der Profil-
héhen innerhalb des jeweiligen Wellenldngenberei-
ches angegeben. Die jeweiligen Wellenldngenbe-
reiche der Ortsfunktion des Profils kbnnen drei Fre-
quenzbereichen der Zeitfunktion des Fahrbahnpro-
fils gleichgesetzt und durch eine frequenzselektive
Filterung gewonnen werden, da die Wegfrequenz
des abgetasteten Profils mit der dazugehorenden
Wellenldnge Uber die Fahrgeschwindigkeit bei der
Messung verkniipft ist nach:
V

L
mit f = Frequenz der Profil-Zeitfunktion
inHz (1/s)

v = Fahrgeschwindigkeit wahrend der
Messung in m/s

0,3— 10mm."

L= Wellenlange des Profils der Fahrbahn in m.

Bei dem am PFF eingesetzen optischen LasermeB-
system wurden rekursive, digitale BandpaBfilter
(Butterworth-Filter 4. Ordnung) fur die drei Wellen-
langenbereiche implementiert. Als Geschwindig-
keit der Fahrbahn wahrend der Profilmessung im
Prifstand wurde ein Wert von 5 km/h gewdhlt, so
daB sich damit folgende Eckfrequenzen der Bewer-
tungsfilter ergeben:

— Megatextur (MT): 2,8—-14 Hz

5.5 Rollwiderstand

Im Interesse der Energieeinsparung und der hiermit
verbundenen Abgasreduzierung von Fahrzeugen
findet der Rollwiderstand von Kraftfahrzeugen zu-
nehmende Beachtung sowohl auf Seiten der Rei-
fentechnik als auch in der StraBenbautechnik. Ne-
ben den reifenspezifischen Aspekten aus Sicht der
Reifenhersteller steht insbesondere aus dem Blick-
winkel des StraBenbauers der EinfluB der Fahr-
bahndecke auf den Rollwiderstand im Mittelpunkt
des Interesses. Die jeweiligen wesentlichen unter-
schiedlichen Gestaltungsmoglichkeiten von Rei-
fen, bzw. Eigenschaften von Fahrbahnen im Hin-
blick auf den Rollwiderstand sind hierbei:

Fir den Reifen:

— Konstruktion
Karkasse, Gurtel und FuBzone

— Laufflachenprofil
Lamellierung, Negativanteil und Breite

— Gummimischung
Modul und Dampfung.

Fur die Fahrbahn:
— Ebenheit
Rauheit
Griffigkeit.

—_

Die kleinste meBbare Wellenlange wird durch die System-
eigenschaften des MeBgerates zur Profilhhenmessung
(Abtastgeschwindigkeit, Lichtpunktdurchmesser bei op-
tischen Systemen und digitale Abtastrate der Datenerfas-
sung) bestimmt.

2 Die maximale Frequenz wird durch die Abtastrate des

— Grobtextur (GT) : 14—139 Hz Analog-Digital-Wandlers begrenzt und kann nicht groBer
als die Halfte der Abtastrate (hier 5 kHz) betragen (s. a.
— Feintextur (FT) : 139-2500Hz1).2 [14).
— Walkwiderstand (Roliwiderstand)
L. Schwaliwiderstand (Verformung der Fahrbahn)
. Radwiderstand L Wellenwiderstand (Dampfungsarbeit bei Unebenheiten)
— Lagerreibung
—— Vorspur- und Seitenkraftwiderstand
- Luftwiderstand (Aerodynamische Veriuste)
Fahrwiderstand .. Luftwiderstand ... Reibung und Adhision
—— Steigungswiderstand
L Beschleunigungswiderstand

Bild 5.11: Fahr- und Radwidersténde eines Fahrzeugs
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5.5.1 Definition des Rollwiderstandes

Der Radwiderstand ist Bestandteil des Fahr-
widerstandes und setzt sich aus rad- und fahr-
bahnseitigen Komponenten zusammen (Bild 5.11).
Der reifenspezifische Rollwiderstand besteht
hauptsédchlich aus der Walkarbeit des Reifengum-
mis und aus Reibungs- und Haftungsverlusten
zwischen Reifenlatsch und Fahrbahnoberflache
(Bild 5.12). DefinitionsgemaB wird flir den Rollwi-
derstand als Dimension der Energieverlust pro
Wegeinheit mit Newtonmeter pro Meter (Nm/m)
verwendet. Wird der Rollwiderstand auf die Rad-
last bezogen, erhdlt man den dimensionsiosen
Rollwiderstandsbeiwert cg.

L
dA a

dQ = Raddricke

dA = Adhaésionskrifte

Clz = Vertikalkomponante von Q
G = Radlast

Rg = Rollwiderstand

R = dynamischer Rollradius

Bild 5.12: Verlustkrafte des rollenden Pkw-Reifens aufgrund
von Anlaufwulst und Adhésion

Aufgrund des geringen Luftwiderstandes heutiger
moderner Fahrzeuge betragt der Anteil des Rollwi-
derstandes am Gesamtwiderstand auf ebener
Fahrbahn und bei Fahrt mit konstanter Geschwin-
digkeit im stadtischen Bereich ca. 80 % und selbst
bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h noch 50 %
(Bild 5.13) [22].

5.5.2 Mechanik

Wie bereits in Kapitel 3 ausgeflhrt, verfligt der Priif-
stand Fahrzeug/Fahrbahn (PFF) Gber eine dyna-
misch verstellbare Fihrung des Prifrades. Bei der
konstruktiven Gestaltung der Radaufhdngung des
Prifstandes wurden bereits die Anforderungen hin-
sichtlich der Messung von Rollwiderstanden be-
rlcksichtigt. Die fur Versuche mit hohen Umfangs-
und Seitenkréften vorgesehene stabile Léngs- und
Querlenkereinheit wird dabei gegen eine leichte

(%]
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Bild5.13: Anteil des Rollwiderstandes am Gesamtwider-
stand eines modernen Fahrzeugs in Abhangigkeit
von der Fahrweise

Radanlenkung mit integrierter KraftmeBdose zur
Messung der Langskraft ausgetauscht (Bild 5.14).
Durch Verwendung von nadelgelagerten Gelenk-
kopfen mit bauartbedingter geringer Reibung und
geringem Spiel sowohl fir beide Querlenker als
auch fir den diagonal angeordneten MeBlenker
wird eine prazise und weitgehend reibungs- und
rickwirkungsfreie Flhrung des Prifrades erzielt.
Ein spezieller MS-Aufnehmer mit einem MeBbe-

Bild 5.14: Radstation des PFF mit Radtragereinheit.
Doppelluftfeder zur Radbelastung
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Bild 5.15: Anordnung des MS-Aufnehmers zur Messung der Langskraft

reich von +/— 1,25 kN — hohe dynamische Belast-
barkeit bei hohen Querkréften — ist am prifstand-
seitigen Gelenkpunkt des diagonal angeordneten
Langsstabs angeordnet und erfat nur die Horizon-
talkomponente der Stiatzkraft zwischen Diagonal-
lenker und feststehender Radstation (Bild 5.15).

5.5.3 MeBmethode

Die Rollwiderstandskraft eines Reifens tritt als
Langskraft im Latsch des Reifens auf. Die MeBme-
chanik des PFF hingegen erfa3t die auf die Radach-
se wirkende Kraft. Da die Fahrbahn des PFF eine
endliche Kriimmung aufweist — nur auf einer
ebenen Fahrbahn entspricht die in der Radachse
gemessene Kraft der Rollwiderstandskraft im
Latsch -, mussen fur die Umrechnung der gemes-
senen Langskraft auf die jeweilige Latschflache der
dynamische Rollradius des Reifens und der wirksa-
me Fahrbahnradius berlcksichtigt werden. Der
Kraftplan der Prifstandsanordnung in Bild 5.16 ver-
deutlicht den Zusammenhang.

Bei einer Reaktionskraftmessung im Prifstand
werden neben dem Rollwiderstand zusétzliche An-
teile der Langskraft am Prufrad miterfaBt, deren Ur-
sachen im wesentlichen auf

h
rR=F-(1-7)

F, = Radlast

F, = Langskraft

R = Rollwiderstand

h = dynamischer Rollradius

r = Fahrbahnradius

v = Fahrbahngeschwindigkeit

Bild 5.16: Kraftplan des Reifen/Trommelsystems PFF
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— Lagerreibung

— Strémungsverluste des Priifrades durch Luftwir-
bel

— Luftwiderstand durch Fahrtwind

— Langskraft infolge einer vertikalen Fehlstellung
der Radflihrung und -belastung

— elektrischer und mechanischer Nullpunktfehler
der MeBdose aufgrund von Temperatur und me-
chanischer Wechselbelastung

zurickzufihren sind.

Die allgemeine Beziehung der Langskraft kann da-
mit angegeben werden:

FX=R+Fw+FL+sz+FO

mit Fy =resuitierende Langskraft

R = Rollwiderstandskraft

Fw = Luftwiderstand und Strémungsverlust

F_ = Lagerreibung

Fxz = Langskraftfehler aufgrund vertikaler
Fehlstellung

Fo =zusammengefaliter Nullpunktfehler der
MeBdose.

Far die Trennung der einzelnen Komponenten wird
eine Methode in Form einer Zweipunktmessung
nach [21] verwandt. Das Prinzip der MeBmethode
zeigt Bild 5.17. Unter der Voraussetzung eines line-
aren Zusammenhangs zwischen der Langskraft Fy
und der Radlast Fz wird in einer Zweipunktmessung
die fir jede Reifen/Fahrbahn-Kombination gelten-
de typische Kennlinie bestimmt.

Bei einer idealen vertikalen Ausrichtung der Wir-
kungslinie der Radlast — der Anteil des Léangs-
kraftfehlers wird zu Null — oder bei weitgehend
gleichbleibendem Langskraftfehler als priifstands-
spezifischer Konstante wird der reifenspezifische
Rollwiderstand durch die Steigung m vollstandig
beschrieben. Durch die Differenzbildung werden
additive Kraftanteile, die nicht urséchlich mit dem
Rollwiderstand verknipft sind — Nullpunktdrift der
MeBdose, Lagerreibung, Luftwiderstand und stro-
mungsbedingte Verluste am Prufrad — eliminiert,
so daB die durch das Prifrad aufgrund der Radlast
induzierte Rollwiderstandskomponente bestimmt
werden kann.

Der noch unbestimmte Wert des Langskraftfehlers
Fxz wird in einer gesonderten Messung bei geringer
Geschwindigkeit der Fahrbahn in Vorwarts- und
Rickwartsrichtung bestimmt nach

— FXV+FX!‘
Fo ="

mit F,, = Langskraft der Vorwartsmessung
Fy = Langskraft der Riickwértsmessung.

Da am Prifstand keine Konstanthaltung bzw. Re-
gelung der Umgebungstemperatur mdglich ist,
muB deren EinfluB auf den Rollwiderstand kompen-
siert werden. Ein Korrekturansatz fir PKW-Reifen
nach [21] beseitigt weitgehend den vorhandenen
TemperatureinfluB. Flr den auf eine Raumtempera-
tur von 25 °C bezogenen Rollwiderstand Ras erhalt
man somit:

Ros=R-(1+K-(T,~Ts))

Fulf=~=mmemcm e m e —

R « Frz

F:27‘,

fg—>

-.,

o

~
"
L)

1. F,=R+F +F,+F_ +F,

2. F,=F +F,+F_,+F

R = Rollwiderstandskraft
FL = Kraft durch Lagemeibung

Fw = Luftwiderstand und Luft-

verwirbelung
= Langskraftfehler

F = Nullpunktfehler der Mefldose

-> F,~F,=R+F_

Bild 5.17: Prinzip der Zweipunktmessung
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mit K = Konstante fir PKW-Reifen = 0,01
T, = Umgebungstemperatur
T, = Bezugstemperatur, Ublicherweise 25 °C.

5.5.4 Versuchsdurchfiihrung

Die zuvor beschriebene Versuchsmethodik wurde
zunéchst auf einer Fahrbahn mit einem Schmirgel-
leinen (Koérnung P24) an die Bedingungen des Priif-
stands angepaft und optimiert, so daB die regulé-
ren Rollwiderstandsmessungen erst ab Belag P20
aufgenommem werden konnten. Als Versuchsrei-
fen flr die Rollwiderstandsmessungen wurden vier
Reifen eingesetzt, die als Standardreifen fur Rollge-
rauschmessungen definiert sind [11]. Die jeweiligen
Daten der Reifen zeigt Tab. 5.18.

‘Bezeichnung]  21b 22b 23b 24b
Hersteller | Continental Pirelli Goodyear Michelin
Typ CH90 P600 Vector MXT
GroBe [ 195/65R 15| 205/60R 15| 175/70 R 13 | 155/70 R 13
DOT-Nr. 311 361 271 510
LI/ ssy" 91H 91V 82T 75T
Felge 6J15 7J15 51/2J13 | 41/2J13
Abrollumfang 4 g4 1910 1770 1680
(mm)

" LI = Lastindex; SSY = Geschwindigkeitssymbol
Tab.5.18: Daten der Versuchsreifen der Rollwiderstands-

Die Hohe des Rollwiderstandes wird neben der
Textur der Fahrbahn auch durch die Ebenheit der
Fahrbahn in Fahrtrichtung beeinfluBt, da aufgrund
der durch die Unebenheiten bedingten Radlast-
schwankungen zusétzliche Einfederungen im Rei-
fen auftreten, die mit Hystereseverlusten im Reifen-
gummi und damit mit géBerem Energieverlust ver-
bunden sind.

Die mit einer Laserabtastsonde gemessene Langs-
ebenheit der Fahrbahn Schmirgelleinen P24, die
sich auch bei den folgenden Belagswechseln nur
unwesentlich anderte, zeigt Bild 5.19.

Die auftretenden Unebenheiten bis zu 5 mm Hdbhe
sind zum einen auf die Fertigungsgenauigkeit der
einzelnen Belagsabschnitte in den Fahrbahnkasset-
ten, zum anderen aber auch auf anfangliche Proble-
me bei der Behandlung — Spachteln und Schleifen —
der Asphaltoberflache (AB 0/11S)zurlickzufihren,
die zur Schaffung eines glatten Untergrundes flr die
einzuklebenden Schmirgelleinen erforderlich waren.
Zur Vereinheitlichung des Versuchablaufs der Roll-
widerstandsmessungen wurde die Priifung in Anleh-
nung an den Norm-Entwurf zur Rollwiderstands-
messung — DIN ISO 8767 — durchgefiihrt [23], der flir
eine geschwindigkeitsabhangige Messung des Roll-
widerstandes die Priifung bei einer Geschwindigkeit
von 50, 90 und 120 km/h vorsieht.

untersuchung
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Bild 5.19: Langsprofilverlauf des Fahrbahnbelages P24 im PFF Uber die Lange des Umfangs von 17m
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Flr den Sollwert der Radlast wurde der bei der Roll-
gerauschmessung verwendete Wert von 3,5 kN
Ubernommen und ein einheitlicher Luftdruck von
2 bar bei allen Reifen eingestellt.

Der Versuchsablauf erfolgte nach der Normvor-
schrift, die nach einer Aufwarmphase flir den Reifen
von 40 Minuten die Messung des Rollwiderstandes
bei stufenweiser Erhdhung der Geschwindigkeit
vorsieht, wobei nach Erreichen einer neuen Ge-
schwindigkeitsstufe zundchst eine weitere Erwar-
mungsphase von 20 Minuten erfolgt. Die Langs-
kraftmessung wird als Zweipunktmessung mit einer
jeweiligen Dauer von 1 Minute durchgefthrt, bei der
jeweils ca. 50 gemittelte Langskraftwerte registriert
werden.

Einen typischen MeBschrieb flr einen kompletten
Versuchslauf Uber drei Geschwindigkeitsstufen
zeigt Bild 5.20. Deutlich ist die Zunahme der Lauf-
flachentemperatur (Tr — untere Kurve) zu Beginn ei-
ner Geschwindigkeitsstufe und die spatere Stabili-
sierung zum Ende hin zu erkennen. Die Zweipunkt-
messung wird nach Ablauf der festgelegten Zeit bei
der jeweiligen Geschwindigkeitsstufe durchge-
fuhrt, erkennbar an der Abnahme der Radlast F,
(1. Kurve) sowie an der Reduzierung der Schwin-

gungen der Langskraft F, (2. Kurve) und an der Ab-
nahme der Laufflachentemperatur. Zu Beginn des
Schriebs sind noch die Vorwérts- und Rickwérts-
messung zur Bestimmung des Langskraftfehlers
am Vorzeichenwechsel der Langskraft zu erken-
nen. Aufgrund der Betragsbildung fur die Prif-
standsgeschwindigkeit werden in Kurve 3 nur posi-
tive Werte angezeigt.

Fur die Ablaufsteuerung, Bedienerfihrung und Da-
tenerfassung der PrifstandsmeBwerte wurde ein
speziell fur Rollwiderstandsuntersuchungen ent-
wickeltes Programm verwendet [21]. Fir Versuche
mit doppelter Belegung der Prifstandsfahrbahn
(Korund 1-1,7 mm und Splittabstreuung 0,7 —
1,2 mm in Kunstharz) wurde zusétzlich eine Echt-
zeit-FFT-Analyse implementiert und soweit opti-
miert, daB bei Fahrbahnldngen bis herab zu 4 m ei-
ne Messung des Rollwiderstandes bei annahernd
gleichbleibender MeBgenauigkeit moglich war.
Weiterhin wurde flr diese Versuchsreihe ein elek-
tronischer Positionsmarkengeber eingesetzt, der
mit seinen in Bezug zur Fahrbahn frei definierbaren
Start- und Stopimpulsen die Triggersignale zum
Umschalten der Mikrofone bei der Gerduschmes-
sung und das Startsignal zur FFT-Messung bei der
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Bild 5.20: MeBschrieb eines Rollwiderstand-Versuches im PFF mit drei Geschwindigkeiten (50 km/h, 90 km/h u. 120 km/h), F,

ungefiltert, F, Uber 2 s gleitend gemittelt
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Rollwiderstandsmessung liefert. Die Lage der
Start- und Stopmarken — je zwei flr beide gleichzei-
tig in der Trommel verlegten Beldge — wurde so
gewdhlt, daB sowohl Belagsiibergange als auch
Unebenheiten der Fahrbahn einen nur geringen
EinfluB auf das Rollgerdusch und auf den Rollwider-
stand auslben.

Zusatzlich zur Geschwindigkeit der Fahrbahn wer-
den die Vertikalkraft, die Langskraft und die Umge-
bungstemperatur am Prifrad erfaf3t. Die Tempera-
tur der Laufflache des Priifrades wird mit einem be-
rihrungslosen Infrarot-Thermometer registriert.
Der dynamische Rollradius der Reifens wird aus der
Einfederung der Radaufhangung, die mit einem in-
duktiven Weggeber gemessen wird, und der verti-
kalen Position des Priifstandsportals fortlaufend
bestimmt und fUr die Langskraftberechnung ver-
wendet. Zu jedem Reifen wurden zwei Versuchs-
laufe mit identischem zeitlichen Ablauf durchge-
flhrt.

6 MeBergebnisse

6.1 Reifen/Fahrbahngerdusch

Flr den vorliegenden Bericht wurden nur die Er-
gebnisse der Reifen-Gerduschuntersuchungen an
den 4 GEStrO-Reifen [11] ausgewertet, um schnell
zu einer Entscheidung zu kommen, welche der ge-
testeten Texturen spéater in-situ untersucht werden
sollten.

Zur Auswertung wurden zunéchst die Pegel der vier
Reifen bei den Geschwindigkeiten von 60, 80, 100
und 120 km/h auf den einzelnen Beldgen energe-

tisch gemittelt. An die Mittelwerte wurden dann be-
lagsweise Kurven der Form

Gerduschpegel LindB (A) =a + b - Ig (Geschwindig-
keit vin km/h)

angepalt (a = const., b = const.), aus denen ,MeB-
werte” zu den einzelnen Geschwindigkeiten be-
rechnet wurden.

6.1.1 A-bewertete Summenpegel

Im Anhang | sind die Uber die vier GEStrO-Reifen
gemittelten OriginalmeBwerte zusammengefafBt
und die Korrelationen zwischen den Pegeln und
dem Logarithmus der Geschwindigkeit berechnet.
Kennzeichnend flir die Gerduschemission eines
Belages ist im Fernfeld der senkrecht zur Laufrich-
tung durch Korrelation bei v = 85 km/h berechnete
Pegel, im Nahfeld der Mittelwert der unter 45° zur
und entgegen der Fahrtrichtung berechneten Pe-
gel. 85 km/h ist etwa der geometrische Mittelwert
der Grenzen von 60 km/h und 120 km/h des ver-
messenen Geschwindigkeitsbereichs.

In Tab. 6.1 sind die kennzeichnenden Gerduschpe-
gel fur das Nahfeld und das Fernfeld aufgelistet. Die
letzte Spalte der Tab.6.1 enthélt die Pegel-Diffe-
renzen zwischen Nah- und Fernfeld.

Bild 6.1 zeigt die Differenz der kennzeichnenden
Pegel der abgestreuten Beldge zu dem Referenz-
belag ,Asphaltbeton®. Als Referenz war urspring-
lich ein neuer AB 0/11S- oder AB 0/8-Belag vorge-
sehen. Doch schienen die Oberflachen dieser bei-
den Decken fertigungstechnisch bedingt zu glatt zu
sein. Sie wurden daher kunstlich aufgerauht und
noch einmal vermessen. Da die vier MeBwerte sich

Belagsart Kurzbezeichnung L(85km/h) indB(A) L (nah)—L (fern)
Fernfeld Nahfeld in dB (A)
Asphaltbeton 0/11S neu AB 0/11S 81,5 91,7 10,2
Asphaltbeton 0/11 wassergestrahlt AB0/11S 82,0 90,5 8,5
Asphaltbeton 0/8 neu AB 0/8 81,4 91,2 9,8
Asphaltbeton 0/8 wassergestrahilt AB 0/8 80,4 90,4 10,0
Splitt auf Kunstharz 8/11 mm SK8 81,0 89,1 8,1
Splitt auf Kunstharz 4/5,6 mm SK4 79,6 88,3 8,7
Splitt auf Kunstharz 2/2,8 mm SK2 78,0 87,1 9,1
Splitt auf Kunstharz 0,7/1,4 mm SKO0,7 77,1 86,1 9,0
Korund auf Kunstharz 1,0/1,7 mm KK 1 77,6 86,4 8,8
Schmirgelleinen Korund 1,0/1,7 mm P16 75,9 85,5 9,6
Schmirgelleinen Korund 0,7/1,2 mm P20 75,2 84,3 9,1
Schmirgelleinen Korund 0,6/1,0 mm P24 75,3 85,5 10,2

Tab.6.1: Die kennzeichnenden Emissionspegel bei 85 km/h, gemittelt Uber die vier GEStrO-Reifen
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nicht allzusehr unterscheiden, wird als Referenzwert
der Mittelwert Gber die vier Decken bei 85 km/h ge-
wahlt:

L (1,0m, 85 km/h)=91,0dB (A)
L (7,5m, 85 km/h) = 81,3 dB (A).

SK 8 SK 4 SK 2 SK 07 P 16 P 20

0 n fin fin f|n fin fln
dB(A) dewwm -— - - - -

-2 e T - - -

Pegeldifferenz: Splittbelag - AB 0/11

Bild 6.1: Differenz der Gerduschemission auf den einzelnen
Beldgen und Asphaltbeton (Referenz), n = nahe
MeBorte, f = ferne MeBorte

DafB die vier MeBergebnisse auf den Asphaltbela-
gen so dicht beieinander liegen, erschien zunéchst
erstaunlich, insbesondere, wenn man die doch sehr
verschiedenen Oberflachen des AB 0/11S — sehr
glatt und relativ grob — betrachtet. Eine Erklarung
daflr liefert die Frequenzanalyse der Reifengeréu-
sche (siehe 6.1.2). Der neue unbehandelte AB
0/118S ist wegen seiner Glatte, verursacht durch Bi-
tumenlberschulB an der Oberflache, im Frequenz-
bereich Uber 1,2 kHz lauter als der rauhe, wasser-
gestrahlte AB 0/11S. Im Frequenzbereich zwischen
400 Hz und 1,2 kHz ist dagegen der behandelte AB
0/118 wegen seiner gréBeren Rauhtiefe lauter, so
daB in 7,5 m Entfernung die A-bewerteten Sum-
menpegel der Reifengerduschemissionen auf den
beiden Oberflachen nahezu identisch werden.

Die Splitt- und Korundabstreuungen auf Kunstharz
zeigen das erwartete Verhalten: Mit abnehmendem
Durchmesser des GroBtkorns fallt der Reifenge-
réduschpegel ab, im Fernfeld mit etwa 11,5 dB (A)
pro Halbierung des Durchmessers. Der Unter-
schied zwischen den Abstreuungen 8/11 mm und
0,7/1,4 mm betragt etwa 4 dB (A). Die Gerdusch-
emission auf der sehr groben 8/11-Oberflache ent-
spricht in etwa der Emission auf den neuen und be-
handelten Asphaltbetonoberflachen.

Die Gerauschemissionen der vier GEStrO-Reifen
auf den getesteten Schmirgelleinen unterscheiden
sich kaum voneinander. Der Uber die drei Oberfla-
chen bei 85 km/h gemittelte Pegel betragt im Fern-
feld 75,5 dB (A), wobei das grobste Schmirgelleinen

mit Korunddurchmessern zwischen 1 mm und
1,7 mm etwas lauter ist als die beiden feineren. Die
Differenz zu den AB-Belagen betragt im Fernfeld
nahezu 6 dB (A), im Nahfeld fast 7 dB (A).

Interessant ist auch das unterschiedliche Ergebnis
auf dem Schmirgelleinen 1,0/1,7 mm und der Ko-
rundabstreuung mit derselben Kornfraktion auf
Kunstharz. Das Schmirgelleinen ist um 1,7 dB (A)
leiser. Offenbar kdnnte der Reifengerdauschpegel
bei Abstreuungen von StraBenoberflichen noch et-
was abgesenkt werden, wenn von seiten des Stra-
Benbaus Verfahren entwickelt werden koénnten,
durch die sich Abstreuungen homogener, als dicht
gepackte Monoschicht ohne Uberkorn und mit den
Spitzen nach oben aufbringen lieBen.

Die bisherigen Ergebnisse andern sich nicht we-
sentlich, wenn man die Vergleiche nicht flr die mitt-
lere Geschwindigkeit von 85 km/h,sondern flr die
untere und obere Grenze des vermessenen Ge-
schwindigkeitsbereichs — 60 km/h bis 120 km/h —
durchflhrt (Bild 6.2).

Lediglich bei den Schmirgelleinen tritt eine Ande-
rung der Rangfolge der Oberflichen auf. Bei 60 km/h
ist das grobste Schmirgelleinen P16 am lautesten,
bei 120 km/h das feinste P24.
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Bild 6.2: FernfeldmefBergebnisse bei der geringsten und
hdchsten Versuchsgeschwindigkeit

Vergleich Nahfeld/Fernfeld:

Die Untersuchungen am Prifstand hatten auch
zum Ziel, festzustellen, ob sich die aufwendigen
statistischen MeBverfahren an der StraBe zur Er-
mittlung des Einflusses der StraBenoberflache auf
die Verkehrsemission durch das einfachere Verfah-
ren mit dem GerduschmefBanhanger ersetzen las-
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sen. Es wurde erwartet, daf3 dies zumindest flr die
Messung von Emissionsdifferenzen auf verschie-
denen Deckschichten moéglich sei.

Wie die letzte Spalte der Tab.6.1 zeigt, streuen
die Differenzen zwischen Nah- und FernfeldmeB-
werten Uber einen Bereich von 2 dB (A). Die mittlere
Differenz betragt 9,3 dB (A). Die Emissionsdifferen-
zen auf den groberen Beldgen liegen bei 8—~9 dB
(A), die auf den feineren bei 9 - 10 dB (A). Die groBe-
re Differenz ist darauf zurlickzuflhren, daB auf den
feineren Oberflachen zwei der vier GEStrO-Reifen
im Vergleich zu den groberen Oberflachen nach
vorn mehr Energie abstrahlen (Bild 6.3).

Vergleicht man die seitliche Schallabstrahlung im
Nah- und Fernfeld, geht der Streubereich der Diffe-
renzen auf ungefahr 1 dB (A) zurlck, so daB Nah-
feld/Fernfeld-Korrelationen mit einer Unsicherheit
von nur + 0,5 dB (A) méglich werden.

Die im Nahfeld gemessenen Differenzen auf ver-
schiedenen Beschichtungen sind gréBer als die im
Fernfeld gemessenen. Worauf dies zurlckzuflhren
ist, ist durch weitere Auswertung der MeBergebnis-
se noch zu klaren. Dies gilt auch flr den Effekt, daB
sich die Abstrahlcharakteristik des Reifengerau-
sches éandert. Wahrend im Nahfeld bei den GEStrO-
Reifen die seitliche Schallabstrahlung geringer ist
als die nach vorn oder hinten gerichtete, scheint
dies im Fernfeld umgekehrt zu sein (Bild 6.3).
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Bild 6.3: Ein Beispiel zur Abstrahicharakteristik der Reifen
auf den glatten, unbehandelten Asphaltbetonbe-
lagen

6.1.2 Frequenzspektren

Das unterschiedliche Verhaiten der GEStrO-Reifen
auf den einzelnen Beldgen und Beschichtungen
|aBt sich zum Teil anhand der Frequenzspektren er-
kldren. Im folgenden werden dafir einige Beispiele
gegeben. Die Einzeldaten — Uber die vier GEStrO-
Reifen gemittelte Terzspektren — sind im Anhang llI
zusammengefalt.
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Bild 6.4: Vergleich der Terzspektren der Gerduschemission
der vier GEStrO-Reifen auf den unbehandelten
AB 0/11S- und AB 0/8-Belagen, MeBrichtung seit-
waérts (0°), MeBentfernung 7,5 m, Geschwindigkeit
100 km/h, Differenz (0/11-0/8) der beiden Terz-
spektren

Bild 6.4:

Der unbehandelte Asphaltbeton 0/118 ist im Fre-
quenzbereich unter 1000 Hz lauter als der AB 0/8.
Zurlckzufihren ist dies auf die etwas grobere
Oberflachenstruktur des AB 0/11S durch das gré-
Bere Korn. Im Bereich Gber 1000 Hz, in dem die Air-
Pumping-Gerausche dominieren, ist der AB 0/8 et-
was lauter.

Bild 6.5:

In Bild 6.5 werden die unbehandelten Beldge AB
0/11S und AB 0/8 mit den wassergestrahlten Bela-
gen verglichen. Beim AB 0/8 wurde zwar durch die
Behandlung das Bitumen an der Oberflache ent-
fernt, doch ergab eine optische und taktile Beurtei-
lung keinen merkbaren Unterschied der Oberfla-
chenrauhtiefen. Dieser Eindruck wurde durch die
Rauhtiefenmessung bestatigt (Kapitel 6.2). Die zwi-
schen den Terzspektren auftretenden Differenzen
sind daher auch gering. Sie steigen allerdings im
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hochfrequenten Bereich mit zunehmender Fre-
quenz an, so daB der A-bewertete Summenpegel
der Reifenemission, der im wesentlichen durch die
hochfrequenten Gerdusche gepragt wird, auf dem
unbehandelten AB 0/8 um etwa 1 dB A) hoher ist.
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Bild6.5: Vergleich der Terzspektren der Reifengerdusch-
emission auf den neuen und behandelten (beh.) As-
phaltbetonbeldgen, MeBrichtung: seitwérts, MeB-
entfernung: 7,5 m, Geschwindigkeit: 100 km/h

Im Falle des unbehandelten und behandelten AB
0/11S sind drei Frequenzbereiche zu unterschei-
den. Im Frequenzbereich bis 400 Hz ist der neue As-
phaltbeton lauter. Worauf das zurlickzufiihren ist,
ist noch ungekiart. Wegen der wesentlich groberen
Oberflache des behandelten Asphaltbeton war
eigentlich eine geringere Emission erwartet worden.
Im mittleren Frequenzbereich zwischen 500 Hz und
1,25 kHz ist der behandelte Belag, wie erwartet, lau-
ter, im hochfrequenten Bereich der unbehandelte.

Bilder 6.6 und 6.7:
Die grobe Oberflachenstruktur der Beschichtung
und Abstreuung mit 11 mm GréBtkornist nurin dem

GEStrO-Reifen, 100 km/h, 7,5m(0°)
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Bild 6.6: Terzspektren der Reifengerduschemission auf As-
phaltbeton und den Splittabstreuungen 8/11 mm
(SK8)und 4/5,6 mm (SK 4)

Frequenzbereich zwischen 300 Hz und 800 Hz lau-
ter als der neue, unbehandelte AB 0/11S. Vor allem
im hochfrequenten Bereich (ber 1000 Hz ist sie
aber erheblich leiser, so daB sie trotz ihrer groben
Oberflachenstruktur insgesamt noch leiser ist als
der Asphaltbeton.

Die Splittabstreuung mit 5,6 mm GréBtkorn zeigt
ein ahnliches Verhalten. Doch ist der Frequenzbe-
reich, in dem hdhere Terzpegel als auf dem AB
0/11S auftreten, mit 500 Hz bis 800 Hz schon so
eingeengt, dafB der A-bewertete Summenpegel der
Reifengerdusche um 2 dB (A) geringer ist als der
Pegel der Emission auf AB 0/11S.

Die Splittabstreuung 0,7/1,4 mm (SK 0,7) schlieB-
lich ist im gesamten Frequenzbereich leiser als
der AB 0/11S: 8 dB im Oktavbereich 250 Hz, etwa
4 dB fur die Oktaven 500 Hz und 1 kHz, 6,5 dB
bei 2 kHz und 8 dB bei 4 kHz. Das ergibt flr den
Summenpegel insgesamt eine Differenz von
4,5 dB (A).

Bild 6.8:

In Bild 6.8 ist erklart, warum die Splittabstreu-
ung 0,7/1,4 mm lauter ist als das vergleichbare
Schmirgelleinen P20 (Korundfraktion 0,7-1,2
mm). Die geringfligig grébere Struktur des
Schmirgelleinen hebt zwar den Gerdauschpegel im
Frequenzbereich bis 500 Hz an. Die Anhebung
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Bild 6.7: Vergleich der Terzpegel auf AB 0/11 und den Splitt-
abstreuungen SK 8, SK 4 und SK 0/7, MeBrichtung:
seitwarts (0°), MeBentfernung: 7,5 m, Geschwindig-
keit: 100 km/h

wird aber durch eine wirkungsvollere Unterdrik-
kung des Air-Pumping-Gerausches im hochfre-
quenten Bereich Uberkompensiert.

Letzteres ist vermutlich auf die homogenere Struk-
tur der Korundtextur zurlickzufiihren, die eine wir-
kungsvollere und schnellere Entliftung der Kon-
taktflache Reifen/StraBenoberflache zulaBt.

6.2 Rauhtiefe und Griffigkeit

Die Werte der Griffigkeit (ermittelt durch SRT-Mes-
sung) und der beiden mittleren Rauhtiefen (Sandfla-
chenmethode bzw. Lasermessung) der gepriften
Fahrbahnbelage sind in Tab.6.2 zusamengefalt
und in Bild 6.9 dargestellt.

Die Rauhtiefenwerte weisen fir beide MeBverfah-
ren und flr die untersuchten Fahrbahnbeldge eine
weitgehende Ubereinstimmung auf. Bei der Beur-
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Bild 6.8: Vergleich der Terzspektren der Reifengerdusche
auf der Splittabstreuung 0,7/1,4 mm (SK 07) und
dem Schmirgelleinen P20, MeBrichtung: seit-
wérts, MeBentfernung: 7,5 m, Geschwindigkeit:
100 km/h

teilung der zwischen beiden MeBmethoden auftre-
tenden Abweichungen muB berlcksichtigt werden,
daB unterschiedliche Fertigungsweisen der beiden
Belagarten — Schmirgelleinen und Splittabstreuung
—angewendet wurden.

Die Aufbringung des Korundkorns auf das Trager-
leinen erfolgte mit elektrostatischen Verfahren und
gewahrleistet aufgrund der automatisierten Pro-
duktion eine homogene, gleichbleibende Oberfla-
chenqualitat der Schmirgel. Die Fertigung der
Splittabstreuungen erfolgte hingegen durch Ab-
streuen des Korns mit der Hand und in Belagslan-
gen von 2 m. Die Homogenitat innerhalb einer Be-
lagsbahn und von Bahn zu Bahn ist wesentlich
schwaécher ausgepragt.

Eine deutlich sichtbare Differenz zwischen beiden
Verfahren tritt lediglich bei der Splittabstreuung
8—-11 mm und beim ISO-Belag auf. Beide Belage
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Belagsart Griffigkeit | mittlere Rauhtiefe in
mm

SRT- Sand- Laser-

Pendel |flachen-M. | messung
Asphaltbeton
AB 0/118S, unbeh. 24,3 0,23 -
AB 0/118, beh. 59,2 1,31 1,1
AB 0/8-1SO, unbeh. 37,3 0,25 0,48
AB 0/8-1S0O, beh. 52,9 0,29 0,44
Splitt-Kunstharz
8—-11mm—-SK8 51,1 6,23 3,8
4-56mm-SK4 51,9 2,1 1,93
2-2,8mm-S8K2 54,4 1,85 1,48
0,7-1,4 mm—-8SK 07 70,3 1,14 1,28
Korund/Kunstharz
1,0—1,7 mm — KK1 74,3 1,36 1,01
Korund/Schmirgelleinen
1,0-1,7mm-P16 65,5 1,32 1,18
0,7-1,2mm - P20 75,7 1,26 1,13
0,6—-1,0mm-—P24 81,5 1,01 0,98

Tab.6.2: Zusammenstellung von Griffigkeits- und Rauh-
tiefewerten

reprasentieren hinsichtlich ihrer Kornzusammen-
setzung die bereits in Kap.5.2 angesprochenen
MeBgrenzen der Sandflaichenmethode. So liegt
beim Splittbelag 8—11 mm der Sandflachenwert
um ca. 64 % Uber dem Wert der Lasermessung. Auf
dem 1SO-Belag hingegen wird ein annéhernd nur
halb so groBBer Wert in bezug zur Lasermessung er-
mittelt. Aufgrund der hohen Stichprobenzahl von
340 bei der Lasermessung — bei der Sandflachen-

methode wurden nur 6 Messungen durchgefihrt —
ist die statistische Streuung geringer und der Ver-
trauensbereich der MeBwerte wesentlich enger und
schérfer. Eine Untersuchung der Korrelation zwi-
schen Rollwiderstand und Rauhtiefe bestétigt dies
(vgl. Kap.7.2.1).

In gleicher Weise missen die Ergebnisse der Grif-
figkeitsmessungen mit dem SRT-Pendel hinsicht-
lich der Belagsarten differenziert werden. Der Uber-
gang vom Schmirgelleinen zum Splittbelag zeigt
moglicherweise bei gleicher Kornzusammenset-
zung den zuvor beschriebenen Fertigungseinfluf3
und zusétzlich auch noch den EinfluB des Trager-
bzw. Umhilllungsmaterials — Lackauftrag beim
Schmirgeileinen und Kunstharz beim Splittbelag
(Korund-Korn 1—1,7 mm). Eine ndhere Untersu-
chung der Zusammenhédnge wird in Kapitel 7.3
durchgefihrt.

Aligemein ist festzustellen, daB mit wachsen-
dem GréBtkorn eine Abnahme der Griffigkeit ver-
bunden ist. Die hohen SRT-Werte der Korund-
beldage bestdtigen den EinfluB des Uberaus
scharfkantigen Korundmaterials, da fertigungsbe-
dingt (elektrostatische Aufbringung) das Korn
Uberwiegend mit seiner groBten Flache zum Tra-
gerleinen fallt und aufgrund der Tetraederform
des Korns mit der Spitze nach auBen weist
(val. Kap. 4.1).

~
]

= 1€
g 80—: E
£
b I\
70
e 07
o 2
1.2 -B—8- Grlffigkeit
? 50 :g 5
$ 158
=R
<« 50 .
= T = a4
[ 94 ~
© 1=
40—_
1
307 —#—¥~ Rauhtiefe — Lasermessung
] 2~ -A—4&- Rountiefs —~ Sondfilichenmessung
20-:
] -
10
h
o~ 0 T T T T T T T Y T T T
Kom/mm: 0,6—-1 0,7-32 10-1.7 10-17 {0,7-1,4 2,0-2,8 4,0-56 B,0-1 0-~-8 0-8 0-1
P24 P20 P16 (Kunsthorz) S0 unbeh. behondst 0/Tis beh.
Art/Triger:  Korund/Schmirgelleinen Splitt /Kunstharz Asphaltbeton -

Bild 6.9: Mittlere Rauhtiefe und Griffigkeit der Prifbeldge
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Bei den Splittoberflachen werden SRT-Werte ober-
halb von 50 erzielt; sie entsprechen den Ublichen,
heute verwendeten Asphalt- und Zementbeton-
deckschichten.

Einen Sonderfall stellen die unbehandelten As-
phaltbeton-Belage dar. Der geringe SRT-Wert der
unbehandelten Oberflache ist auf die Bindemittel-
schicht, die fertigungsbedingt als geschlossene
Umhllung an der Oberflache verbleibt, zurlickzu-
fuhren.

Der behandelte (dampfgestrahlte) Belag weist, be-
zogen auf den Splittbelag 8 - 11 mm eine gleich gu-
te Griffigkeit bei nur 10 % der Rauhtiefe auf. Bei den
Versuchen wurde jedoch die zeitliche Stabilitat der
Oberflache nicht weiter untersucht. Es kann aber
davon ausgegangen werden, daB mit zunehmender
Laufleistung — insbesondere unter Langskraftein-

fluB — eine Polierung der Oberflache eintritt. Die ho-
he Griffigkeit des behandelten 1ISO-Belages ent-
spricht somit nur einem Anfangszustand mit gerin-
ger und begrenzter Haltbarkeit. Den EinfluB3 der Be-
handlung der Oberfliche der Fahrbahn verdeutli-
chen die Werte flr den Asphaltbeton AB 0/11S.
Hier wurde eine Oberfliche mit deutlich ausge-
pragter Rauhtiefe durch eine intensivere Behand-
lung als beim ISO-Belag realisiert, wie es am mittle-
ren Rauhtiefenwert von Gber 1 mm und an der guten
Griffigkeit mit einem SRT-Wert von ca. 60 ausge-
wiesen wird.

6.3 Textur

Die Ergebnisse der Texturauswertung der Fahr-
bahnbeldge fir die drei Wellenldngenbereiche
Fein-, Grob- und Megatextur sind in Tab.6.3 zu-
sammengefaBt und in Bild 6.10 dargestellt.

Belagsart Feintextur / mm Grobtextur / mm Megatextur / mm
L=0,3-10mm L=10-100 mm L=100-500 mm

Asphaltbeton

AB 0/11S, unbeh.

AB 0/11S, beh. 0,26 0,44 0,45

AB 0/8-1SO, unbeh. 0,10 0,09 0,27

AB 0/8-IS0O, beh. 0,11 0,10 0,30

Splitt/Kunstharz

8-1 mm-SK8 0,79 1,86 0,86

4-56 mm-SK4 0,48 0,70 0,41

2-28 mm-SK2 0,37 0,39 0,30

0,7-1,4nm - SK 07 0,29 0,25 0,34

Korund/Kunstharz

1,0—1,7 mm — KK1 0,22 0,20 0,36

Korund/Schmirgelleinen

1,0-1,7mm-P 16 0,33 0,23 0,26

0,7-1,2mm-P 20 0,30 0,20 0,27

0,6-1,0mm-P24 0,21 0,13 0,28

Tab. 6.3: Texturkennwerte der gepriften Fahrbahnbeldge

Fir die Splitt- und Korundbeldge zeigen sich relativ
geringe Werte im Bereich der Mega- und Feintex-
tur, die selbst bei der Abstreuung 8 —11 mm nur un-
wesentlich Uber den Texturwerten der Belage mit
kleinerem Korn liegen. Andererseits zeigt sich bei
der Grobtextur (Wellenldngenbereich 0,01-0,1 m)
eine deutlich ausgepréagte Zunahme des Textur-
wertes in Abhangigkeit von der KorngroBe. Sie er-
reicht bei der grofiten Abstreuung mit einem Korn
von 8—11 mm ein Maximum.

ErwartungsgemaB bestétigen die geringen Werte
der beiden Oberflachen des ISO-Belages die weit-
gehend untypische Charakteristik, wie sie bereits
fur die Rauhtiefe und Griffigkeit festgestellt wurde.

Hingegen zeigt beim Asphaltbeton AB 0/11S nach
der Oberflachenbehandlung die Zunahme der Tex-
turwerte, die fur die Fein~- und Grobtextur mit den
Werten auf Splitt- oder Korundoberflachen mit ei-
nem Korndurchmesser von 1—-3 mm vergleichbar
sind, daB bei diesem Belag von einer realitdtsnahen
Oberflache ausgegangen werden kann.

6.4 Rollwiderstand

Die Ergebnisse der Rollwiderstandsmessungen der
beiden Versuchsldufe mit jeweils drei Geschwin-
digkeiten sind in Tab. 6.4 zusammengestellt.

Die Einzelwerte wurden zu einem mittleren Wert zu-
sammengefaBt, da eine Geschwindigkeitsabhén-
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Effektivwert der Profihshe / mm

K4 Feintextur
~&—&- Groblexiur
-85~ Megotextur

.
0.5
0 T T Y T T T T T T T T
Korn/mm: 06-1 0,7-12 10-17 10-17 |07-14 2,0-2,8 4,0-56 B,0-11| 0-8 0-8 0~
P24 P20 P6  (Kunsthorz) 1S0: unbeh. behondelt 0/TNs beh.
Art/Triager:  Korund/Schmirgelleinen Splitt /Kunstharz Asphaltbeton ot

Bild 6.10: Kennwerte fur Fein-, Grob- und Megatextur

Roliwiderstand in N
Belagsart / Reifen 21 22 23 24
Asphaltbeton
AB 0/118S, unbeh.
AB 0/11S, beh. 41,7 45,0 37,6 39,3
AB 0/8-1S0, unbeh. 41,2 42,7 35,3 39,3
AB 0/8-IS0O, beh. 39,9 42,7 35,2 37,6
Splitt/Kunstharz
8~11mm-SK8 57,5 62,2 51,6 54,5
4-56mm-SK4 48,4 51,7 45,2 45,8
2-2,8mm-S8K2 446 48,2 41,9 42.8
0,7-1,4 mm~SK 07 44,9 47,9 40,4 41,0
Korund/Kunstharz
1,0—1,7 mm—KK1 43,7 46,4 39,0 41,6
Korund/Schmirgelleinen
1,0-1,7mm~-P 16 43,0 46,1 39,3 40,1
0,7-12mm-P20 47,5 50,9 43,6 45,6
0,6-1,0mm-P24

Tab.6.4: Einzelwerte der Rollwiderstandsmessung in N,
(Reifen-Nr. siehe Kapitel 4.4)

gigkeit der Rollwiderstandswerte im gepriften
Bereich (50-120 km/h) nicht oder nur mit gering-
fugigem Anteil festgestellt wurde. Zudem wiesen
die Mittelwerte der Rollwiderstande eine gute Uber-
einstimmung in beiden Versuchslaufen auf. Aus-
gepragter ist die reifenspezifische Komponente
des Rollwiderstandes (Bild 6.11). Der EinfluB der
Fahrbahneigenschaften — Rauhtiefe, Griffigkeit und

Textur — wird ausflhrlich in Kapitel 7.2 gesondert
behandeit.

Bei allen vier Versuchsreifen wird eine eindeutige
Reihung der Rollwiderstande erzielt, die zudem auf
allen Belagen mit weitgehend gleicher Relation zu-
einander beibehalten wird.

Die Ergebnisse bestétigen, daB fiur die Hohe des
Rollwiderstandes eines Reifens — unter sonst glei-
chen Randbedingungen (Radlast, Luftdruck usw.) —
neben der Gummimischung hauptséchlich die Bau-
art der Karkasse und deren Festigkeit verantwortlich
sind. Fur die Festigkeit eines Reifens sind die maxi-
mal zuldssige Geschwindigkeit, d. h. Zuordnung zur
Geschwindigkeitsklasse (Geschwindigkeitssymbol/
S8Y), sowie die Reifenbelastbarkeit und Tragfahig-
keit (Lastindex/LI) maBgebend. Die festgestellte Rei-
hung der Rollwiderstande der vier Reifen entspricht
unter der Annahme, daB kein wesentlicher Einfluf3
des Reifenfabrikats vorliegt, der Zuordnung der Rei-
fen zu ihrer jeweiligen Geschwindigkeitsklasse. Die
beiden 13”-Reifen, die zur Klasse T mit einer zuldssi-
gen Hochstgeschwindigkeit von 190 km/h gehdren,
weisen anndhernd gleichgroBe Werte auf. Der Roll-
widerstand des Reifens der GroBe 195/65 — Klasse
H mit einer H6chstgeschwindigkeit von 210 km/h —
liegt bei samtlichen drei gepriften Geschwindigkei-
ten unter dem Wert des Reifens der GréBe 205/60,
der in der Klasse V fur eine Héchstgeschwindigkeit
von 240 km/h zugelassen ist.
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Bild 6.11: Mittlere Rollwiderstdnde —zwei Versuchslaufe mit drei Geschwindigkeiten (50/90/120 km/h)

7 Verknupfung der
MeBergebnisse

7.1 Rollgerausch und Textur

Zur Klarung der Frage — wie wird der Rollgerdusch-
pegel von Reifen durch die mittlere Textur der Stra-
Benoberflache beeinfluBt — sind Rollgerduschpegel
und Texturkennwerte zu vergleichen.

Dazu sindin Tab. 7.1 Rollgerauschpegel und Kenn-
werte der getesteten Texturen zusammengestellt.
L (85 km/h) ist der Uber die 4 GEStrO-Reifen gemit-
telte Pegel, seitwarts in 7,5 m Entfernung gemes-
sen. Die Sandflecktiefe und die durch Laserabta-
stung gewonnene mittlere Rauhtiefe RT (Laser) sind
in Kapitel 5.2 erlautert.

L (85 km/h)in Sandflecktiefe RT (Laser) in MRT in mm

Belagsart dB (A) inmm mm

Asphaltbeton 0/11S neu 81,5 - - -
Asphaltbeton 0/11S wassergestrahit 82,0 1,31 1,1 0,70
Aphaltbeton 0/8 neu 81,4 0,25 0,48 0,20
Asphaltbeton 0/8 wassergestrahlt 80,4 0,29 0,44 0,24
Splitt/Kunstharz 8/11 81,0 6,23 3,8 2,86
Splitt/Kunstharz 4/5,6 79,6 2.1 1,93 1,24
Splitt/Kunstharz 2/2,8 78,0 1,85 1,48 0,81
Splitt/Kunstharz 0,7/1,4 77,1 1,14 1,28 0,57
Korund/Kunstharz 1,0/1,7 77,6 1,36 1,01 0,43
Schmirgelleinen Korund 1,0/1,7 75,9 1,32 1,18 0,64
Schmirgelleinen Korund 0,7/1,2 75,2 1,26 1,13 0,57
Schmirgelleinen Korund 0,6/1,0 75,3 1,01 0,98 0,40

Tab.7.1: Gerduschpegel, gemittelt iber die 4 GEStrO-Reifen, und Rauhtiefenkennwerte
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Die mittlere Rauhtiefe MRT ist die Differenz der Mit-
telwerte d, der positiven Laser-Abtastwerte Y, ((ber
der Ausgleichskurve) und der negativen d_:

n,

MRT =d, —-d_ mit d+=nl' > (Y;>0)-Y,und
=1
;N
d.=—"- Z(Y,<O)Yl
M- i1

Diese Rauhtiefendefinition ist frei von den Mangeln,
die dem Sandflachenverfahren anhaften: Fehimes-
sung im Bereich geringer Rauhtiefen wegen des
endlichen Durchmessers der Sandkorner und im
Bereich groBerer Rauhtiefen wegen moglichen
Uberkorns in der verwendeten Fraktion des Ab-
streusplitts. Der letztere Mangel haftet auch der
durch den Laser gemessenen Rauhtiefe RT (Laser)
an, die der Sandflecktiefe nachempfunden ist.

— Die Gerauschentwicklung auf den drei Textur-
gruppen Asphaltbeton, Splittabstreuung auf
Kunstharz und Schmirgelleinen folgen nicht einer
einheitlichen GesetzméaBigkeit. Die Splittabstreu-
ungen werden mit abnehmender Rauhtiefe leiser.
Trotz sehr geringer Rauhtiefe sind die Asphaltbe-
tone erheblich lauter. Dagegen sind die Ge-
rauschpegel auf den getesteten Schmirgelleinen
leiser als auf vergleichbaren Abstreuungen.

— Die Pegelabnahme mit abnehmender Rauhtiefe
folgt bei den Abstreuungen einer logarithmi-
schen GesetzmaBigkeit:

L (85 km/h, seitwarts, 7,5 m) = 77,0 + 5,3 log
(Sandflecktiefe)

L (85 km/h, seitwérts, 7,5 m) = 77,1 + 6,9 log
(Lasertiefe)

L (85 km/h, seitwérts, 7,5 m) = 78,8 + 4,8 log
(MRT)

mit r = 0,95. Die Gerauschemission der 4 GEStrO-

84 Reifen steigt ungefahr mit der Wurzel der Rauhtiefe
an. Eine Verdoppelung der Rauhtiefe erhdht den
® K Gerauschpegel um 1,5 dB (A).
[} -
80 < .
et L400-800 Hz/Textur, Lq o5 k 5 kHZ/Textur:
= {,» e Die Textur beeinfluBt das Roligerdausch im wesentli-
= - chen im Frequenzbereich unter 1000 Hz. Daher wer-
5 76 AP ol den im folgenden die Frequenzbereiche von 400—
=~ 800 Hz (Terzen) und 1,25 k-5 kHz getrennt unter-
3 sucht. In Tab.7.1.2 sind zunachst die MeBwerte zu-
f: 72 sammengestellt. Es sind, wie bisher auch, A-bewer-
® 02 04 06 1,014 2 4 6 8 tete Summenpegel Uber die beiden Frequenzberei-
g Sandflecktiefe in mm che, gemittelt tiber die 4 GEStrO-Reifen.
4 84
2 Belagsart L (85 km/h) in dB (A)
3 X 400-800Hz | 1,25-5kHz
R { o Asphaltbeton 0/11 75.7 788
E g0 ° ait neu
}/
o _Fr Asphaltbeton 0/11 77,6 76,7
::/ [ wassergestrahlt
/,/ X Asphaltbeton 0/8 73,7 76,7
76 O neu
C |o Asphaltbeton 0/8 73,7 77,9
wassergestrahlt
Splitt/Kunstharz 8/11 79,6 71,8
72 Splitt/Kunstharz 4/5,6 76,2 73,9
0,1 0,2 0,3 05 0,7 1 2 3 4 Splitt/Kunstharz 2/2,8 73,4 73,6
RT(Laser) in mm Splitt/Kunstharz 0,7/1,4 72,3 73,1
Korund/Kunstharz 1,0/1,7 72,8 73,4
Bild 7.1.1: Vergleich der Reifengerduschpege! mit der Sand- ighmn(;g1elcl;jl1n§n 724 7.6
flecktiefe und der Lasertiefe. Geschlossene Krei- S rr]un‘ ’“ - 75 1 70.2
se: Asphaltbeton, Kreuze: Abstreuungen, offene Kgn';?]zgg;;";n ’ ’
Kreise: Schmirgelleinen Schmirge!llein,en 79 1 0.6
Korund 0,6/1,0

Der Vergleich von Gerduschpegeln (Mittel Uber die
4 GEStrO-Reifen) mit Sandfleck- und Lasertiefe,
dargestellt in Bild 7.1.1, ergibt folgendes:

Tab.7.2: Gerduschpegel der 4 GEStrO-Reifen (85 km/h,
seitwérts, 7,5 m) summiert Gber die Terzen von
400-800 Hz und 1,25-5kHz



43

81— T T T T
Terzen 400...800 Hz x Terzen 1,25...5 kHz
2 7
g 7 ® / @
CI 7 L []
- X
= 7
> 7
S L x, x|*
0 ¥,
) o|®
= ’ o
° e]
69 T
0,2 0,5 1 2 4 0,2 0,5 1 2 4
Rauhtiefe MRT in mm

Bild 7.3: Reifengerduschpegel flir die Frequenzbereiche
400 Hz-800 Hz und 1,25 kHz ~5 kHz in Abhangig-
keit von der Rauhtiefe MRT, volle Kreise: Asphalt-
beton, Kreuze: Abstreuungen, offene Kreise:
Schmirgelleinen

Zusammen mit der bildlichen Darsteliung (Bild 7.3)
ergibt sich:

— In der Gruppe der Asphaltbetone Uberwiegt die
Gerduschemission des hdheren Frequenzberei-
ches 1,25 kHz—5 kHz.

Dies gilt auch fur die beiden groberen Abstreuun-
gen. Bei den feineren Abstreuungen halten sich
die Geraduschanteile in den beiden Frequenzbe-
reichen die Waage.

Beim Schmirgelleinen sind die Emissionen im
niederfrequenten Bereich hoher.

— Im Bereich von 400 Hz—-800 Hz sind die Belags-
bzw. Texturgruppen ndher aneinandergerucki.
Eine Korrelation zwischen den Rauhtiefen und
den Pegeln der Abstreuungen und Schmirgellei-
nen mit MRT-Werten Uber 0,5 mm ergibt

L (85 km/h, seitwarts, 7,55 m) = 74,7 + 10,9 - Ig
(MRT).

(Bei Berlcksichtigung aller Abstreuungen und
Schmirgelleinen:

L =750+ 92 :Ig (MRT). In Zahlen ausge-
driickt bedeutet dies: Im Frequenzbereich von
400 Hz-800 Hz flhrt eine Verdoppelung der
Rauhtiefe zu einer Erhéhung der Reifenge-
raduschpegel von ungefahr 3 dB (A).

— Im hochfrequenten Bereich unterscheiden sich
die vergleichbaren Schmirgelleinen und Abstreu-
ungen um mehr als 2 dB (A). Das deutet darauf
hin, daB3 die ,handgemachten“ Abstreuungen
wesentlich weniger effektiv die Kontaktflache
Reifen/StraBe entliften kdnnen. In der Optimie-
rung von Abstreuungen liegt daher noch ein
Potential zur Reifengerduschminderung von 1 -
2dB (A).

Theoretische Uberlegungen:

Fur ideale® Abstreuungen 148t sich folgenderma-
Ben abschatzen, wie der Reifengerduschpegel, der
der Schallquelle ,schwingende Reifendecke” zuzu-
schreiben ist, von der Texturtiefe abhangt:

— Beim Uberrollen einer Texturspitze wird die Rei-
fendecke d mm tief eingedrlickt. Hinter der Kon-
taktflache Reifen/StraBe federt die Eindriickung
unter Emission von Schall wieder aus. Die abge-
strahlte Schallenergie | ist dem Quadrat der Ein-
drickung proportional:

[ ~d.?

— Die Eindringtiefe d ist dem Druck des Reifens auf
die Spitze proportional. Da dieser Druck umge-
kehrt proportional der Zahl n der Spitzen Uber die
Kontaktflache Reifen/Stra3e ist, gilt:

d~1/n.

— Die von einem Reifen abgestrahlte Schallintensi-
tat ist der Zahl der Spitzen Uber die Breite der
Reifenauflageflache n proportional:

I~

— Fir geséttigte Abstreuungen schlieBlich ist die
mittlere Rauhtiefe MRT der Reifeneindringtiefe
proportional. Damit gilt:

| ~d?-n~d?/~/d'~d¥ ~ MRT %2,
Der Ubergang zu Pegeln liefert:
L~ 15-Ig (MRT)

mit einer Pegelerhéhung von 4,5 dB (A) bei Verdop-
pelung von MRT.

Die bei den 4 GEStrO-Reifen gemessene Pegeler-
héhung von etwa 3 dB (A) pro Verdoppelung der
Texturtiefe entspricht nicht ganz den Erwartungen.
Vielleicht sind in dem Frequenzbereich von 400 Hz
bis 800 Hz auch noch Air-Pumping-Gerdusche
mdglich. Darauf deutet eine Vorabauswertung ei-
nes in die Untersuchungen einbezogenen profillo-
sen Reifens hin. Bei ihm betragt die Pegelerhéhung
knapp 4 dB (A).

7.2 Rollwiderstand und
Fahrbahneigenschaften

Fur die nachfolgenden Betrachtungen zum EinfluB3
der Fahrbahneigenschaften auf den Rollwiderstand
wird stellvertretend fir die vier gepriften Reifengro-
Ben der Prifreifen mit der GréBe 175/70R 13 heran-
gezogen. Da sich eine eindeutige Reihung der Roll-
widerstande der vier Prifreifen auf sémtlichen Bela-
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gen zeigt (vgl. Kap. 6.4) und die relative Zuordnung
der Reifen weitgehend gleich bleibt, kénnen die
nachfolgenden Feststellungen auf die anderen Rei-
fen Ubertragen werden.

7.2.1 Rollwiderstand in Abhangigkeit
von Rauhtiefe und Griffigkeit

Eine Korrelation zwischen Rollwiderstand und Griffig-
keit (SRT-Wert) ist nicht feststellbar. Zur Bewertung
der Einzelergebnisse wird auf Kapitel 6 verwiesen.

Im Gegensatz hierzu ist im qualitativen, belagstypi-
schen Verlauf von Rollwiderstand und Rauhtiefe ei-
ne gute Ubereinstimmung zu finden. Der Korrela-
tionskoeffizient einer linearen Regression zwischen
Rollwiderstand und Rauhtiefe ergibt flr die Sandfla-
chenmessung einen Wert von 0,91 (Bild 7.4) und fir
die Lasermessung einen Wert von 0,95 (Bild 7.5).

7.2.2 Rollwiderstand und Textur

Die Effektivwerte der wellenlangenbewerteten Pro-
filmessung der Fahrbahnoberflaichen zeigt Bild
6.10 (Kap. 6). Ein Vergleich der drei Texturverlaufe
mit den Rollwiderstandswerten (Bild 6.11) zeigt ei-
ne gute Ubereinstimmung. Mit einer linearen Re-
gression zwischen den beteiligten GroBen wird
auch hier eine mogliche Abhdngigkeit ermittelt.
Zwischen Rollwiderstand und Megatextur ergibt
sich die geringste Korrelation mit einem Wert von
0,8 (Bild 7.8); den héchsten Wert mit 0,97 liefert die
Feintextur (Bild 7.6), wohingegen die Grobtextur
zwischen beiden Ergebnissen mit einem Wert von
0,89 liegt (Bild 7.7). Das Ergebnis bestatigt die Ver-
mutung, daB flr die zuséatzlichen Verluste, sei es
Hysterese im Reifengummi oder Reibkrafte (Wider-
stand zwischen Reifen und Fahrbahn und mechani-
sche Verzahnung zwischen Reifenprofil und Rauh-
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spitzen der Fahrbahnoberflache beim Abrollen),
Uberwiegend die Textur der Oberflache verantwort-
lich gemacht werden kann.

DaB hierbei die Texturanteile der Fahrbahnoberfla-
che mit Wellenldngen unterhalb von 10 mm einen
ausgepragten EinfluB haben, stiitzt diese Annah-
me. Die genauen Ursachen flir einen EinfluB der
Textur der Fahrbahn auf den Rollwiderstand wie
auch die Abhangigkeit von Fahrbahnunebenheiten
sind aber noch weitgehend ungeklart [7.1] [24].

7.2.3 Rollwiderstand und Belagsart

Zur Untersuchung weiterer Abhéngigkeiten der
Rollwiderstande mufB eine Differenzierung der
Fahrbahnbeldge hinsichtlich des beteiligten Korn-
und Beschichtungsmaterials durchgefihrt werden.
Da die geprtften Belage uberwiegend aus gestaf-
felten Monofraktionen des Kornmaterials bestehen
(vgl. Kap. 4.1), bietet sich die Einflihrung eines mitt-
leren Korndurchmessers als Mittelwert von Mini-
mal- und Maximalkorn an (Bild 7.9). Von der Unter-
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suchung ausgenommen wurden die Asphaltbeton-
belage (ISO-Belag und AB 0/118S), da diesen Ober-
flaichen aufgrund der belagstypischen Sieblinie
kein eindeutiger mittlerer Korndurchmesser zuge-
ordnet werden kann.

Mit dieser Darstellung werden zwei mogliche
Aspekte der gegenseitigen Wechselwirkung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn — Rollwiderstand bzw.

Griffigkeit (SRT-Wert) und Korn- und Beschich-
tungsmaterial — besser sichtbar. Das Verhalten von
Rollwiderstand und Griffigkeit ist auf den beiden
unterschiedlichen Belagsarten — Korund auf
Schmirgelleinen und Splittabstreuung in Kunstharz
— unterschiedlich.

Beim Korundbelag nehmen Griffigkeitswerte und
Rollwiderstande in gleichem MaBe ab, wahrend auf
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dem Splittbelag sich der Rollwiderstand umgekehrt
proportional zur Griffigkeit verhalt. Leider stehen
die Roliwiderstéande flr das Schmirgelleinen P24
nicht zur Verfligung, so daB3 eine Aussage zum wei-
teren Verhalten von Korundbeldgen mit kleinem
Korn nicht moglich ist.

Der Rollwiderstand &ndert sich auf den Splittbeié-
gen im unteren KorngrdBenbereich (bis ca. 3 mm)
nur geringfligig. Die Zunahme des Rollwider-
standes verhalt sich weitgehend proportional zum
wachsenden Korndurchmesser und zeigt im
oberen KorngréBenbereich eine leichte Progres-
sion.

Als weiteres Ergebnis zeigt sich ein anndhernd kon-
stanter Rollwiderstand bei allen vier Priifreifen beim
Korund (mittlere Korngrée 1,3 mm), unabhangig
von der Art der Aufbringung und Umhdillung. Auffal-
lend sind einheitliche Trends bei Rollwiderstand
und Griffigkeit auf Splittbelagen. Eine fur diese Be-
lagsart durchgefihrte Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen Rollwiderstand und Griffigkeit
fuhrt zu Bild 7.10.

Die Korrelation zwischen beiden Funktionen ist mit
einem Wert von 0,78 jedoch nur gering ausgepragt
und aufgrund der geringen Stichprobenzahl nicht
signifikant.

7.3 Rauhtiefe und Griffigkeit

Im Kapitel 6.2 waren bereits die Werte der Giriffig-
keiten nach der SRT-Messung und der Rauhtiefen-
bestimmung (Sandflachen- und Lasermessung) in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Belagsart in der
zeitlichen Reihenfolge des Einbaus der Beldge dar-
gestellt worden. Fir die nachfolgenden Betrach-
tungen zur Griffigkeit und Rauhtiefe wird wie in
Kapitel 7.2 zwischen beiden unterschiedlichen Be-
lagsarten differenziert und eine mittlere KorngroBe
definiert (Bild 7.11).

Im Gegensatz zum vorangegangenen Kapitel muB
weiterhin das abweichende Verhalten des Bela-
ges, bei dem das Korundkorn des P16-Belages
(1-1,7 mm) in Kunstharz abgestreut wurde, hin-
sichtlich der beiden hier untersuchten Eigenschaf-
ten berlcksichtigt werden. Die jeweiligen Werte
dieser Oberflache sind daher als Einzelpunkte dar-
gestellt. Aus den Funktionsverlaufen zeichnet sich
sowohl fur die Griffigkeit als auch fur die beiden
Rauhtiefewerte eine weitgehende Stetigkeit der
Verlaufe in Abhangigkeit vom mittleren Korndurch-
messer ab. Selbst der Ubergang vom Korund- zum
Splittmaterial zeigt im Bereich vergleichbarer Korn-
gréBen keine wesentliche Anderung. Lediglich die
Werte des Belages mit dem im Kunstharz eingebet-
teten Korundkorn scheinen auf eine Abhéngigkeit
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Bild 7.12: Lineare Regression zwischen Rauhtiefe (Lasermessung) und KorngroBe

von Fertigungsweise und/oder des Kornmaterials,
die besonders bei der Griffigkeit ausgepragt zu sein
scheint, hinzuweisen. Da jedoch dieser Belag nur
einmal gefertigt wurde, kann dies auch ein zufélli-
ges Ergebnis sein.

Die lineare Regression zwischen den beiden Rauh-
tiefewerten und der mittleren KorngroBe ergibt fir
die Sandfldchenmessung einen Korrelationskoeffi-
zienten von 0,96. Fir die Rauhtiefenwerte der

Lasermessung ist der Wert mit 0,98 geringfligig
besser (Bild 7.12).

7.4 Rollwiderstand und Rollgerdusch

Die Ergebnisse von Rollgerdusch- und Rollwider-
standsmessung sind in Bild 7.13 dargestellt. Zur
Vereinfachung der Darstellung wurden aus den rei-
fenspezifischen Ergebnissen der vier Standardrei-
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fen (21-24, vgl. Kap. 5.5) ein Mittelwert sowohl des
Rollgerausches als auch des Rollwiderstandes ge-
bildet.

Eine Darstellung beider Werte in Abhangigkeit von
der mittleren KorngroBe zeigt Bild 7.14. Auch hier
wurden die Asphaltbetonbeldge nicht beriicksich-
tigt. Hingegen wurde der Korundbelag mit Kunst-
harzumhullung (KorngréBe 1—1,7 mm) als einzelner
Datenpunkt mit in das Diagramm eingetragen, um
einen moglichen EinfluB der Umhillung auf Ge-
rausch und Rollwiderstand aufzuzeigen.

In beiden Verlaufen ist ein weitgehend gleichgerich-
tetes Verhalten von Roligerdusch und Rollwider-
stand mit steigender KorngréBe festzustellen. Das
Rollgerdusch weist im Bereich von Korndurchmes-
sern von 1 mm eine Differenz von ca. 1,5 dB (A)
zwischen beiden Belagsarten auf. Lediglich die
Kornumhdllung scheint einen moglichen EinfluB auf
beide Werte mit unterschiedlicher Tendenz auszu-
Uben, da sich beim Kombinationsbelag — Korund
mit 1—1,7 mm Korn mit Kunstharzumhillung —zum
einen beim Rollgerdusch keine wesentliche Abwei-
chung ergibt, zum anderen beim Rollwiderstand
der Wert der Korundbeldge bestatigt wird. Ein
RickschluB3 aus diesem Einzelergebnis ist aber zur
Beurteilung der Wirkungsmechanismen hinsicht-
lich Gerausch und Rollwiderstand nicht zulassig, da
dies auch ein zufalliges Verhalten sein kann.

Uber die diesbeziiglichen Einfliisse auf den Rollwi-
derstand wurde bereits in Kapitel 7.2 berichtet.

8 Zusammenfassung

Aus friheren Untersuchungen am Innentrommel-
prufstand IPS der BASt und in situ Messungen an
Autobahnfahrbahnen mit Zementdeckschichten ist
bekannt, daf3 Feinsplittabstreuungen die Reifenge-
réduschemissionen absenken kénnen. Zur Vorberei-
tung eines umfangreichen Feldversuches wurden
am Prifstand Fahrzeug/Fahrbahn PFF der BASt
Reifengerauschmessungen an Abstreuungen der
Kérnungen 8/11, 4/5,6, 2/2,8, 1,0/1,7 und 0,7/1,4
sowie an Schmirgelleinen der Kérnungen 1,0/1,7,
0,7/1,2 und 0,6/1,0 durchgefihrt. Dazu wurden
Verfahren zur Herstellung und Verklebung von
Dlnnschichtbeldgen fur den Priifstand Fahrzeug/
Fahrbahn der BASt neu entwickelt. In7,5mund 1 m
Entfernung wurde der mittlere Gerduschpegel der 4
Reifen gemessen, die in den ,Verfahren zur Mes-
sung der Gerduschemissionen von StraBenoberfla-
chen (GEStrO-92)“ empfohlen sind. Vergleichsbe-

lage waren ein Asphaltbeton 0/8 und ein Asphaltbe-
ton 0/118S, jeweils im Neuzustand und nach einer
Hochdruckbestrahlung durch Wasser, um das
Oberflachenbitumen zu entfernen und die Oberfla-
che aufzurauhen.

Ziel der Untersuchungen war die Beantwortung fol-
gender Fragen:

— Kann durch Spiittabstreuungen der Gerdusch-
pegel von Pkw-Reifen abgesenkt werden?

- Wie hangt die Reifengerauschemission von der
Texturtiefe der Abstreuung ab?

— Wie andern sich die Ubrigen Gebrauchseigen-
schaften abgestreuter Decken — Rollwiderstand,
Griffigkeit und Textur — bei Verringerung der Gro-
e des Abstreukorns bis auf bisher ungebrauch-
liche Korndurchmesser?

Ergebnisse:
Reifen/Fahrbahngerdusch:

— Schon die grobe Abstreuung mit der Kornfrak-
tion8/11 mmist, wenn auch mit 0,5 dB (A) nur ge-
ringflgig, leiser als die vier Asphaltbetondek-
ken.

Die Reduktion durch die feinen Abstreuungen
der Fraktionen 1,0/1,7 mm und 0,7/1,4 mm be-
tragt 4 dB(A).

— Die Schmirgelleinen sind nochmals um 2 dB (A)
leiser (6 dB (A) gegenlber Asphaltbeton). Diese
Gerauschminderungswerte liegen in dem Be-
reich, der durch offenporige Deckschichten
(Dranasphalt) im Neuzustand moglich ist.

— Fir die drei Belags- oder Texturgruppen As-
phaltbeton, Abstreuungen und Schmirgelleinen
wurde keine einheitliche GesetzmaBigkeit zwi-
schen Reifengerduschpegel und Rauhtiefe bzw.
Textur gefunden. Innerhalb der Gruppe der Ab-
streuungen nimmt der Reifengerduschpegel um
1,5 dB (A) pro Halbierung der mittleren Rauhtiefe
der Textur ab.

Griffigkeit:

— Die Reduzierung des SRT-Wertes mit steigen-
dem GroBtkorndurchmesser aufgrund einer Ab-
nahme der Anzahl der tragenden Rauhspitzen
pro Flacheneinheit wurde bestatigt. Zusatzlich
wurde eine Abhangkeit von der Art des Kornma-
terials bzw. der Kornform und der Art der Korn-
umhillung (Lack bzw. Kunstharzfinish) beobach-
tet.
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Rollwiderstand:

— Es wurde eine gute Korrelation (mit r = 0,95) zwi-
schen Rollwiderstand und mittlerer Rauhtiefe der
Fahrbahn gefunden.

— Beider Untersuchung der spektralen Profilvertei-
lung der Langsebenheitswerte in Abhangigkeit
von der Wellenlange zeigen die Profilwellenian-
gen unterhalb von 10 mm (Feintextur) ein Maxi-
mum des Korrelationskoeffizienten (ca. 0,97)
zwischen Roliwiderstand und Textur.

- Ein Zusammenhang zwischen Rollwiderstand
und mittlerer Griffigkeit konnte nicht festgestellt
werden.

Fazit:

Es wurde ein Optimum der betrachteten Eigen-
schaften Rollgerdusch und Rollwiderstand im Be-
reich von Korndurchmessern zwischen 1-2 mm ge-
funden, bei dem sowohl das Rollgerdusch als auch
der Rollwiderstand ein ausgepragtes Minimum der
MeBwerte aufweist. Weiterhin weisen die unter-
suchten Fahrbahnbeldge in diesem Kornbereich ei-
ne gute Griffigkeit auf, so daf unter der Annahme,
dafBl andere Fahrbahneigenschaften wie Drainage-
vermdgen und Haltbarkeit sich nicht wesentlich von
den Eigenschaften Ublicher Asphaltbetondecken
unterscheiden, in diesem Bereich ein theoretisch
optimaler Fahrbahnbelag vermutet werden kann.

Empfehlungen fir zuklinftige Feldversuche:

— Um die Ubertragbarkeit der MeBergebnisse am
PFF auf Rollgerduschmessungen zu gewahrlei-
sten, sind in Feldversuchen an identischen Ober-
flachen Gerduschmessungen durchzuflhren.
ldentisch kdnnen nur die Schmirgelleinen herge-
stellt werden. Sie hatten zudem den Vorteil, daB
wegen ihrer idealen Textur eine Grenze dessen
ermittelt werden konnte, was auf StraBen durch
Texturgestaltung moglich ist.

— Eine Wiederholung der PFF-Versuche an mit gro-
bem Material (5,6 —11mm) abgestreuten Fahr-
bahnen ist nicht nétig.

Bei den feineren Abstreuungen mit Korndurch-
messern bis hochstens 4 mm, wie z. B. bei Grip-
road-Beschichtungen, sollte versucht werden,
durch Materialauswahl, mehrfache Siebungen
zur Elimination des gesamten Uberkorns und
sorgféltiges Aufbringen auf die Fahrbahnoberfla-
chen der idealen Textur der Schmirgelleinen na-
he zu kommen.

— Die Fahrbahn des PFF war — bis auf die Ring-
krimmung — weitgehend eben und ohne Wellig-
keiten. Ahnliche Pegelminderungen wie auf den
Beldgen des PFF sind im Feldversuch nur dann
zu erwarten, wenn die Abstreuunterlagen (oder
Klebeunterlagen bei den Schmirgelleinen) eben
sind. Ist nur eine Herstellung mit Welligkeiten
moglich, sollten die Oberflachen der Asphait-
oder Betonunterlagen glattgeschliffen wer-
den.

Ausblick:

Mit Hilfe des Prifstandes Fahrzeug/Fahrbahn der
Bundesanstalt fur StraBenwesen konnten Reifen/
Fahrbahngerdusch-Untersuchungen und Rollwi-
derstandsversuche unter Laborbedingungen mit
gutem Erfolg durchgefiihrt werden.

In einem weiteren Projekt sollen Betonfahrbahnen
mit verschiedenen Einschliffen untersucht werden,
um ebenfalls nicht zielfiihrende Oberflachenbe-
handlungen flr die geplanten Feldversuche im Vor-
feld auszuschlieBen.
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ANHANG I

Ergebnisse der Gerduschmessung

Mittelwerte Giber die GEStrO-Reifen”

- 195/65 HR 15 Continental
- 205/60 VR 15 Pirelli
-. 175/70 SR 13 Good Year

= 155/70 SR 13 Michelih

*GEStrO: Verfahren zur Messung der Ger&uschemission
von straBenoberfléchen,‘Der Bundesnminister
fiir Verkehr, Abteilung StrafBenbau,

ARS 16/1992 vom 16. Mdrz 1992
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L(A) Ergebnisse (aus Korrelation)

Belag L(60)dB(A) |L(120)dB(A) Anmerkung
AB 0/11 neu 76,5 86,4 AB = Asphaltbeton
AB 0/11 beh. 77,0 86,9
AB 0/8 neu 76,8 85,9
AB 0/8 beh. 75,5 85,3
SK 8 75,8 86,3 SK = Splitt auf Kunststoff
SK 4 75,0 84,2
SK 2 73,5 82,5
KK 1 72,8 82,3 KK = Korund auf Kunststoff
SK 07 72,3 81,8
P 16 71,8 79,9 P = Schmirgelleinen
P 20 70,7 79,7
P 24 70,2 80,4
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= Belagsart:

Erlduterung der Tabellen

Bezugsbelige Asphaltbeton 0/8 (ISO-Belag) und 0/11
jeweils im Neuzustand, sowie mit abgefahrenem Binde-
mittel an der Oberflédche (waSsergestrahlt)i

P24, P20, P16, Schmirgelleinen, Korund verschiedener
Kdérnungen,

Korundabstreuung der Fraktion 1,0/1,7 mm auf Kunstharz,
SK 0,7, SK2, SK4, SKs, Splittabstreuungen
unterschiedlicher Kdrnungen auf Kunsthérz

- MeBwerte (7,5 m): Uber die vier GEStrO-Reifen energetisch gemit-

telte Gerduschpegel, in 7,5 m Entfernung zur Mitte der
Reifenauflagefléche, vor dem Reifen (+ 45° zur Fahrt-
richtung, seitlich des Reifens (0°) und hinter dem
Reifen (- 45°),

Korrelationen = lineare Regreésion mit den Variablen
"L(v)" und "log(v)" (v = Geschwindigkeit in km/h)

- MeBwerte (1,0 m): Gerduschpegel im Nahfeld in 1 m Entfernung zur

Mitte der Reifenauflagefldche, sonst wie bei der

Messung in 7,5 m Entfernung

- Kennzeichnende Pegel: L(Nahfeld) = (energetischer) Mittelwert der

Nahfeldmessungen in den beiden MeBrichtungen + 45° und
- 45°,

L(Fernfeld) = Gerduschpegel in 7,5 m Entfernung
seitwdrts (0°).

Kennzeichnend fir einen Belag ist der aus den Regres-
sionskurven fir eine Geschwindigkeit von 85 km/h
berechnete Pegel. (85 km/h ist der geometrische
Mittelwert zwischen MeBbereichsanfang und =-ende).
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MITTELUNG (energetisch) iiber die vier GEStrO - REIFEN

Belagsart: AB 0/11, neu

HeBwerte (7,5 m):
MeB~- - Gerduschpegel in dB(A)
~richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 75,9 79,8 83,1-| 85,6
oe 76,4 80,8 84,0 86,3
- 45° 75,8 79,9 83,1 86,3
Korre- L(+45) = 18,3 + 32,4°log(Vv)
lationen |L(0) = 17,8 + 33,0°log(V)
- |L(=45) = 14,2 + 34,5°1log (V)
MeBverte (1,0 m): -
MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung :
60 80 100 120 km/h
+ 45° 87,2 91,1 94,4 96,9
0° 85,4 89,2 82,6 94,9
- 45° 86,2 90,4 93,7 96,0
Korre- L(+45) = 29,6 + 32,4°log (V)

lationen |L(0) 28,6 + 31,9°log(Vv)

L(=45) 28,0 + 32,8°log(V)
Kennzeichnende Pegel:
(in daB(2)) L(Nahfeld) = 28,8 + 32,6 ° log(V)
| L(Fernfeld) = 17,8 + 33,0 * log(v)
Geschwindigkeit| ,
(in km/h) 60 8s 120
L(Nahfeld) 86,8 | 91,7 | 96,6
L(Fernfeld) 76,5 81,58 86,4
Differenz
L(nah)fL(fern) 10,3 i0,2 10,2
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MITTELUNG (energetisch) iiber die vier GEStrO = REIFEN

Belagsart: Asphaltbeton 0/11 wassergestrahlt

MeBverte (7,5 m):

MeBwerte (1,0 m):

Kennzeichnende Pegel:
(in dB(A))

MeB- Geriuschpegel in dB(A)
richtung
60 - 80 100 120 km/h
+ 45°° 77,1 | 79,6 | 83,1.| 85,5
0° 76,9 | 81,3 | 84,5 | 86,8
= 45° 75,6 79,8 83,0 | 85,4
Korre- L(+45) = 26,2 + 28,4°log(v)
lationen |[L(0) = 18,3 + 33,0°¢log(vV)
L(-45) = 17,6 + 32,7°*log (V)
Mef- Gerduschpegel in dB(a)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 85,2 | 89,8 | 93,3 | 96,1
oc | 85,8 | 90,0 | 93,3 | 95,5
= 45° 85,4 89,6 92,9 85,2
Korre- L(+45) = 20,8 + 36,2°log(V)
lationen |L(0) = 28,1 + 32,5°log(V)
L(=-45) = 29,0 + 31,7°log(V)
L(Nahfeld) = 23,7 + 34,6 ° log(v)

vL(Fernfeld) = 18,3 + 33,0  log(v)
Geschwindigkeit

(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 85,2 | 90,5 95,6
L(Fernfeld) 77,0 82,0 86,9
Differenz .
L(nah)-L(fern) 8,2 8,5 8,7
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MITTELUNG (energetisch) f{iber

die vier GEStr0O - REIFEN

Belagsart: AB 0/8 (neu, ISO-Belag)

xeswerté (7,5 m):

MeBwerte (i,0 m):

Kennzeichnende Pegel:
(in dB(A))

Mef- | Gerduschpegel in dB(A)
richtung
. 60 80 100 120 km/h
+ 45° 75,3 79,5 82,6 .| 84,8
0° 76,7 80,5 83,7 85,7
= 45° 75,6 79,7 82,8 84,9
Korre- L(+45) = 19,0 + 31,7-<log(v)
lationen |L(0) = 22,9 + 30,3-log(v)
L(~-45) = 20,4 + 31,1°log(Vv)
MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
.60 80 100 120 km/h
+ 45° 87,6 91,0 94,0 96,2
0° 85,3 | 88,7 | 91,9 | 93,9
= 45° 85,7 89,9 93,0 94,9
Korre- L(+45) = 36,4 + 28,8°log (V)

lationen |[L(0)

= 33,7 + 29,0°log(V)

L(-45) = 30,9 + 30,9-1log(V)

L(Nahfeld) = 34,1 + 29,6 ° log(V)

L(Fernfeld) = 22,9 + 30,3 * log(V)

Geschwindigkeit

(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 86,7 | 91,2 95,6
L(Fernfeld) 76,8 81,4 85,9
Differenz :
L(nah)-L(fern) 9,9 9,8 9,7
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MITTELUNG (energetisch) iiber die vier GEStrO - REIFEN

Belagsart: AB 0/8 (neu, wassergestr;hlt)

MeBwerte (7,5 m):

MeB8- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 485° 74,9 79,2 | 82,5 84,7
0° 75,5 | 79,6 | 83,0 | 85,1
- 450 74,8 | 79,1 | 82,5 | 84,9
Korre-  |L(+45) = 16,6 + 32,8°log(V)
lationen |L(0) = 18,1 + 32,3°log(Vv)
L(-45) = 14,8 + 33,8°log(V)
MeBwerte (1,0 m):
MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung ) ‘ ‘
60 80 100 120 km/h
+ 45° 85,3 | 89,8 | 93,2 | 95,7
oc | 84,9 | 88,8 | 92,1 | 94,3
- 45° 85,1 89,5 82,8 94,7
Korre- L(+45) = 23,7 + 34,7°1log{(V)
lationen |L(0) = 28,8 + 31,6°log(V)
L(-45) = 27,8 + 32,3°log(V)
Kennzeichnende Pegel: . '
(in dB(a)) L(Nahfeld) = 25,8 + 33,5 * log(Vv)
L(Fernfeld) = 18,1 + 32,3 ° log(v)
Geschwindigkeit :
{(in kn/h) 60 8% 120
|L(Nahfeld) | 85,4 | 90,4 | 95,5
L(Fernfeld) 75,5 | 80,4 85,3
Differenz
L(nah)~L(fern) 9,9 i0,0 10,2
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MITTELUNG (energetisch) {iber die vier GES8trO - REIFEN

Belagsart: SK 0,7 (Splitt 0,7/1,4 mm auf Kunstharz)

MeBwerte (7,5 m):
‘ ‘ MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 71,0 75,1 78,4 80,7
0° 72,3 76,4 79,6 81,7
- 45° 71,1 75,5 78,6 81,0
Korre- L(+45) = 13,3 + 32,5°log(v)
lationen |[L{(0) = 16,3 + 31,5°1log(Vv)
L(-45) = 12,7 + 32,9°log(Vv)
Mefwerte (1,0 m):
MeB- Gerduschpegel in dB(A)-
richtung
: 60 80 100 120 km/h
+ 45° 81,0 85,3 88,5 91,2
0° 81,2 | 84,9 | 87,2 | 90,1
= 45° 80,7 85,0 88,2 90,6
Korre- L(+45) = 20,9 + 33,8°<log(V)
lationen |[L(0) = 29,8 + 28,9°log (V)
L(=45) = 22,1 + 33,0-log (V)
Kennzeichnende Pegel: _
(in dB(A)) : L(Nahfeld) = 21,8 + 33,3 °* log(V)
L(Fernfeld) = 16,3 + 31,5 ° log(v)
Geschwindigkeit|
(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 81,0 | 86,1 91,0
L(Fernfeld) 72,3 77,3 81,8
Differenz
L(nah)-L(fern) 8,7 9,0 9,2
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MITTELUNG (energetisch) {iber die vier GEStrO - REIFEN

Belagsart: SK2. (Splitt 2/2,8 mm auf Kunstharz)

Axeawérte (7,5 m) 2

MeBwerte (1,0 m):

- Kennzeichnende Pegelé
(in dB(A))

MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 72,1 | 76,1 | 79,1 | 81,1
0° 73,5 | 77,5 | 80,4 | 82,4
- 45° 72,4 | 76,4 | 79,2 | 81,3
Korre- L(+45) = 18,6 + 30,1<log(Vv)
lationen |[L(0) = 20,7 + 29,7°log(V)
L(=45) = 19,8 + 29,6°1log (V)
MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 82,3 | 86,3 | 89,3 | 91,8
o° 82,2 86,0 88,8 90,8
= 45° 82,4 86,5 89,4 91,4
Korre- L(+45) = 26,3 + 31,5°1log(V)
lationen {L(0) = 31,2 + 28,7°1log(V)
L(-45) = 29,1 + 30,1°log(V)
L(Nahfeld) = 27,7 + 30,8 * log(V)
L(Fernfeld) = 20,7 + 29,7 * log(Vv)
Geschwindigkeit
(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 82,5 | 87,1 91,7
L(Fernfeld) 73,5 78,0 82,5
Differenz
L(nah)-L(fern) 9,0 9,1 9,2
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MITTELUNG (energetisch) iiber die vier GEStrO - REIFEN

Belagsart: SK4 (Splitt 4/5,6 mm auf Kunstharz)

MeBwerte (7,5 m):

MeBverte (1,0 m):

‘Kennzeichnende Pegel:
(in dB(A))

Mef- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 73,5 77,4 80,3 82,7
0° 74,9 | 78,9 | 81,8 | 84,1
- 45° 73,7 | 77,7 | 80,6 | 83,0
Korre- L(+45) = 19,3 + 30,5°log(Vv)
lationen [L(0) = 20,6 + 30,6°log(V)
L(-45) = 18,9 + 30,8°log(V)
Mef- , Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 83,4 87,3 90,5 83,0
0° 83,8 | 87,7 | 90,6 | 92,8
- 45¢° 83,8 87,7. 90,6 83,0
Korre- L(+45) = 26,5 + 32,0°log(Vv)
lationen |L(0) = 30,6 + 30,0°log(V)
L(-45) = 29,6 + 30,5°log(Vv)
L(Nahfeld) = 28,1 + 31,2 ¢ 1log(V)
L(Fernfeld) = 20,6 + 30,6  log(V)
Geschwindigkeit
(in km/h) . 60 8s 120
L(Nahfeld) 83,6 88,3 93,0
L(Fernfeld) 75,0 | 79,6 84,2
Differenz
L(nah)=L(fern) 8,6 8,7 8,8
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MITTELUNG (energetisch) {iber die vier GEStrO = REIFEN

Belagsart: SK8 (Splitt 8/11 mm auf Kunstharz)

HeBwerte (7,5 m):

MeBSwerte (1,0 m):

Kennzeichnende Pegel:
(in dB(A))

MeB~- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45°¢ 74,1 78,1 81,8 84,2
0e 75,7 80,2 83,3 86,3
- 45° 74,1 | 78,4 | 81,7 | 84,5
Korre- L(+45) = 14,2 + 33,6°log(Vv)
lationen [L(0) = 13,7 + 34,9°log(Vv)
L(=-45) = 12,8 + 34,5°log(V)
MeB8- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 83,7 | 87,7 | 91,4 | 94,4
oe 84,8 89,2 82,3 95,1
= 45° 84,0 88,3 91,5 94,4
Korre- - |L(+45) = 20,1 + 35,6°log(V)
lationen (L(0) = 24,4 + 34,0°log(V)
L(=45) = 22,9 + 34,4°log (V)
L(Nahfeld) = 21,6 + 35,0  log(v)
L{Fernfeld) = 13,7 + 34,9 *« log(Vv)
Geschwindigkeit
(in km/h) 60 85 i20
L(Nahfeld) 83,8 89,1 94,4
L(Fernfeld) 75,8 81,0 86,3
Differenz
L(nah)-L(fern) 8,0 8,1 8,1




66

MITTELUNG (energetisch) liber die vier GEStrO - REIFEN

Belagsart: Korund 1,0/1,7 mm auf Kunstharz

MeBwerte (7,5 m):

MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
- 60 80 100 120 km/h|
+ 45°¢ 71,3 75,4 78,6 | 81,2 °
0e° 72,8 76,7 79,8 82,3
- 45° 71,4 75,6 1.78,8 81,3
Korre- L(+45) = 12,8 + 32,9°log (V)
lationen [L(0) = 16,6 + 31,6°log(V)
L(=45) = 12,9 + 32,9°log(V)
MeBverte (1,0 m): :
Mef- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 81,7 85,9 89,1 81,6
0° 81,6 85,2 88,2 S0,3
= 45° 81,1 85,3 88,5 90,9
Korre- L(+45) = 23,2 + 32,9°1log(V)
lationen |L(0) = 29,8 + 29,1<log(V)
L(=-45) = 23,1 + 32,7°log(v)
Kennzeichnende Pegel:
(in dB(A)) L(Nahfeld) = 23,1 + 32,8 < log(v)
L{(Fernfeld) = 16,6 + 31,6 ° log(Vv)
Geschwindigkeit
(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 81,4 | 86,4 | 91,3
L(Fernfeld) 72,8 77,6 82,3
Differenz
L(nah)-L(fern) 8,6 8,8 9,0
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MITTELUNG (energetisch) iiber die vier GES8trO - REIFEN

Belagsarti P16 (Schmirgelleinen, Korund, 1,0/1,7 mm)

xuswerté (7,5 m) s

- MeBwerte (1,0 m):

Kennzeichnende Pegel:
(in dB(a))

Mef8- Gerduschpegel in dB(A)
richtung ,
60 80 100 120 km/h
+ 45° 70,4 74,3 77,2 79,3
oe 71,7 | 75,4 | 78,2 | 79,7
- 45° 70,6 74,5 77,4 79,5
Korre- L(+45) = 17,7 + 29,7+log (V)
lationen |L(0) = 23,8 + 27,0°log(V)
L(=45) = 17,9 + 29,7°log (V)
MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 80,8 84,6 87,6 90,0
oe 80,3 83,9 86,5 88,3
= 45° 80,6 84,7 87,5 89,5
Korre= L(+45) = 26,4 + 30,6°log(V)
lationen |L(0) = 32,9 + 26,7°log (V)
L(=45) = 28,0 + 29,7°log(V)
L(Nahfeld) = 27,2 + 30,2 * log(v)
L(Fernfeld) = 23,8 + 27,0 < log(v)
Geschwindigkeit
(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 80,9 85,5 80,0
L(Fernfeld) 71,8 | 75,9 | 79,9
Differenz
L(nah)-L(fern) 9,1 9,6 10,1
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MITTELUNG (energetisch) iiber die vier GEStr0O = REIFEN

Belagsart: P20 (Schmirgelleinen, Korund, Kérnung 0,7/1,2 mm)

MeBwerte (7,5 m):

MHeBwerte (1,0 m):

Kennzeichnende Pegel:
(in dB(A))

MeB~ " GerHduschpegel in dB(A)
richtung
60 80 100 120 km/h
+45° - | 69,2 | 73,2 | 76,2 | 78,6
0° 70,6 | 74,4 | 77,4 | 79,5
= 45° 69,3 73,5 76,4 78,7
Korre- L(+45) = 13,7 + 31,2°log(Vv)
lationen |[L(0) = 17,7 + 29,8°log(v)
L(=-45) = 13,9 + 31,2<log(V)
Mef- Gerduschpegel in dB(A)
richtung . :
60 80 100 120 km/h
+ 45° 79,5 82,9 86,7 89,5
0¢ 79,6 83,0 85,9 88,0
- 4§¢ 79,4 83,5 86,8 89,3
Korre- L(+45) = 19,5 + 33,6°log(V)
lationen |[L(0) = 29,6 + 28,1log(Vv)
" JL(=45) = 20,7 + 33,0°log(V)
L(Nahfeld) = 20,1 + 33,3 °* log(vV)
L(Fernfeld) = 17,7 + 29,8 * log(V)
Geschwindigkeit
(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 79,3 | 84,3 89,3
L(Fernfeld) 70,7 75,2 79,7
Differenz
L(nah)-L(fern) 8,6 9,1 9,6
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MITTELUNG (energetisch) iiber die vier GEStrO - REIFEN

Belagsart: P24 (Schmirgelleinen, Korund, Kérnung 0,6/1 mm)

MeBwerte (7,5 m):

MeBwerte (1,0 m):

Kennzeichnende Pegel:
(in dB(A))

MeB- Gerduschpegel in dB(A)
richtung ,
60 80 100 120 km/h
+ 45° 69,4 73,6 77,0 79,6
0° 70,3 74,3 77,6 80,5
- 45° 69,2 | 73,2 | 76,9 | 79,7
Korre- L(+45) = 8,9 + 34,0°log(V)
lationen [L(0) = 10,1 + 33,8°log(V)
L(-45) = 6,7 + 35,1<log(Vv)
Mef- Gerduschpegel in dB(a)
richtung
60 80 100 120 km/h
+ 45° 80,1 84,4 88,0 90,8
Oe° 79,7 83,5 86,5 88,9
- 45¢° 80,1 84,6 88,0 90,7
Korre- L(+45) = 16,6 + 35,7°log(V)
lationen |[L(0) = 25,3 + 30,6°log(V)
- |L(-45) = 17,5 + 35,2°log (V)
L(Nahfeld) = 17,2 + 35,4 * log(Vv)
L(Fernfeld) = 10,1 + 33,8 °« log(v)
Geschwindigkeit
(in km/h) 60 85 120
L(Nahfeld) 80,1 85,5 90,8
L(Fernfeld) 70,2 | 75,3 | 80,4
Differenz
L(nah)=L(fern) 9,9 10,2 10,4
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ANHANG 1

Oktavpegel

gemittelt iiber die vier GEStrO-Reifen
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Oktavpegel (7,5 m, 0°, 85 km/h) in dB(a)

Korund 0,6/1,0 mm

Belagsart

250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Asphaltbeton 0/11 68,4 73,3 78,6 76,0 69,2
neu ; ,
Asphaltbeton 0/11 62,7 74,1 80,4 72,7 63,4
wassergestrahlt
Asphaltbeton 0/8 58,8 70,6 78,1 76,5 70,0
neu
Asphaltbeton 0/8 59,9 70,5 77,5 75,5 67,9
wassergestrahlt
Splitt auf Kunstharz 67,4 78,2 77,0 €8,9 59,2
8/11 mm
Splitt auf Kunstharz 61,3 73,1 77,5 70,5 62,3
4/5,6 mm .
Splitt auf Kunstharz 58,8 69,9 76,2 70,3 62,1
2/2,8 mm
Splitt auf Kunstharz 60,3 69,4 74,9 69,6 61,4
0,7/1,4 mm ' '
Korund auf Kunstharz 61,5 70,1 75,1 69,9 61,8
1,0/1,7 mm
Schmirgelleinen 64,8 70,1 73,8 68,2 59,5
Korund 1,0/1,7 mm
Schmirgelleinen 65,0 70,0 73,1 66,8 58,2
Korund 0,7/1,2 mm
Schmirgelleinen 65,3 70,0 72,9 67,5 58,5




PFF Belag: Asphaltbeton 0/11 energetische Mittelung  GEStrO - Reifen

Belag:AB 0/11 oct | i 1
Kanal A: Mikro Mf
Grad Kmv/h Frequenz in Hz und Pegel in dB(A4)
250 500 1000 2000 4000
45 60 61,8 67,7 71,6 70,9 64,9
0| 60 64,2 70,4 73,5 71,0 65,2
-451 60 62,5 67,8 71,8 71,3 65,4
45| 80 64,9 70,6 75,7 75,2 67,9
0 80 67,5 72,9 77,8 75,2 68,2
-45| 80 65,4 70,4 76,0 75,6 68,2
45( 100 67,6 72,4 79,5 78,5 70,9
0] 100 69,6 74,5 81,4 78,4 71,1
-45| 100 68,3 72,1 79,3 78,7 71,0
45| 120 71,1 73,9 81,7 80,9 73,4
0] 120 73,5 76,1 83,5 80,9 73,5
-45) 120 71,6 73,9 81,6 81,1 73,5
Kanal B: Mikro Mn .
Grad Krmvh Frequenz in Hz und Pegel in dB(4,
: ] 250 © 500 1000 - 2000 4000
45( 60 C 73,7 76,4 82,2 81,0 76,6
. 0] 60 73,4 79,5 81,8 78,7 74,1
-45( 60 .. 75,1 76,0 82,6 81,4 79,6
45 80 78,5 79,7 86,3 85,2 80,2
- 0| 80 77,0 81,6 86,4 82,6 77,2
-45! 80j. 78,9 78,5 .- 86,6 85,8 82,1
45( 100 . 81,4 81,8 90,1 88,3 83,4
0} 100 80,3 82,9 90,1 85,9 80,1
-45{ 100 - 81,4 80,5 90,3 89,1 84,9
45] 120 854] 84,2 92,2 90,7 85,8
0f 120 83,1 84,6 92,1 88,3 82,5
-45] 120 84,7 83,0 92,5 91,6 87,4

PFF Belag: Asphaltbeton behandelt 0/11 energetische Mittelung  GEStrO - Reifen

Belag:ABB 0/11 oct | {
Kanal Az Mikro Mf
Grad Kmv/h . Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
) 250 - 500] - 1000 2000 4000
45| 60 57.4 © 673 73.2 68.4 60.1
0] 60f . 59.2 70.4 75.0 67.6 58.9
-45[. 60 T 569 67.7 73.4 - 68.4 59.5
45| 80 60.6 70.6 77.8 726 63.6
0| 80 61.8 73.7 79.6 71.8 62.3
-45| 80 60.2 71.1 77.9 72.6 62.9
45} 100 62.6 73.2 81.4 76.0 66.6
0} 100 64.5 76.0 83.1 75.1 65.3
-451 100} - 62.1} 73.7 81.3 75.9 65.9
45] 120 64.6 75.0{ | 83.8 78.7 - 69.1
0} 120 - 66.7 77.6 85.4 77.8 67.9
-45) 120 64.6 75.4 83.7 78.6| . 68.5
Kanal B: . |Mikro Mn :
Grad Kmvh Frequenz in Hz un Pegel in dB(A)
250| - 500 1000 2000 4000
45| 60 70.2 75.5 83.1 77.8 72.4
o} 60 68.7 79.1 .84.1 74.7 67.4
-45¢ 60 67.9} 76.5 83.6 77.4 69.4
45§ 80 743 79.1 - 88.0 82.4 75.5
0f 80 71.7|. 82.0 88.7 . 789 70.8
-45| 80 72.8 80.1 88.1} 81.4 73.2
45{ 100 75.5 81.5 91.8 85.8 78.1
0] 100 74.8 84.0 92.3 82.1 73.8
-45( 100 74.4 82.3 91.6 84.5 76.5
45) 120 76.6 . 835 94.8 88.8 80.3
0f 120 76.2 85.3 94.6 84.9 78.2
-45| 120 77.5 84.6 93.8 87.1 79.3




PFF Belag: Asphaltbeton 0/8 energetische Mittelung  GEStrO - Reifen

Belag:AB 0/8 oct | ]
Kanal A: Mikro Mf
Grad Km/h |Frequenz in Hz und Pegel in dB(A)
250 SOOI 1000 2000] . 4000
451 60 54,0 65,9 70,9 71,6 67,4
0] 60 55,6 63,1 73,1 71,5 66,1
-45] 60 54,3 65,7 71,2 71,7 66,4
45| 80 55,9 68,0 74,8 76,2 70,3
0f 80 57,2 . 70,6 771 . 76,1 68,0
-45| 80 © 55,6 67,5 753 76,4] 69,4
451 100 58,1 68,6 78,5 79,1 72,9
0| 100 60,0 70,6 81,0 79,0 71,8
45/ 100 57,4 58,3 75,0 794 732
45] 120 61,7 70,1 - 80,8] - 81,2 75,5
0f 120 63,1 72,0 - . 82,9 - 81,2 74,6
-451 120 61,4 69,8 81,0 81,4 74,8
Kanal B: Mikro Mn [
Grad Km/h | Frequenz in Hz un Pegel in dB(4)
250 500 1000] | 2000 4000
45) 60} . 66,6 74,2 80,7 82,7 82,4
0| 60 64,3 78,2 . - 81,3 77,9 76,9
-45 60 64,8 75,3 81,4 81,5 77,0
45] 80 69,3 76,5 84,4| . 86,9 85,0
0f 80 68,6 79,2 854 82,5 79,9
-45( 80 67,9 77,4 . 857 86,1 80,8
451 100 70,8 77,0{ - 88,4 89,9 © 87,2
0| 100 69,9 79,0 - 89,1 85,8 82,7
-45| 100 69,7 78,6 88,9 89,3 84,0
451"120 73,8 77,9 90,6/ - 92,0{ 89,8
. 0] 120 72,2 79,5 90,8 88,3 - 853
-45{ 120 73,7 79,4 90,8, 91,1 86,6
PFF . Belag: ABB 0/8 Oct behandekenergetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag:ABB0/8 oct |
Kanal A: Mikro Mf .
Grad ] Kmvh Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
250 500 1000 2000 4000
451 60] 55.0 65.7 70.7| - 70.9 64.9
0] 60} | 56.6. 68.5| . 72.2 70.0| - 63.0
-45| 60 54.8 66.3 71.0 70.4 . 63.6
45| 80} - 57.5 67.7 74.8 75.8]. 68.4
0| 80 58,2 70.2 76.5 . 749 . 66.8]
-45) "80 57.0) - 68.2 75.3 75.4 67.6
45| 100| 59.4 68.7 78.7 79.0| 71.6
0} 100 - 61.2 71.0f . 80.4 '78.2 70.2
-45]1 100} . 59.8] . 69.4 79.2 78.7 71.0
45| 120 . 62.2 704 81.0 81.2 74.3|
. 0} 120 64.3 72.4 82.5|" 80.4 73.0
-45] 120] '62.2 71.1 ) 81.6 81.0 73.9
Kanal B: Mikro Mn -
Grad Kmvh - - Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
250 500 1000 © 2000 4000
45] 60 68.3 74.4 811 - 81.2 75.3
0] 60 65.5 ©78.3 81.8 78.5 71.0
-451 60 65.6 74,9 -82.0 80.7 71.0
45 80 72,0 774 85.5 86.3(. 78.6(
0] 80 87.2 79.5 1 86.2 - 83.4 . 74.8
-45{ 80 70.4 77.1 86.4 85.6 75.3
45} 100 - 72.5 78.2 89.5 88.7 81.5
0| 100 71.2| 80.5 89.7 - 87.0 78.2
-45( 100}" 72.6 79.0} 89.9 88.7 78.9
451 120 74.3 79.9{ 92.1 92.1 84.4
0f 120 72.9 81.0 91.8 89.6 80.9
-45{ 120 75.0 80.7 91.8 . 90.8 81.7
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Belag: SK 4 energetische Mittelung GEStrO - Reifen

PFF
Belag: SK4oct | |
Kanal A: Mikro. Mf I
Grad Kmvh Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
. 250 500 1000 2000 4000
45( 60 56,5 66,1 70,9 66,8 59,6
0| 60 58,6 69,0 72,4 66,3 58,7
-451 60 56,1 66,5 71,3 66,5 58,9
45| 80 58,5 69,7 75,2 70,2 62,2
0| . 80 60,6 72,8 76,7 69,7 61,4
-45] 80 58,6 70,4 75,6 69,8 61,6
45{ 100 60,0 72,2 78,4 72,8 64,5
0{ 100 62,1 74,9 80,0 72,4 63,9
-45( 100 60,0 72,8 78,8 72,5 64,0
451 120 62,4 74,0 80,9 75,1 66,8
0f 120 64,7 76,7 82,4 74,6 66,3
-45( 120} 63,0 74,6 81,3 74,8 66,3
Kanal B: Mikre Mn
_{Grad Kmv/h-. Frequenz in Hz un Pegel in dB(4) :
. 250 500{ 1000 2000 4000
45/ 60 68,4 73,8 80,7 76,3 73,1
0} -60 69,0 77,7 81,5 73,7 67,0
-45| 60 67,6 75,6 81,9 75,4/ 68,3
45| 80 71,0 77,4 85,2 78,7 75,2
0| 80 70,7 81,1 85,7 77,1 69,6
-451 80 71,1 79,5 86,1 78,7 71,0
45{100 72,3 79,9 88,8 82,5 77,2
0} 100 72,7 83,3 89,0 79,8 72,0
-45} 100 72,7 82,1 89,2 81,3 73,5
45( 120 73,8 82,0 91,5 85,0 79,2
0 120 74,7 84,8 91,4 82,0 74,3
-45( 120 75.1 84,0 91,6 83,5 75,8
PFF - Belag: SK 8 energetische Mittelung GEStrO - Reifen
Belag:SK 8 oct |
Kanal A: Mikro Mf
Grad Km/h Frequenz in Hz und Pegel in dB(A4) .
250 500 1000 2000 4000
45| 60 60,9 70,1 70,2 65,5 56,9
Qf 60 63,6] 72,6 71,5 64,9 55,7
-45! 60 60,5 70,4 70,0 65,2 55,7
45f . 80 64,2 74,5 74,3 68,5 58,9
0] 80 66,6 77,5 78,0 68,0 58,2
-45| 80 64,2 75,0 74,4 68,2 57,9
45] 100 66,4 77.9 77,9 71,1 61,3
0} 100 68,9 80,5 79,3 70,6 60,7
-45] 100 66,4 78,5 77.9 70,8 . 60,6
45| 120 68,5 80,2 81,0 73,5 63,9
0f 120 71,3 83,1 82,7 73,0 63,6
-45} 120 69,0 80,9 81,11 73,2 63,5
Kanal B: Mikro Mn . , o
Grad Knvh Frequenz in Hz un Pegel in dB(4)
250 500 1000 2000 4000 )
45 60 73,8 78,0 . 80,2 74,9 69,8
0| 60 74,4 81,3]. 80,7 72,9 64,6
-45! 60 72,8 79,3 80,6 74,1 65,6
45 80 76,7 82,2 84,8 77,9 71,4
0f 80 77,4 85,7 - 85,1 78,0 67,0
“-45| 80 76,5 84,2 85,0 77,2 68,3
45] 100 78,1 86,2 88,8 80,6 73,2
0] 100 80,2 89,1 88,5 78,4 69,4
45/ 100 79.4 87,6 88,3 79,7 711
45} 120 80,1 89,0 82,1 83,2 753
0] 120 81,8 91,6 91,7 80,7 72,0
-45| 1204, 81,5 90,4 91,3 81,9 73,8
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Belag: SK2 oct energetische Mittelupng GEStrO - Reifen

PFF
Belag SK2 oct |
Kanal A: Mikro Mf
Grad Kmvh Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
250 500 1000 2000 4000
45| 60 53.8 63.7 69.5 66.3 59.4
of 60 55.7 66.7 712|657 58.3}
-45] 60 53.3 64.2 70.0 66.0 °58.3
45| 80j. 55.3 66.7 73.9 69.9 62.2
0] 80 57.1 69.8 75.7 69.4]" 61.2
-45] 80 55.2 - 67.5 74.4 69.6 61.2
45] 100 58.3 68.6 77.0 72.9 64.7
0| 100 59.8 71.1 78.8 72.4 63.9
~45| 100 58.4 69.1 77.4 72.5 63.9
451 120 61.4 70.0 79.1 ' 75.3 67.1
0f 120 63.6 72.7 . 80.8 74.8 66.4
-45| 120 62.0 70.8 - 79.5 74.9 66.4
Kanal B: Mikro Mn - .
Grad : Km/h Frequenz in Hz un Pegel in dB(4)
i : 250 500 1000 . 2000 4000
451 " 60 65.6 71.4 - 79.3 75.9 73.1
0| 60 65.6 75.6 79.9 73.1 66.8
-45| 60§ 64.6 - 73.2 80.6 74.6 68.0
45| 80 67.7 74.5{ 84.0 .. 797 "75.6] -
.0} 80 67.2 78.3]. 84.3 76.7 69.7
-45| 80 67.8 76.3 85.0 78.3 711
451 100 70,0 76.5 87.4 82.8 . 71.8
0} 100 70.5 79.6 87.3 79.6 72.2
-451 100 71.2 78.3 88.0 81.1 73.7
45] 120 73.1 78.3 89.8 © 85.3 79.7
o} 120 73.4 80.7 89.5 82.0 74.5
-451 120] . - 746 80.2 89.9] 83.4| . 76.1
PFF Belag: SK 07 energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag:KKKBF oct |
Kanat At Mikro Mf . .
Grad - Kmvh | \Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
250 . 500 1000 2000 4000
_45].'60 54,2 83,3 67,9 - 652 58,2
0f 60 55,8 66,8 69,4 64,5 57,2
4 -45] 60| - 54,1 63,8 68,3 65,0 57,4
45{ 80 - §7,3 ' 66,1 72,6 69,4 61,4
0] 80 57,8 69,2 - 74,3 68,7 60,4
45| 80 57,4 68,5 73,2 69,2 60,7
45| 100} 61,1 67,8 76,1 72,8 64,2
0} 100 63,3] 70,3 77.7) . 72,1 63,4
-451 100 60,7 68,1 76,5 72,5 63,6
45| 120} 64,3 70,0 78,2] 75,5 66,8
-0} 120 65,6 72,4 79,6 © 750 66,1
- -451 120} . 64,3 70,8 78,6 75,3 66,3
Kanal B: “[Mikro Mn
1Grad - Kmvh. .- Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
| : 250 500 1000]- 2000 4000
45! 60 64,8 71,8 77,7 74,7 71,6
0f 60 64,4 76,0 78,4 71,7 65,4
. -45} 60 62,2 72,6 78,5 73,6 66,3
45| 80 . 70,4 75,01 82,8 78,8 74,2
0] 80 67,5 77,8 83,0} 75,8 68,3
45| 80 67,8 75,5 83,2 77,6 69,5
45] 100 72,2 76,7 86,3 82,3 76.5|
0} 100 72,1 79,1 86,3 79,1 71,0
-45| 100 72,3 77,6 86,6/ 80,8} * 72,5
451 120 74,2|- 78,6 89,0 85,1 78,8
0} 120 74,5 80,9 88,4 81,9 © 73,6
-45( 120 74,7 80,5 88,8 . 834 751




77

PFF Belag: Korund 1/1,7 energetische Mittelung GEStrO - Reifen
Belag:KBKKN oct |
Kanal Ar Mikro Mf s
Grad Kmvh Frequenzin Hz und Pegel in dB(A) B
250 500 1000 2000 T 4000
45| 60 54,8 .. 63,9 68,1 -65,6 59,1
0f 60 56,2 67,4 69,7 64,8 57,8
-451 60 54,7 64,3 68,5 65,3 57,8
45| 80 59,0 66,2 72,7 69,7 61,9
0} 80 59,5 69,3 74,5 68,8 60,9
-45| 80 58,2 66,5 73,2 69,4 60,9
45] 100 62,1 68,2 © 76,2 73,2 64,5
0] 100 63,6 70,8 77,9 72,3 63,6
45| 100 62.1 68,7 76.6] 72.9 63,7
45| 120 . 66,4 71,1 78,6 . 75,9 67,0
0} 120 67,9 73,7 80,1 75,1 68,3
-45| 120 . 66,8 711 78,9 75,6 66,4
Kanal B: Mikro Mn . ) .
Grad Km/h Frequenz in Hz und Pegel in dB(4) .
250 500 1000] . 2000 " 4000
45{ 60 65,0f . 72,7 © 78,0 75,4 73,5
0] 60 64,0 76,9 . 78,6 72,2 66,7
-45] 60 62,8] - 73,3 78,7 - 74,3 67,4
45| .80 69,2 74,7 82,8 79,9 76,1
0] 80 67,6| 71,7 83,3 - .76,5 69,7
-45( - 80 68,4 75,0 . 834 78,5 70,6
45| 100 72,4 -76,8] . 86,5 -83,2] . 78,3
0] 100 71,4 79,2 86,5 - 79,8 72,3
-45| 100 72,4 77,6 86,7 81,7 73,5
~ 45] 120 75,9 78,9 88,9 86,1 80,8
0f 120 76,4 80,8 88,4 T 829 74,8
-45} 120 77,0] 80,4 88,7 84,5 78,3
PFF Belag: P 16 energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag:P 16 oct I
Kanat A: IMikro Mf . )
Grad Km/h Frequenz in Hz und Pegel in dB(A)
© 250 500 | 1000 2000 4000
45| 60 60.2} - . 64.8 67.3 64.1 56.9
0|- 60 61.4 67.9 69.1 63.4 55.5
-45{ 60 59,5) . 65.2 67.9 63.9 56.2
45) 80 61.7 67.0 71.7 68.0 59,9
G} 80 62.8 70.0 73.4 67.4 58.7
-45| 80 61.1 . 67.5 72.2 67.8 . 593
451 100 64.7 - 68.3 - 747 71.0 62.6
0f 100 . 66.2 70.8 76.4 70.4) 61.4
-451 100 64.8 68.7 75.2 70.7 62.0
-45] 120 68:3 70.2 76.8 73.3 65.1
0f 120 69.9 72.6| 78.2 72.9 64.0
-45( 120 68.9 70.8] 77.2 73.1 64.6
Kanal B: Mikro Mn ]
Grad Kmvh Frequenz in Hz un Pegel in dB(4)
: 250 500 1000 2000 4000
45( 60] 72.4 73.3 771 73.7 70.6
0f 60 72.1 77.1 77.5 711 64.5
-451 60 71.5 74.3 78.6 72.2 65.7
45] 80 75.3 "~ 75.5 81.8 77.8 73.2
. 0] 80 74.5 784 | 81.8 75.1 67.5
-45/ 80 75.0 76.5] : 83.2 76.0 68.8
451 100 77.0 76.5 85.0 80.9 75.5
0| 100 71.5 79.1 84.7 78.0 70.1
~45{ 100 78.4 78.0 86.1. 78.9 71.5
45] 120 81.1 78.5 87.4 -83.4 77.5
0] 120 80.7 +80.2 86.3 80.5 72.6
-45( 120 81.9) . 80.1 87.9 81.3 74.0
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Belag: P 20 energetische Mittelung GEStrO - Reifen

PFF
Belag: P 20 oct |
Kanal A: Mikro Mf
Grad Kmvh Frequenz in Hz und Pegel in dB(A)
250 500 1000 : 2000 4000
45f 60 60.3 64.6 66.1 62.5 55.3
0] 60 61.4 -67.5|. 68.0 62.0 53.9
-45{ 60 59.1 64.8 66.5 62.2 54.6
45{ 80 62.7 67.1 70.6 66.4 58.5
0| 80 63.3 69.6 72.4 66.0 57.1
-451 80 61.5 67.3 70.9 © 66.1 57.9
45| 100 65.1 68.6 73.9 69.4 61.3
0 100 66.3 70.8 75.7 68.9 60.1
-45| 100 64.8 68.9 74.4 69.0 60.7
45{ 120 69.0 70.7 76.1 72.0{ 64.0
0| 120 70.1 72.9 77.5] 71.5 62.9
-45[ 120 68.7 71.0{- 76.5 71.5 63.4
Kanai B: Mikro- Mn X
Grad Kmv/h Frequenz in Hz un Pegel in dB(4) :
. 250 500 1000 .2000 4000
45| 60 73.0 73.0 76.0 723 68.8
of 60 72.6 78.8 76.6 70.3 63.1
-45{ 60 71.3 73.8 77.4 70.9 64.0
45| 80 76.1 75.3 80.8 76.4 71.5
0| 80 74.7 78.0 81.0 74.0 66.3
-45] 80 75.5] . 76.1 82.0 74.6 67.3
45| 100 77.7 '76.8 84.4 79.6 74.0]
0] 100 78.0] 79.0 84.2 77.0 69.1
-45] 100 78.8 78.0 85.4 77.5 70.1
45) 120 81.7 78.8 . 87.2]° 82.2 78.3
0| 120 81.1 -81.0 86.0 79.5 71.7
-45/-120 82.5 80.5 87.7 80.0 72.6
PFF Belag: P24 Oct energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag:P24 oct | [
|Kanal A: Mikro Mf |
Grad Kmvh Frequenz in Hz und Pegel in dB(A)
250 500 1000| 2000 4000
45 60 60.2 64.9 66.2 62.9 55.3
0] 60 61.4 67.7 67.2 62.0 53.7
45| 60 + 59.3 -64.9 66.1 62.4 55.0
45 80 62.8 66.9 70.8 67.4 58.7
0f 80 63.8 _ 69.5( '72.0 66.5 57.3
-45] 80 61.9 66.9 70.7 66.9 58.6
45( 100 65.8 68.3 74.7 70.9 62.1
0| 100 66.8 70.5 75.8 69.9 60.7
-45( 100 65.6 68.5 74.7 70.3 62.0
451 120 69.8 70.8- 771 73.5 65.1
‘0f 120 70.8 73.1 . 781 72.8 64.0
- -45( 120 69.7 71.0 77.3 73.2 65.0
Kanal B: Mikro Mn
Grad Kmvh Frequenz in Hz un Pegel in dB(4) :
: 250f 500 1000 2000 4000
45| 60 73.8 74.0 . 76.4( 73.2 69.3
0] 60 72.8 77.9 . 76.1 70.3 63.6
-45{ 60 72.2 74.5 77.8 72,0 64.9
"~ 45| 80 76.7 76.2 '81.5 78.01" 72.3
0f - 80f . 75.5 78.6 81.0 74.5 67.1
-45| 80 76.8 76.7 83.0] . 76.2 68.6
45{ 100 79.0 77.3 85.4 81.5 75.2
0| 100 78.7 79.4 84.7 77.9 70.4]
-45( 100 80.5 78.5 88.5 79.6 72.0
45| 120} 82.8 79.5 88.4 84.1 77.9
0f 120 182.3 81.5 86.7 81.1 73.5
-451 120 84.3 81.5 88.9 82.4 75.0
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ANHANG Il

Terzpegel

gemittelt tiber die vier GEStrO-Reifen
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PFF Belag: Asphaltbeton 0/11  energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag-AB 0/11 GES{rO
Kanal A: Mikro Mf
Grad Kmv/h Frequenz in Hz |und Pegel in dB(A4)
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K 11,6K 2K 2,5K  13,15K 14K 5K
45| 60| 52,2 576 588| 59,8] 632] 646 644 677 676] 672 660[ 651 62,4 593| 57,0
0| 60} 52,4| 59,0/ 62,1 614| 666 670 67,0 701 686| 668 666/ 650 626 598 573
-45] 60| 53,1 57,01 - 60,3] 60,3] 624 651 652| - 67,4 67,9 679| 66,1] 652 63,1 59,7 5772
45! 80} 56,2 61,0/ 614 622 654| 67,9 693 720/ 709 719 702| 686| 657 620 59,5
0| 80| 56,6( 62,5/ 653| 638 680 704| 722| 743 723 714 708| 685 658 62,7 59,9
-45] 80 56,89 60,1 62,9 62,4 644| 681 703| 716] 716| 726] 704| 685 66,0 624 597
45] 100] 59,8] 64,0/ 636{ 654 676 69,2{ 715 765 747, 748 738 720| 688] 651 62,1
0} 100f 60,3] 652 66,8/ 665 702 711 74,41 785| 76,00 744| 743 717| 686| 657 625
-45f 100] 61,1 63,0 654| 652 66,7 692f 71,9/ 759 750] 753| 740 717 68,8 653] 621
45{ 120 62,7 68,0 66,8/ 67,3] 69,3| 703| 726( 785 777 715| 759 746 712 676| 64,8
of 120 63,3] 68,0] 709 696 720/ 720 750 804| 79,0f 77,| 765 743 709 681 65,3
-45] 120f 64,3] 66,8] 684] 68,1 68,8/ -70,3; 726 77,9 782 778 761 746 712 67,7 648
Kanal B: Mikro Mn
Grad Km/h Frequenz in Hz |und Pegel in dB(A)
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K 11,6K |2K 2,5K [3,15K 4K = |5K
45/ 60f 69,3f 686 69,0/ 704| 715 726 755| 783| 780 769| 771 738 730/ 721] 69,9
0| 60; 666| 69,2 694| 713] 753| 763 758 78,1 '76,9] 736| 751 726] 70,0/ 688 692
-45| 60 704| 70,7( 698 703| 713| 718} 74,5 78,4| 792 780| 76,7| 747 746 7T54| 74,2
45| 80| 74,7 73,4 7298| 733| 744 764 807/ 824| 814| .814] 813 77,7 76,7 757 731
0| 80} 71,5 73,3|. 71,5 73,3 76,1 792 813] 827, 806j 780 789| 760 732 718 722
-45] 80 74,4 74,9 728| 728| 733 74,7 79,1 827| 828 827|. 812] 780] 772/ 718 710
45| 100{ 78,0y 77,2 73,8 7161 76,7|. 781 83,4 87,0] 850 84,2 84,6 808 797 792 760 .
0| 100| 73,8{..77,2| 750| 755| 77,8 79,8 834 871 84,5 813 823| 79,0{ 76,2 74.8] 747
-45] 100} 78,5 76,1 74,2) 755| 76,0 758 80,7{ 87,2 863 857/ 848 815 80,1 80,7 79,5
45( 120{ 80,8| 820{ 783 782 79,9 80,0| 84,3 89,1 87,6/ 86,81 870] 832] 820 817 788
0| 120f 76,3| 79,5| 785 78,1 80,0/ 810( 83,2 89,1 87,8 839 84,6 815 785 77.1 77,4
-45( 120f 81,9| 80,0 76,3] .783| 779| 784 819 888 893 884 870 84,4 826] 829 823
PFF Belag: ABB 0/11  energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag:ABB 0/11 GEStrO
Kanal A: Mikro Mf
Grad Kmvh - Frequenz in Hz {und Pegel in dB(4)
200 250 315 400 500 630 800{1K 1,25K [1,6K. |2K 2,5K  |[3,15K }4K 5K
45 60| 44.4| 51.7] 55.7 58.7| 62.7] 64.4] 66.7] 69.9| 681 66.0] 625/ 605 58.1] 54.1] 510
0| 60| @50 53.1| 57.8] 60.6| 66.3] 67.3] 69.6]/ 71.7| 687 64.8] 623] 60.1| 56.7] 53.4; 49.5
45| 60| 44.4| 505| 555| 58.1] 63.0 .65.1] 67.8] 70.0] 67.7] 657| 63.1] 60.7 57.5| 53.4] 50.1
45| 80] 47.9] 56.4] 582 614| 656] 68.0] 71.4| 74.4] 727| 70.2] 67.1| 64.5] 61.7] 576 54.0
ol 8ol 48.3| 56.4] 600| 63.0] 69.5| 71.0] 74.1] 76.4] 736{ 69.1] 66.6] 63.8] 60.3] 56.6| 527
45| 80| 48.0] 54.9] 583] 604| 65.7|.691] 724 743] 723| 70.0f 67.3] 64.4| 61.0] 56.7] 53.2
45| 100] s50.2] 56.7| 61.0] 63.5| 68.5| 70.7| 74.7] 782] 76.1] 73.7] 70.4] 674| 64.7] 606] 567
o/ 1oo] 50.3] 58.1] 63.2] 653] 719 73.2] 77.3] 80.0| 76.9| 725] 69.9] 66.9| 63.3] 596/ 554
45| 100] 49.9] 55.9] e06| 63.2] 68.3] 71.6] 757 77.8] 755 73.4] 706| 67.3] 64.0] 59.8/ 561
45/ 120/ 52.9] 60.1] 62.3] e6.5| 70.2| 722| 76.8] 80.5| 79.0f 76.4| 731 69.9] 67.3] 63.2] 588
ol 120 52,5/ 60.6] 65.3] 682 73.3] 74.8] -79.3] 823] 79.8] 752| 726| 69.6| 66.0 622 578
4511201 523 59.5| 62.6] 655 69.8] 734] 775 804| 785 76.1] 73.4| 69.9] 666] 62.4] 588
Kanal B: Mikro Mn
Grad Km/h Frequenzin Hz |und ~ |Pegel in dB(A4)
200{. 250 315 400 500 630 800]1K 1,25K |1,6K [2K 2,5K  [3,15K [4K 5K
45| 60| 62.9] 65.1] 67.2] 692 704] 720 759 79.1| 79.2] 755 723 69.5] 67.9] 67.8; 670
o[ 60| 59.7] 63.7]° 66.2] 69.1| 750| 76.1] 78.8| 81.2] 76.8] 718 69.3] 67.8] 63.8] 624 612
45| 60| 60.2] 63.0] 650{ 69.1| 71.7| 734 784 804| 77.1] 747 72.2] 696 66.3] 645 624
45| 80| 64.7| 71.1| 70.4| 7200 729 766| 80.8| 840 842 800 770] 737 714] 71.0] 69.8
ol 80] 62.9] 67.3] 687 708l 772| 797 831| 859] 815] 76.1] 735] 71.7] 67.4] 658/ 645
45| 80| 65.1] 68.0] 69.7] 720] 748 77.4| 831 848 81.4| 787 76.4] 735] 700| 684| 662
451 100 68.2| 69.5| 73.0] 73.6| 756| 79.1| 84.4| 88.0] 87.8| 836| 804 76.7| 743 73.5| 721
0 100] 65.1] 702| 72.2| 737 79.1| 81.7| 86.5| 89.7| 84.8{ 794| 767 748 704 688] 673
45/ 100 67.5] 69.1] 71.5| 738 77.6| 795 ©86.6| 885 84.4| 817 795 765] 73.2] 71.8] 694
45| 120 70.8| 71.2[ 73.0] 76.7] 77.3] 80.8| 87.0] 90.8] 910 86.5] 834 79.5] 76.7| 756 738
ol 120 67.7| 71.9] 73.1| 76.7] 80.0] 829| 885 92.1] 875 822] 79.3] 77.3] 73.0| 71.2| 696
45| 120]69.7| .74.2| 73.2] 769| 797| 816 884| 08| 871 843 821] 79.0] 758 748] 722
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energetische Mil:clung GESuO - Reifen

PFF Belag: Asphaltbeton 0/8
Belag:AB 0/8 GEStrO
Kanal A: Mikro Mf N
Grad Km/h Frequenz in Hz und Pegel in dB(4)
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K |1,6K 2K 2,5K  13,15K |4K SK
45\ 60| 40,6/ 486 523] 556/ 613| 634 633| 66,9 672 673 670] 661 644 618 610
0} 60/ 40,8] 50,1 54,0/ 58,2} 656| 658] 657 699 684 675 670/ 652 631 60,8/ 589
45| 60| 396| 47,5 53.1| 558 61,4] 62,9| 64.0] 67.6] 669 67.9] 671] 655 635| 61.0] 595
45| 80| 43.6] 51.6] 53.4| 58,0| 62,0 660| 690| 704| 705 72.0] 71.8| 700| 67.4| 64.7] 63.4
0] 80f 44,0 51,5 55,5 60,5| 656| 683 71,6 73,3 72,0 723 71,8 69,1 66,3 63,7 61,3
45| 80| 43.8| 50,7| 53.5| 57.8] 61,8| 655| 70,0 71,2| 70.2| 72.8] 72.0| 69.5] 668 63.8 621
451 100| 47,6| 52,8 56,0/ 586! 63,2| 665 70,7f 750 74.4| 745 753] 729 701 67,5 653
0] 100 48,0 54,1 58,4 607| 66,4 67,7] 729 781 76,2 74,8] 752] 722] 692 667 634
-45| 100] 46,9| 52,6/ 55,1 58.6] 63,0 66,0 713] 76,0 74,0, 752 755 726] 697 66,7 64,1
45/ 120] 51,0/ 56,8] 59.3| . 60,8 64.8] 67,8] 70.8] 76.5| 780| 766 768| 758] 729] 70.0] 67.7
0{ 120f 51,0y 57,0f 61,6 63,1 67,21 69,3| 73,2y 792 796 771 76,7{ 752 721 69,3; 66,0
-45] 120y 50,6| 57,3] 58,7 60,7/ 639} 67,7 71,8 772] 71,70 112] 771 75,5] 72,5 69,00 666
Kanal B: Mikro Mn )
Grad Km/h Frequenz in Hz |und Pegel in dB(A)
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K 16K |2K 2,5K [3,15K 14K 5K
45] 60f 57,0 60,6| 64,6/ 66,7 69,7, 708 728 768 7698 771| 783| 781| 7781| 777| 772
0| 60| 54,6| 59,2y 62,0/ 67,8/ 74,8 74,9| 745 779| 76,5{ 734| 737 722 720{ 716 728
-45] 60} 553| 59,1] 62,7 66,4 71,1] 722 74,5 77.4| 773] 772] 70| 757 73,8 720] 700
45| 80y 60,2 64,4| 66,7/ 69,1 70,0{ 742, 788 798 803| 816| 829 817 808 803] 796
0| 80| 59,2/ 626| 628 69,3 738 770/ 799| 814 804 784 783| 76,1 754| 747{ 752
-45) 80| 60,0; -62,6f 652} 691 71,2 752} 811] 811 805 822 817/ 798/ 781] 757 727
45 1001 65,4 64,3| 67,2| 688 708 748 80,0/ 854| 84,0| 844 863 846/ 83,0{ 829 813
0| 100| 62,3] 66,5 655| 687 734| 77,0/ 815 86,0| 844 812 822| 79,2 785 778 775
-45} 100} 63,8] 64,8| 658 69,5 74,1 759 81,8 858 83,9 848 853| 830; 813 793] 753
45} 120 69,0 67,7 69,6 707 714} 756/ 802 87,0f 875 864| 879 873 858 854| 835
0f 120f 65,0{ 676 688] 712] 741 77,01 815 86,7] 87,8 84,1 84,1 82,2| 81,0 803 802
-45| 120f 65,3} 70,0| 69,9 704 737 772| 824| 869| 873] 86,4 869 856] B840 815 78,0
PFF Belag: Asphaltbeton 0/8 behandelt energetische Mittelung
Belag:ABB 08 GEStrO Reifen:
Kanal A: [Mikro Mf
Grad Kmvh Frequenz in Hz |und Pegel in dB(4)
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K [1,6K 12K 2,5K |3,15K 14K 5K
45| 60| 41.7] 49.4| 53.4| 56.2| 60.9] 63.1] 63.3] 66.8/ 66.7{ 67.2| 665 64.3] 619] 59.8| 57.6
0| 60| 42.2| 49.5| 55.5| 57.6] 64.7] 654| 65.6| 685 677 66.5| 656| 629/ 604 57.4f 553
-45] 60| 42.3] 48.4| 53.4| 56.1 61.8] 63.8/ 63.8/ 67.6{ 66.5] 66.7| ©5.8| 64.0| 61.1 58.1 55.9
45| 80| 45.1] 54.0/ 54.4| 586| 61.2{ 658| 69.0] 70.5] 70.5| .72.1] 71.6| 68.7] 657| 63.1 60.9
o] 80] 453 533} 56.2f 59.5| 65.1] 68.0]| 71.3] 723| 716 715/ 706] 674 644| 61.1] 58.7
-45] 80| 45.5| 52.8] 54.3] 583| 62.1| 66.3] 69.6| 71.4| 704| 718/ 708] 687 653| 61.8] 59.5
45| 100} 47.7| 54.2| 57.4| 59.4| 635/ 663| 708 755| 743| 748] 752| 721] 689 66.7| 634
0] 100] 48.1] 54.8/ 59.8| 60.3] 66.5| 68.6] 72.9] 77.1| 76.1| 743| 743| 70.8| 679 64.8] 614
-45] 100] 46.8] 54.0{ 58.1 59.6] 64.3] 67.1 711 76.3| 74.4| 746| 746{ 72.1] 687 654 62.1
45| 120f 50.0| 57.3] 60.0f 63.3; 642 679} 72.0{ 771 777\ 71.0] 76.7, 753 71.7| 69.1 65.9
-0 120} 50.1| 58.3| 62.8] 64.4| 67.7] 69.4| 73.8| -783| 793 76.5 76.1f 74.0f 70.7| 675 644
45| 120{ 49.7| 57.9] 59.8) 62.5| 64.7| 691| 722 77.9| 78.2| 76.8] 76.5{ 752] 716| 68.2] 651
Kanal B: [Mikro Mn
Grad Kmv/h Frequenz in Hz |und Pegel in dB(A)
: 200 250 315 400 500 630 800{1K 1,25K [1,6K 2K 2,5K  |3,15K |4K 5K
45| 60| 61.2| 62.8] 655 67.1 70.1 708 73.5] 76.8f 77.6| 779 770| 73.4| 698 70.6| 71.0
0| 60f 56.2| 60.1] 63.1 67.2| 7471 7521 755 78.1 771 74.1 749] 714 679] 654 649
-45] 60f 58.3| 60.5| 627 66.1| 713| 714| 752| 78.4| 77.6] 77.5| 76.3] 725/ 67.5] 66.3] 64.3
45| 80] 62.7| 69.9] 66.3] 70.0f{ 703| 75.0| 79.4| 80.7| B81.7] 83.0| 821 78.0] 736| 73.6| 742
o] 8o] 58.9] 63.7| 632 687 743] 774] 80.9] 821 81.2] 79.3] 797 76.0] 719| 69.1 68.1
-45| 80| 63.9] 66.3] 663 68.98] 720 744] 81.4| 82.3| 81.1 82.5| 81.2f 772 720f 706, 682
45| 100{ 65.7 67.2] 69.5) 70.1 721 76.0/° 81.2] 85.8| B856] 8589 86.0 816| 768 77.0f 764
o] 100/ 61.4] 680| 674 687 752 786| 823| 86.2] B852] 822 839 795 755 728/ 706
-45] 100/ 65.3] 69.0f 68.5 70.8] 746| 76.0] '82.8] 87.1] 84.5| 852| 84.8) 80.5| 755 74.5{ 712
45 120| 68.7| 68.8| 70.7] 74.86| 72.7| 771 82.0/ 88.0{ 89.2| 88.4| 878/ 852 800| 79.71 73.0
o| 120] 65.2|. 68.7| 69.5] 728/ 759| 78.3| 83.2] 87.6| 886 851 86.1] 828 782 756| 73.3
-45 120{ 65.1 72.00 709| 73.9] 755 776| 83.6| 883| 877 870/ 86.7| 835 784 77.2| 743
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Belag: SK 8  energetische Mittelung  GEStrO - Reifen

PFF
Belag: SK 8 GEStrO
Kanal A: Mikro Mf
Grad Km/h Frequenz in Hz |und Pegel in dB(:A)
200 250 315 400 500 630 800(|1K 1.25K |1,6K 2K 2,5K  [3,15K [4K 5K
45| 60{ 48,4 556 59,0/ 624| 66,0/ 666 67,00 653| 63,0 622 608 583 549 509 471
0| 60y 485| 580 620{ 637 687 693 685 666] 636{ 619 602 569 537| 50,1 457
-45) 60} 479! 549 588 618 658 674| 66,7/ 653 629 624| 604| 570] 537 497 458
45| 80{ 50,8] 576{ 6298| 652 710 708 716] 69,2 663 656] 637 603| 57,0/ 529| 480
0] 80| 51,4 596| 655| 67,0 742 73,9] 73,5 70,7 67,2 653 632| 594| 56,2 52,5 480
-45| 80| S51,3] 57,8 628| ‘651 71,1y 720| 716/ 694 664| 656] 633| 594| 56,0f 52,0/ 48,0
45| 100f 54,0/ 59,9| 650 685 73,5 751 75,2 72,8/ 69,7, 683 66,1] 62,8] 594| 552/ 514
0| 100f 54,1| 622| 676 70,1] 758| 779| 770 740| 704| 680 656| 619 587 550/ 508
-45] 100f 53,6{ 60,0{ 650 683 733} 763| 751 73,1} 698 683] 658 620{ 586] 54,7 509
45( 120| 54,0 62,0 672 714| 761 770] 784 760f 725 71,0{ 683| 650/ 620 57,94 543
0} 120f 553 63,4 703 73,3} 79,0; 801 804 773 732 706] 678 644 615 57,9 540
-45] 120| 54,2 622| 67,7\ 71,3| 76,2| 784{ 784! 762 726| 70,7{ 680 645 614 577[ 542
Kanal B: Mikro Mn .
Grad Km/h . Frequenzin Hz |und  |Pegel in dB(A4)
200f 250 315/ 400( 500{ 630| 800|1K 1,25K [1,6K [2K 2,5K  13,15K |4K 5K
45| 60] 66,3 68,7{ 71,1| 714| 726] ‘749 76,6 76,0 729 71,0 708 678 66,0/ 655 631
0] 60j 655 694| 718| 726{ 763 787 778 76,0 721] 70,1 680 650{ 611] 595/ 584
-45| 60} 64,9] 682 698] 728 750| 753] 77,6 756] 734] 716] 691 652/ 627/ 60,8 576
45] 80{ 67,7 71,3| 74,3 748, 776| 79,0/ 815 80,7 766| 743} 73,8/ 70,1| 67,8/ 67,0 64,6
0] 80| 67,9] 722| 750] 761| 814|. 829| 824 805 759] 733 709/ 676] 635 619 608
-45| 80| 67,4| 704{ 744| 764| 806| 800 825! 796| 76,9 748 72,1} 67,8 654] 63,5 603
451100 - 70,7| 72,5/ 75,5 78,4| 805] 837| 855 84,7 803| 77,3] 763| 727 69,8/ 686] 66,1
0| 1t00] 70,7| 752 77,8/ 796| 833 870| 858| 84,0] 790| 757 733{ 700 661] 64,3] 631
-45{ 100] 71,9 73,0{ 77,1] 79,8 83,0| 844 857 828 801 77,3 746] 703 681 664 632
" 450 120§ 71,9 74,5/ 77,7 806 83,7/ 865 888| 881 833] 803 785 749/ 720/ 706| 68,0
ol 120] 71,5{. 759] 79,9 83,5 859| 893] 891 872 816] 782] 754 723| 687 669] 656
-451 120f 72,3 769, 788 833| 859 869 890{ 859 826/ 796 766 728 70,7 692 66,1
PFF Belag: SK 4  energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag: SK 4 GEStrO
Kanal A: - Mikro Mf
Grad Km/h . Frequenz in Hz jund Pegel in dB(4)
200/ 250] 315 400[ 500/ 630| 800[1K 1,25K [1,6K {2K 25K |3,15K |4K 5K
45| 60| 44,3] 51,4] 54,5 572 623] 62,7] 66,3 67,0f 64,9 62,8/ 625 606] 575/ 53,8 507
ol 60{ 45,1| 53,2 56,8 586] 652| 659 682 686] 657 625 619| .897| 56,5 53.4| 493
.45 60| 44,0 50,4 54,4| -56,8] 622 63,7/ 66,8 67,7] 64,5 63,0/ 620] 596] 56,9| 53,0 495
45| 80| 46,1 53,0 56,7| 59,9] 655] 66,9 703 716 689 664| 658/ 635 602 563| 528
o[ 80| 46.3] 54.2] 59,3] 61,5 687 702| 723] 73,1] 697 66,1 653] 627| 593| 558 517
45| 80| 45,8 52.4] 57,2 59,71 655| 682] 70,8 723 684| 66,4 653] 626/ 596] 555| 518
45{ 100| 485| 54.2] s583] 61,9 67,8/ 69,5 73,4f 749] 722 69,3 683 658 626/ 585 549
ol 100| 48,8 557| 60,7] 63.8| 70.4f 725| 754 765 73,1| 69,0/ 67,8/ 651] 619] 582 54,0
451100 48.1] 54,0 583] et8| 678] 706] 73,9 757| 716] 693} 67,9 650] 621 579] 541
45/ 120] s0,1| 57.0] 606| 64,6] 696] 712| 756 775 748| 71,7] 707| 678 649/ 608 571
0/ 120] s512| 586| 63.2] 664 723] 741| 77,6] 789| 75%8| 71,3] 70,1 67.3] 643] 606] 564
45| 120] 50,3 58.0{ 61,0 64,3] 695 724| 762| 782 745/ 716] 703] 672 64.4| 604 566
Kanal B: Mikro Mn
Grad Kmvh ] Frequenz in Hz |und  |Pegel in dB(4) _
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K J1,6K 12K 2,5K [3,15K (4K 5K
45| 60| 61,5 63,2 655] 66,7 688| 70,7] 752| 770 753] 718 724 700| 688 688 672
ol 60|l 60,7, 64,2 66,1 680 733 749] 77,1| 781 744| 70,2 690{ 672 634] 619} 609
45| 60| s59,9| 63,00 64,5 680] 71,5 721] 782] 779] 747 722] 708 678 653] 631 611
45| 80l 63,3 659 682 694| 722| 74,7 79,2| 820{ 796| 757| 757{ 730{ 712 708} 691
o| 8ol 63,0 655 680| 70,8 765 787 810f 827 782| 73,7| 724 704 6863] 64,5 63,2
45| 8ol 62,4| 649 690 711} 749 766| 822 824 785 756 742 709| 682 658 63,7
45| 100] 658 66,5 69,3 719] 747 77.2| 826| 856| 834 789 783] 754| 73.4| 728 707
o[ 100] 64.7| e8,1| 696 734| 781] 811] 84,0| 86,2] 812 764 751] 728 689] 668 653
45| 100] e66,5] 67.2| 696] 734 77,7 79.0| 853] 855 812 783 76,7 733 706| 684 66,0
45| 120 68,2| 683 70,3| ‘735 764| 797| 84,8 884| 863] 815 808/ 775 756 747 723
of 120} 66,4 70,21 716| 758 796| 824| 86,2 885 84,1 785 713 751 71,2 69,1] 674
45 120] 67.9] 71.4] 710] 755 79.3| 812 877 880| 837 804 789 754| 72,9] 709| 684
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Belag: SK2  energetische Mittelung  GEStO - Reifen

PIE
Sk2 GEStrO
Kanal A: Mikro Mf
Grad Km/h Frequenz in 1z |und Pegel in dB(4)
200 250 315 400 500 630 800]1K 1,25K J1,6K 2K 2,5K ]3,15K [4K SK
45| 60 42.2| 491 515/ 539| 596| 60.7| 64.1] 657 642 625 616 600| 57.3] 53.6] 504
0| 60] 43.3] 50.3] 53.8/ 556/ 627 63.9] 662 67.7| 651 62.1] 61.1] 59.1] 56.1 52.8| 489
-45) 60| 41.8] 47.5| 51.5{ 53.8| 59.9| 61.5 64.6] 66.6| 64.1 626/ 61.2] 58.9| 56.2| 52.6] 49.1
45| 80| 44.4] 508 529 558| .61.8/ 64.3| 68.1 70.3] 68.6{ 66.5| 651| 63.1] 60.2] 56.3] 527
0f 80f 450; 516/ 552| 57.7; 650f 67.7{ 704 723 69.6]/ 66.0] 648 623] 5921 556! 515
-45| 80| 44.4; 49.6] 53.3] 558| 62.1| 656] 687| 71.2f 684| 66.4] 64.9] 623 592| 554] 517
45/ 100 47.5| 53.0f 56.3] 579 63.7| 66.3| 70.7|.734| 720| 69.8] 679] 657 628 587 549
0| 100] 47.8] 54.0/ 58.1 59.7{ 66.0{  69.0| 73.0| 75.5| 73.1| 69.1] 67.7| 652 61.8] 582 539
-45] 100] 47.4{ 53.1] 56.4| 584 637 67.1 713] 74.3] 71.7] 69.3] 67.8] 650 62.0] 58.0] 54.1
451 120f .50.3| 56.9] 58.9; 61.4] 649 675 721 75.7{ 745 725] 70.0{ 67.7] 652] 61.2] 572
0| 120 51.2} 578 618, 63.2] 67.6] 70.4| 743| 77.6| 754 718/ 697 674| 644 606| 564
-45| 120{ ~ 49.8] 57.6] 59.5| 61.6| 652] 686 727| 76.6| 741| 720/ 699 67.3] 64.4] 60.5] 566
Kanal B: « Mikro Mn
Grad Km/h Frequenz in Hz {und Pegel in dB(4) ) ; R
. 200 250 315 400 500 630 800[1K 1,25K [1,6K |2K 2,5K  [3,15K J4K 5K
45) 60/ 59.3] 60.4| 62.3] 638} 66.5 684| 732 754| 74.8| 71.7| 71.8] 69.6| 68.8/ 68.9] 67.1
0| .60| 585( 60.3| 62.7| 653| 71.4| 727 747| 76.7| 73.5] 69.8] 68.2] 66.4] 63.3] 61.7] 60.9
-45] 60| 56.8{ 60.0f 614 649 689 69.9| 76.0| 76.8] 741 71.6] 69.8] 66.9| 64.7, 631 61.2
45[ 80| 60.7] 63.4] 64.0/ 656| 687 724 772 80.3] 797 760] 754 729 715 712] 693
. 0] 80| 60.8{ 624 636| 67.1 732 76.2{ 78.7] 81.2] 780| 735/ 71.8] 69.9] 66.3] 644| 634
-45] 80] 62.0f 62.1] 64.5| 66.9] 714 738 804] 81.3] 783} 754| 73.5| 704 679, 66.2] 638
45{ 100| 64.7| 64.4| 66.4| 67.6| 709| 74.2| 796| 837, 835 79.5| 782 755/ 74.0f 733] 712
0] 100 63.7| 66.2| 66.8] 69.0f 74.2| 77.5] 814| 842 815 763| 74.8| 726] 69.0] 67.0] 655
-45| 100 65.3| 66.7| 67.2{ 69.7( 73.4| 756 83.1f 84.7/ 815 781 76.3| 731 706| 688] 66.3
45{ 120] 68.5| 67.8| 688 70.9| 717 76.0] 81.3] - 86.1 86.2] 82.4| 803] 776{ 76.1] 753 728
0] 120] 6€6.0f 69.7} 69.5] 723| 752| 78.2| 826| 86.6| 838 .788| 77.0f 750 71.4| 69.3] 675
-45| 120} 67.8| 71.2| 69.8| 72.9| 74.5| 77.7| 84.3| 86.8] 837 806{ 785] 753 728| 714| 685
PFF Belag: SK 07 energetische Mittelung  GEStiO - Reifen
Belag:SK 07 GEStrO
Kanal A: Mikro Mf
Grad Kmv/h Frequenz in Hz |und Pegel in dB(4) . .
200{ 250] 315 - 400] 500f 630{ 800|1K 1,25K |1,6K 2K~ }2,5K ]3,15K 4K 5K
45| 60f 453| 498] 512 54,5 588 60,4| 617 64,3] 631] 620f 603| 584| 558] 526| 49,9
0j 60| 44,9| 50| 63,5 569 63,3} 634| 641| 658 637 612 59,5 576/ 546 52,0/ 490
-45] 60| 45,1 49,3| 51,5 54.4| 59,6 60,9| 626 64,5 631] 618/ 600| 57,9] 550] 51,9 49,4
45| 80| 48,7 -54,1] 53,1 56,3] 60,9 63,8/ 669 688| 677 664 644 621 59,2 557| 528
0f 80 49,9 53,3{ 545| 584/ 64,8/ 666/ 694/ 704 688 655 638 615 580] 550/ 519
-45| 80| 49,3| 53,7| 53,5| 56,2| 61,2/ 64,4 679| 693|, 679| 661 643] 616] 584| .550] 5273
45) 100] 53,3| 56,3| 58,0/ 585| 626 654| 687 729 714 70,1 67,7 64,9} 620 584| 553
0} 100f 53,4| 578 612| 608 657/ 67,5 713| 745; 725/ 691 672 64,5 61,1] 57,9] 54,5
-45[ 100| 52,5/ 55,8 57,8/ 58,4| 63,1 657 698] 732 714| 696| 676] 64,6/ 613] 57,9] 548
45( 120{- 55,8{ 60,1 61,1] 63,0 652 667 696] 748 744 730] 702 67,3 646 61,1 57,7
0} 120{ 55,7\ 59,3| 63,8 651} 676] 693| 720 760| .755 722/ 698 67,1 638 607 57,2
-45{ 120| 55.2| 59.9] 615 63,1 653 681| 71.0] 750] 74.6] 726| 704| 67.3] 64.0| 606| 57.5
Kanal A: Mikro Mn ]
Grad Km/h Frequenz in Hz {und Pegel in dB(4)
200 250 315 400 500 630 800[1K - |1,25K {1.6K |2K 25K |3,15K [4K 5K
45| 60| 58,1 59,1 619] 650] 67,3 683 712 734} 738 712 701| 679 668| 673| 664
0f 60f 54,5/ 59,4| 620f 67,0f 727{ 721 729 752 722} 685 670f 64,7 618 60,0 598
45| 60| 53.2| 57,4] 596| 64,7] 685| 691| 73.1| 74.9 72.8| 706| 688] 658| 62,7 61.4| 602
45/ 80| 60,8 681| 651 657 69,4 72.8 76,7 78,0 79.,0] 757 74,2 712 69,6 699]| 668
0| 80 59,5/ 64,5 629 675 73,7 750 780 795 771 72,7) 71,0f 68,2 64,9 629] 623
-45] 80} 585; 64,6] 64,0 672} 708| 726| -784| '793] 773] 746, 73,1] 696| 66,1 64,7 629
45| 100| 62,7{ 66,3| 70,2| 68,2 703| 74,7| 787 824 825 794| 77.4| 741 722y 722 708
0| 100] 61.3] 68,5 688 696| 74.5| 76,4| 79.7| B83.6| B804 76| 74.1| 71,4 67.9] 656 64,7
-45/ 100| 63,3 66,4 70,2 69,7 73,2 74,3| 804| 837 806 780 759 726| 692 676/ 655
45/ 120f 66,00 683 719] 731| 723 754] 803| 845 86,1 825! 80,0 76,7| 746| 74,4 728
0| 120] 623] 694| 725 747 75.8| 77.6] 814 851] 835 79.3] 76,7 741| 706| 682 67,0
-451 120 650 71,4] 711 750{ 74,8{ 77,0{ 825|, 856 835/ 807 785/ 750{ 718] 703] 679




84

PFF ‘Belag: Korund 1/1,7  energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag: Korund 1/1,7 GEStrO ]
Kanal A: Mikro Mf T
Grad Km/h Frequenz in Hz |und  |Pegel in dB{A) T
200 250 315 400 500 630 800[1K 1,25K |1,6K  [2K 2,5K  [3,15K 4K 5K
45{ 60| 45,5 508| 517 55,21 59,5 608 620 64,4| 633] 62,2 607 590/ 566 53,5 50,8
0/ 60| 458 516 53,7| 57,8] 64,0 63,8 644 66,01 643 61,3 600]{ 581 552 526| 498
-45( 60| 45,1 50,2] 52,0f 552 606] 60,8 62,8 64.8] 634| 62,0 604 583 553 52,31 50,0
45| 80] 512] 54,7] 556| 56,8 61,0 63,8] 66,7] 68,8 680 66,8 64,7 623 53,6] 56,2 534
0] 80y 51,2 538/ 570 59,0/ 64,7/ 66,8/ 69,5 706| 69,0 658/ 639 616] 584| 555 524
-45| 80| 51,7| 53,3 54,7/ 566] 61.4] 642 677) ©694| 679 66,5 646/ 61,8 58,5| 552] 525
451 100] 54,1 57,6| 58,9] 60,1 62,7/ 657| 689 729] 716] 705 - 68,2) 650] 623 588| 556
0j 100f 54,6] 58,8/ 61,0/ 62,1 66,4| 67,8 71,6f 74,5/ 728 69,4 674 64,5 61,2 682 547
-45] 1007 54,0{ 58,1 58,6/ 608] 636| 659] 701 73,3 716| 700 68,1 649/ 61,5/ 58,1 55,0
45[ 120{ '58,6| 62,2 629] 648 66,6/ 674 70,5 750f 748 732 708 676| 648] 613] 578
0] 120] 57.4| 62,2 659| 663] 698 698 728f 764 76,0| 724 701 67,2| 64,0/ 60,8 57,3
45 120| ' 56,2| "62,8] 63,9] 638 664 68,0 71,5/ 752| 74,7| 72,8] 70,7] 675| 642 60,8 575
Kanal B: Mikro Mn
Grad "~ {Km/h Frequenz in Hz |und Pegel in dB(4)
200 250 315 400 500 630 800|1K " ]1,25K |1,6K [2K 25K |3,15K [4K 5K
45| 60f 579; 602 618] 651 68,8] 687] 71,6 734f T42] 716 71,0{ 69,0/ 683 693" 68,5
0| 60] 54,1 58,5 - 61,4| 67,8 739 727 728| 752| 7277 68,8/ 67,5 654 62,8/ 61,3] 615
45| 60 529| 581] 604| 651 69,7| 69,4 73,2| 750] 73,3]. 71,0| 69.9] 666] 635 625 61,8
45| 80] 60,6/ 658| 652 658 686 727y 76,5{ 785 79,1 76,7 753] 724 711 720 71,0
Of 80| 58,8/ 64,0/ 64,0f 681] 731| 751 78,00 799| 77,2 735] 716 69,1 66,1] 64,3] 64,0
-45| 80| 60,4 63,3] 657 66,6 70,0] 724 784|. 798] 774 755 73,8] 703] 67.0 65,7/ 64,4
45] 100] 65,6/ 683] 68,5 70,1 708/ 74,2 78,6 82,5| 83,00 802 785 754 735 74,0 73,0
0| 100 62,8/ 67,1 68,3] 708] 744| "764] 797 835 810 76,8| 749 722 68,9 66,8] 66,2
-45] 100f 65,1 68,4] 686| 714| 727 740 80,3 83,7 81,1} 78,7 77.1 73.4| 70,1 68,7/ 66,9
45) 120| 704| 71,0 72,0] 739] 734 750{ 79,7| 84,6| 86,1 83,3| 812] 780 76,1 76,2 75,0
0f 120} 67,11 73,1 726| 745 763] 77,0/ 804 85,0f 84,2f 80,3 L 716) 751 71,71 69,4 68,4)-
-45| 120y 70,4| 73,6| 72,0 748| 754 76,5/ - 81,3] 857 83,8] 817 796] 762| 73,0] 71,7] 6582
PFF Belag: P 16  energetische Mittelung = GEStrO - Reifen
Belag: P 16 GEStrO
Kanal A: Mikro Mf
Grad Kmvh Frequenz in Hz {und  |Pegel in dB(4) )
- 200 250 315 400 500 - 630 800}1K 1,25K |1,6K 2K 25K |3,15K |4K 5K
45| 60f 516{ 56,8 563| 56,7 61,0] 612 623 632 622 606 594] 57.2| 54,5 51,2 488
0] 60| 52,8/ 57,0 584| 6584| 64,3] 644 64,4] 653] 632] 602 585 562 53.1] 502| 47,0
-451 60| 51,2 54,9/ 56,5/ 566| 61,1 620/ 629| 64,3 620] 61,0 58,8 563 53,7| 505 48,1
45] 80f 54,1 58,6/ 56,9| 582 623 642 666| 675 666| 64,8 633 605 57,7 54,0/ 514
0] 80] 54,7] 591 59,0f 59,9/ 655| 674| 68,7 695 675 644 624] 598 564 53,1 497
-45] 80| 544| 568 574 581 624] 651, 67,3] 6854 66,1 650 62,7 59,8/ 57,1] 53,5| 50,8
45] 100 57,3; 605 612{ 601 63,6] 654 685 711 69,8/ 67,9 66,3 634] 605 568 538
0} 100 57,5| 61,8/ 63,3, 615 66,1 ‘681 708 73,1 707, 67,4] 655 628 59,2 559 524
-45| 100} 56,9 61,0{ 61,1 60,4| 63,6] 66,1 69,4 721 69,3} 67,8/ 6589 628 59,8/ 562 533
451 1201 59,6] 64,9] 64,5 642! 654 66,5 69,31 732 727 70,3 685 656] 629 593 561
of 120] e60,0] 653 67,3 658 67,7/ 69,3 71,3] 748 735 70,0/ 67,8] 653] 61,8/ 584 55,0
-45[ 120 59,4 656| 651 64,5/ 653] 67,3 70,1 73,9] 723 70,2 682 653 624 58,8/ 559
Kanal B: Mikro Mn
Grad Km/h Frequenz in Hz {und-  |Pegel in dB(A) )
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K |1,6K |2K 2,5K [3,15K |4K 5K
45{ 60| 686 67,5 66,7 67,5 689 69,0/ 714 730 726 700 68,5 66,5 656 663 656
0| 60| 68,4| 66,5 66,7 689 73,7 730| 725 739 715] 683| 656 638 606 594 591
-45] 60 67,0 66,6) 66,6] 674 705 70,1 74,1 748] 172,3| 69,4 67,1 64,21 622 606 596
45/ 80| 71,4 71,5 680| 686| 695 728 759 77,8 772 745 73,5 70,1 68,6/ 688 679
0| 80| 708 70,1 67,5 69,5 73,7] 756| 76,9] 781| 759| 72.4] 69.6] 675 638 624 616
45| 80| 72| 69,4] 685 685 720| 7373| 78,7 79.4] 766| 73.2| 71.1] 67.9] 655 63,7 623
45| 100y 74,00 72,0| 689 696 712 73,5 77,7 814| 809 77,8/ 76,4 730 711 711 70.0
of{ 100| 72,8| 73,8y 71,3] 706] 74,2 763] 786| 813] 793 75,3| 72,7| 1703| 66,7| 650{ 6389
-45) 100f 74,9{ 74,3f 70,7} 71,0 73,2] 747, 806| 83,1 79,5] .76,1 74,1 70,8/ 68,2 66,5/ 64,8
451 1201 78,2 758 73,9| 733} 721 75,3; 782, 83,6] 84,1 80.4| 787 754] 733 731 717
0} 1201 75,5 77,0 752 74,7] 750| 764 79,2| 828 818 779| 750 73,00 69,3 675 66,1
45/ 120 76,7] 788 752| 749 745 765 812 84.8] 82,4 78,4 76.5| 7133 70.7] 69.1] 67.1
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PFE Belag: P 20 energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag: P 20 GEStrO
Kanal A: Mikro Mf
Grad Km/h Frequenz in Hz {und | Pegel in dB(4)
200 250 315 400 500 630 800{1K 125K |1,6K 2K 2,5K  |3,15K [4K 5K
451 60| 52,4| 568 56,1 56,8| 612/ 605 61,0{ 621 60,9 59,0] 57,7 558 53,1 49,5| 46,9
0| 60| 534 575 578 584| 644| 635 6386| 64,1 616 588 57.2] 550 516 48,31 4572
-45] 60 511 54,7| 56,0/ 56,8 61,1] 610/ 61,6] 626/ 60,7 59.1 57,31 551 52,3/ 488| 46,5
45{ 80y 556 59,3/ 58,1 58,6/ 62,5/ 64,1 65,5{ 66,5/ 653 63,1 61,7/ 59,2 56,4] 525| 496
0] 80; 556/ 58,2] 597/ 59,8 654| 66,8 680f 684 659] 628 61,2 585 54.9 51,5 48:1
-45] 80 546| 57,0/ 579| 582| 623 64,7 66,2f 67,1 64,9 630] 612 586] 557 51,8/ 483
45] 100) 58,3] 60,8] 613] 605/ 641 654] 679] 704| 688 662 64,8 62,0]- 592 55,4 5272
0 100| 583]| 19| 63,1] 622 666| 676] 703 724| 695 658 642 614 57.9 54,4 51:0
-45/ 100 57,5/ 60,8| 61,0/ 61,2 64,0] 66,0 688 71,1 684 658 643 61,5 586 54,8/ 52,1
45{ 120 612) 657 64,6] 64,5 662 66,7 68,5 726| 720{ 69,0 67.1| 645 61,9] 582 549
0j120| 61,0/ 655/ 67,2 666] 687 689 708| 742[. 726 686| 665 641 60,6| 57,3] 54,0
-451 120 59,6| 656| 64,6] 64,7| . 659 67,5 69,5 734 716 68,5|- 66,6] 64,1 61,2 57,7 549
Kanal B: . Mikro Mn )
Grad Km/h Frequenz in Hz {und Pegel in dB(4) .
200 250 315 400 500 630 800|1K 1,25K |1,6K |2K 2,5K  |3,15K [4K 5K
45/ 60) 69,4] 67,9/ 67,0] 67,4] 689] 683] 707 71.7] 71,3 68,5] 68,2 653] 64,0/ 64,3] 63,6
.0} 60| 688 674| 67,1] 69,1 73,5 722| 718} 7298{ 704 67.6] 648| 628 59,4 5382 57,7)
-45] 60 67,3 666| 656| 674| 703] 69,0/ 727[ 73.6] 71,0 68,0/ 659 63,1 60,7 588 575
45] 80) 71,7] 72,4] €95 687] 696 724 754| 766] 76,1| 730| 722| 68.8| 67.1] 671 66,0
0] 8} 711| 703] 680 698 735 750 762 772 747 712| 68,7 66,5 62.8] 614 598
-45] 80 725| 69,5 69,3] 69,0 718 725/ 775] 783| 751 71.7 69,9] 66,7 64,1 622 60'5
45) 100 745| 725| 711] 707 14| 735| 774 808| 800| 763 753 71,7] 69.7] 695 68:2
0[ 100} 73,11 74,4| 71,9] 714[ 745 757 783] 80,9 785 743 716] 69,3 656{ 642 625
-451 100 757] 73,8] 716 716] 738] 740] 800] 825 783 744 72,8] 69,5 66,9] 65,1 63,3
45) 120} 79,3| 75]7] 741 741 72,71 750| 782 835| 837] 792 776] 742y 722| 719| 704
0)120) 76,3] 77,2) 752) 758 758 76,9] 79,0 827] 811] 767 740/ 721] 682 Gé,g 65,1
-45) 120f 776 79,5| 747} 753| 754] 763| 80,6| 851| 816 77.0 752 72,1} 693 67,7] 65,8
PFF Belag: P24  energetische Mittelung  GEStrO - Reifen
Belag:P24 GEStrO |
Kanal A: Mikro Mf ] )
Grad Kmv/h Frequenz in Hz |und = |Pegel in dB(4)
200] 250 315] 400f 500f 630 800jiK 1,25K |1,6K  |2K 25K |3,15K |4K 5K
45| 60| 52.5| 56.5| 56.3| 56.7] 616]| 60.6| 61.1|] 622| 60.8 59.9] 58.0] 556| 52.7| 49.9| 476
0| 60| 53.9] 57.5| 575 582 64.9] 63.5| 626( 630/ 61.6| 589| 57.2| 54.5| 51.0] 48.4| 457
-45] 80 52.0f 54.8/ 558| 56.6] 614 60.9] 60.8] 62.1| 60.8] 595 57.4] 54.8] 524| 494] 476
45| 80} 55.4| 59.2| 586| 585 62.1] 64.1| 66.1| 66.7] 65.2| 64.6] 625 59.6| 56.3] 53.2| 50.5
0| 80 56.0{ 59.9| 60.0/ 59.6{ 65.1] 66.8] 67.8] 67.7| 66.0] 63.4| 61.8f 58.8] 54.8/ 51.8/ 48.9
-45| 80f 55.1{ 57.9] 57.8{ 57.9{ 61.8] 64.4/- 66.0/ 66.7| 64.9] 64.0] 62.0{f 59.0f 56.1] 52.8/ 50.8
45] 100f 58.5/ 61.6] 62.2| 60.9| 64.0] 64.7| 68.4| 71.7| 690/ 67.7| 66.3] 63.0f 59.7{ 56.4] 536
of 100/ 58.5{ 61.9] 64.0f 620 66.8/ 66.8] 70.1| 725/ 70.0/ 66.7| 654 622 584] 552 52.1
-45] 100] 57.9} 61.2] 624] 61.2] 64.0] 650/ 68.4] 71.7| 688| 67.1] 658] 62.6] 59.5 56.2] 54.0
45 120] 61.7] 66.2] 65.9| 65.2| 66.2| 66.5| 68.8] 73.8|.729| 705| 684] 658 62.8] 59.5| 56.4
o} 120] 62.0] 66.1] 68.0] 66.9| 69.0/ 68.7| 70.6| 74.6| 73.9] 698 67.9] 655/ 61.7] 58.5] 553
-451 120] 606| 66.6] 655/ 652| 66.1] 67.2] 69.3] 74.1] 730 70.2| 682 658 62.6| 59.4| 56.9
Kanal B: Mikro Mn
Grad Km/h Frequenz in Hz lund  |Pegel in dB(4)
) 200{ 250 315] .400{ 500{ -630{ 800({1K 1,25K [1,6K [2K 2,5K  [3,15K (4K 5K
45] 60| 70.5| 683 67.5] 67.1 70.1] 698 71.2] 724] 71.3] 70.1] 68.4| 659| 64.4| 64.8] 643
0] 60/ 69.4] 67.4| 669 69.8] 751 73.1 71.2f 722| 704 67.8] 651 615 59.9| 58.7 577
-45] 60| 684| 67.1] 66.4] 67.4] 71.0f 700 73.2| 73.9] 718/ 69.4| 66.6/ 64.0] 61.5) 59.8) 586
45| 80| 72.4| 73.1] 69.6] 684| 69.7] 741|.76.7] 774| 759] 750[ 73.1] 701] 67.7] 67.7] 66.8
o] 80| 71.5| 714 68.7| 700{ 739 758| 76.6| 76.9] 750| 718/ 696 658 636 621 60.7
-45) 80| 73.6] 71.2y 70.5| 68.8| 71.5] 740| 789| 78.9; 763] 736| 710| 682 653] 636] 62.1
45| 100f 76.0| 73.0] -72.8] 70.7] 71.9| 742 786| 823 80.1] 784 77.0{ 737 71.2| 706 695
0| 100 73.4| 74.8| 735| 720{ 756| 756| 78.5| 81.4| 79.1| 752{ 73.2| 694] 67.1] 654| 638
<450 100{ 77.3] 7586| 73.4| 729| 735/ 748| 81.0f 83.6] 798| 76.7| 745 71.7| 68.6| 67.1] 654
45} 120 80.5] 76.4| 75.8| 74.7] 73.3{ 758] 786 854 843 815 79.0f 76.2{ 739f 733 7138
0 120] 77.7| 781| 76.7] 76.4| 76.5! 77.2{ 79.0| 83.1] 825| 783| 76.1| 727, 702{ 684 66.6
-45| 1201 79.4| 81.2] 77.4| 76.7] 758] 77.7] 817) 857 841| 795] 773 749] 716| 70.2] 683
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