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1 EINLEITUNG

Durch wachsende Verkehrszahlen kommt es im hochrangigen StraBennetz zu starken Belastungen
der Fahrbahndecken. Mit dem Ziel, die Verfligbarkeit des StraBennetzes hoch und die Erhaltungsko-
sten niedrig zu halten, steigen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit die Anforderungen der relevanten
Deckschichtparameter, wie der Griffigkeit, Langs- und Querebenheit sowie der akustischen Eigen-

schaften der Fahrbahndecken.

Gerade im Bereich der Larmemission, die im Geschwindigkeitsbereich von SchnellstraBen und
Autobahnen durch das Abrollgerausch der Reifen dominiert wird, zeigt sich hier bei den eingesetz-
ten Deckschichttypen ein differenziertes Bild. Hier muss, abhangig von der Verkehrsstarke und
-zusammensetzung, ein Kompromiss zwischen den akustischen Eigenschaften und der Belastbarkeit

der Fahrbahndecke gefunden werden.

Waéhrend offenporige Asphaltdeckschichten sehr gute akustische Eigenschaften besitzen, kdnnen
diese an hochbelasteten bzw. beanspruchten Strecken aufgrund der damit einhergehenden sinkenden
Lebensdauer nur in geringem Ausmalf eingesetzt werden. Fahrbahndecken wie Asphaltbetone oder
Waschbetondecken weisen zwar eine gute Bestandigkeit auch bei hohen Schwerverkehrsanteilen

auf, jedoch wird diese bautechnische Langlebigkeit durch erhéhte Schallemissionen erkauft.

Um eine hohe Qualitat aller Parameter zu gewéhrleisten, kommt den larmmindernden dichten bzw.
semi-dichten Asphaltdeckschichten eine groBe Bedeutung zu. Diese weisen zum Zeitpunkt ihres
Einbaus gute akustische Eigenschaften sowie eine hohe Lebensdauer auch bei hochbelasteten
Streckenabschnitten auf, allerdings zeigt sich eine Reduktion ihrer larmmindernden Wirkung, die

innerhalb von 5 Jahren ein Ausmalf3 von 3-5 dB(A) annehmen kann.

Ziel des Forschungsprojektes ,ADURA - Akustische Dauerhaftigkeit dichter und semi-dichter Asphalt-
deckschichten® ist es, das Alterungsverhalten dieser Deckschichten zu untersuchen und Lésungswege
zu finden, um die akustischen Eigenschaften der larmarmen Asphaltdeckschichten zu stabilisieren. Im
ersten Teil des vorliegenden Berichtes wird daher auf die unterschiedlichen dichten und semi-dichten

Asphaltdeckschichten im DACH-Raum sowie deren verschiedene Bauweisen eingegangen.

Im zweiten Teil wird basierend auf den primaren Einsatzorten auf die grundlegenden Alterungsverlaufe
der Deckschichten eingegangen, anschlieBend werden die Anderungen der Oberflachentextur
der Asphaltdecken analysiert. Basierend auf den Datenerhebungen zur L&rmemission und Ober-

flachentextur werden durch eine statistische Modellierung Zusammenhange zwischen der akustischen

7 ADURA
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und der Textur-Alterung hergestellt und interpretiert, um die Wirkmechanismen der zunehmenden

Larmemissionen aufzuzeigen.

Im Weiteren werden Untersuchungen an Asphalt-Probeplatten gezeigt, die einer schrittweisen
kiinstlichen Alterung unterzogen worden sind. Hier werden Vergleiche zwischen der Anderung
der Oberflachentextur an den Labor-Proben sowie den in situ erhobenen Messwerten gezogen.
Basierend darauf wird ein Stabilisierungsansatz an Asphalt-Probeplatten in veranderter Bauweise

vorgestellt, der die Alterung der akustischen Eigenschaften der Fahrbahndeckschichten minimiert.

AbschlieBend wird eine Lebenszykluskostenanalyse der untersuchten Deckschichten prasentiert.
Diese soll einen Vergleich zwischen den verschiedenen dichten und semi-dichten Asphaltdecken,

wie sie im DACH-Raum zum Einsatz kommen, geben.

8 ADURA
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2 BAUTECHNISCHE GRUNDLAGEN

Der StraBenoberbau bzw. die StraBenbefestigung stellt den oberen tragenden Teil einer Stral3e bzw.
Verkehrsflache dar. Er besteht in der Regel aus unterschiedlichen Schichten, die aus ungebundenen
(losen, jedoch stark verdichteten) und gebundenen (Asphalt oder Beton) Materialien errichtet werden,
wobei fir die unterschiedlichen Schichten und die darin verbauten Materialien auch unterschiedliche
Anforderung definiert werden. Welcher Baustoff in welcher Schicht zur Anwendung gelangt, hangt
somit von diesen Anforderungen ab. Die in Deutschland, Osterreich und der Schweiz vorherrschenden

Bauweisen des gebundenen Oberbaus kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

+ Asphaltbauweise: flexible Bauweise, bei welcher samtliche gebundenen Tragschichten aus

Asphalt bestehen

+ Betonbauweise: die maf3gebenden (aktiven) gebundenen Tragschichten bestehen aus Zement-

beton, wobei eine Uberbauung mit einer (diinnen) Asphaltschicht auch méglich ist

» Asphaltbauweise mit zementstabilisierter Tragschicht: semi-flexible Bauweise, bei welcher eine

teilgebundene Tragschicht in Form einer Zementstabilisierung ausgefiihrt ist

Das am haufigsten eingesetzte StraBenbaumaterial fir die gebundene Bauweise ist in allen 3
DACH-Landern der Asphalt. Er ist ein Gemisch aus den Ausgangsstoffen Gestein (meist mit stetig
verlaufender Sieblinie) und Bitumen, welches die Gesteinskérner miteinander verklebt (Bindemit-
tel). Bitumen ist ein Produkt der Erddlverarbeitung (Erdéldestillation) mit temperaturabhangigen
(visko-elastischen) Eigenschaften, das bei Raumtemperatur nahezu fest ist. Es wird im Straf3en-
bau als sogenanntes StraBenbaubitumen in unterschiedlicher Harte eingesetzt. Es kann durch
Zusatz von Kunststoffen in seinen Gebrauchseigenschaften verbessert werden und wird dann als

polymermodifiziertes Bitumen (PmB) bezeichnet.

2.1 MaBgebende Deckschichtarten und deren Einteilung

Da im Rahmen des gegenstandlichen Projektes ausschlie3lich die Deckschichte, der oberste Ab-
schluss des gebundenen Stra3enoberbaus, behandelt wird, kann auf eine detaillierte Erlauterung der
anderen Schichtarten und deren Anforderung an dieser Stelle verzichtet werden. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird jedoch eine entsprechende Beschreibung von unterschiedlichen, haufig ver-
wendeten Deckschichtarten in den 3 DACH-La&ndern gegeben, wobei auch hier auf eine allgemeine,

in allen 3 Landern verwendete Terminologie geachtet wurde.

9 ADURA
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Asphaltbeton Deckschicht (AC deck)

Asphaltbeton ist die haufigste Deckschichtart, die auf StraBen in den 3 DACH-Landern eingesetzt wird.
Der Asphaltbeton zeichnet sich durch eine kontinuierliche, dem Betonbauprinzip folgende Sieblinie
des Gesteinsmaterials aus (Fuller-Parabel) und weist in der Regel einen Bindemittelanteil von mehr
als 3 M.-% auf und einen Hohlraumgehalt in den meisten Fallen von nicht mehr als 5 oder 6 Vol.-%.
Neben normalem StraBenbaubitumen kommt vor allem im Bereich von hochbelasteten Stra3en auch

polymermodifiziertes Bitumen haufig zum Einsatz.

Splittmastixasphalt (SMA)

Beim Splittmastixasphalt handelt es sich in den meisten Fallen um einen dichten Deckschichtbautyp
mit einem hohen Fiiller- und Splittgehalt (siehe Abbildung 1). Dadurch ergibt sich eine besonders

hohe Standfestigkeit und somit der priméare Einsatzbereich auf hochbelasteten Stra3en.

Im Vergleich zum Asphaltbeton, wo eine kontinuierliche Sieblinie fiir die Ubertragung der Kréfte
zwischen den Gesteinskornern unterschiedlicher Korngré3e verantwortlich zeichnet, erfolgt beim
Splittmastixasphalt die Kraftlbertragung in erster Linie durch das mafBgebende (GréBt)Korn, d.h.

dass hier grundsatzlich das Makadamprinzip zur Anwendung gelangt.

In der Zwischenzeit gibt es auch entsprechende Adaptierungen zu semi-dichten Splittmastixasphalten,
die vor dem Hintergrund einer optimierten Schallabsorption entwickelt wurden und seit vielen Jahren

eine Standardbauweise fir larmmindernde Deckschichten in den 3 DACH-Landern darstellt.

100.0

Siebdurchgang [M-%]

0.00 0,25 0,5 1.0 2,0 40 B0 11,2 160 224 35
KorngriBe [mm]

Abbildung 1: Beispiel Sieblinie SMA 11 S1 aus Osterreich [1]

10 ADURA
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In Abhangigkeit von der Dichtheit liegt bei konventionellem Splittmastixasphalten der Bindemittelgehalt
bei mindestens 6 M.-% und der Hohlraumgehalt ist mit 4 Vol.-% etwas geringer als beim Asphaltbeton.
Beim larmmindernden Splittmastixasphalt kann von einem Bindemittelgehalt von bis zu 8 M.-%

ausgegangen werden, wobei natlrlich der Hohlraumgehalt in der Regel bei mehr als 9 Vol.-% liegen

sollte, um die schallabsorbierenden Eigenschaften zu entfalten.

Ungeachtet der Dichtheit dieser Asphaltdeckschicht kommt beim SMA ausschlieBlich polymermodifi-

ziertes Bindemittel zu Anwendung.

Gussasphalt (Mastixasphalt MA)

Gussasphalt ist im Vergleich zum Asphaltbeton und zum Splittmastixasphalt so aufgebaut, dass
alle Hohlraume des Splittgesteinsgeriistes mit Bitumen verfillt sind. Gussasphalt muss daher nicht
gesondert verdichtet werden sondern wird auf die StraBBe gegossen. Gussasphalt kommt auf sehr
hochbelasteten Straf3en oder als Briickenbelag zum Einsatz, aber auch im kommunalen Bereich auf
Gehsteigen und Gehwegen. Der Bindemittelgehalt betragt mindestens 6 M.-% und der Hohlraum-
gehalt ist aufgrund der Bauweise natiirlich 0%. Um eine hohe Verformungsresistenz aufweisen zu
kdnnen, kommt besonders hartes Bindemittel zum Einsatz, dabei sowohl hartes StraBenbaubitumen
(z.B. StraBenbaubitumen 35/50 in Osterreich) als auch polymermodifiziertes Bindemittel (z.B. PmB

25/55-65 in Osterreich).

Um eine optimale Oberflache sicher zu stellen, wird auf die noch hei3e Oberflache bituminierter
Edelsplitt gleichmaBig dicht, in der Regel maschinell aufgebracht und mit leichten Glattmantelwalzen

eingedrickt.

Offenporiger Asphalt / Drainasphalt (PA)

Neben den dichten und semi-dichten Deckschichten spielt im Bereich der larmmindernden Deck-
schichten der ,Offenporige Asphalt* oder ,Drainasphalt® (in der alteren Literatur auch manchmal
Flusterasphalt bezeichnet) eine wesentliche Rolle. Grundsatzlich charakterisiert sich seine Sieblinie
durch einen extrem hohen Splittanteil einer bestimmten Kérnung und einem sehr geringen Sand-

bzw. Filleranteil (siehe Abbildung 2).

Der Hohlraumgehalt betragt dabei in der Regel mehr als 20 Vol.-% und der Bindemittelgehalt
mindestens 3 M.-%. Um eine ausreichende ,Verklebung“ zwischen den Splittgesteinskérnern zu

gewahrleisten, kommt ausschlieBlich polymermodifiziertes Bindemittel zur Anwendung.

11 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
e W fir Verkehr und Klimaschutz, Umwelt Confédération suisse F F G
iqi f " f i Svizzera Fose R R,

digitale Infrastruktur Energie, Mobilitat, Coenfederazione Svizzera Forschung wirk

T Confederaziur svizra
Innovation und Technologie
Bundesamt fiir Strassen ASTRA

1000

-]

50

Siebdurchgang [M-25]

0,09 0.25 0.5 1.0 20 4.0 80 112 180 224 315
KerngriBe [mm]

Abbildung 2: Beispiel Sieblinie PA 11 aus Osterreich [1]

Die wesentlichen Vorteile des Drainasphalts gegenlber den dichten und semi-dichten Deckschichten
liegt einerseits in der Larmminderung durch die hohe Schallabsorption und die Verschiebung des
Frequenzbereichs, sodass bis zu -6 dB(A) Larmminderung erreicht werden kénnen. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Drainagewirkung und der Vermeidung von Spriihfahnen, was der Verkehrssicherheit

zu Gute kommt.

Ein wesentlicher Nachteil ist im Winterdienst zu beobachten, da aufgrund des Abrinnens des Salz-
Wasser-Gemisches im Rahmen der Salzstreuung deutlich mehr Auftaumittel auf die StraB3e aufge-
braucht werden muss und auch das ,Zufrieren* (UmschlieBung der Kérner an der Oberflache mit
einer Eisschicht) wesentliche Nachteile bringt. Auch im Bereich der Erhaltung ist die Lebensdauer
dieser Deckschichtart deutlich geringer als bei konventionellen Deckschichten und auch das plétzliche
Versagen des Korngefliges (Haftverhalten) flihrte in der Vergangenheit zu gréBeren erhaltungstechni-
schen Problemen. Dariiber hinaus ,verstopfen” mit der Zeit die Hohlrdume, sodass auch im Rahmen
des StraBenbetriebes durch Reinigungsarbeiten auf bestimmten Strecken mit einem Mehraufwand

gerechnet werden muss.

Larmmindernde Diinnschichtdecken (BBTM)

Neben den zuvor beschriebenen konventionellen, larmmindernden sowie sehr dichten Deckschich-
ten mit einer Einbaudicke von in der Regel mehr als 3 cm, spielen auch Dinnschichtdecken
(Schichtdicke < 2,5 cm) eine wesentliche Rolle und da vor allem die Gruppe der ,Larmmindernden

DuUnnschichtdecken®. Larmmindernde Dinnschichtdecken sind diinne Oberflachenabschliisse mit

12 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
e W fir Verkehr und Klimaschutz, Umwels, Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur Energie, Mobilitat, Confederazione Svizzera Forschung wirkl

Innovation und Technalogie _— n-... s"'amn s
einem GrdBtkorn in der Regel von 5 oder 8 mm und mit einer Sieblinie &hnlich zum offenporigen
Asphalt jedoch mit einem Hohlraumgehalt von nicht mehr als 15 Vol.-%. Der Bindemittelgehalt betragt
mindestens 5 M.-%. Larmmindernde Dlnnschichtdecken werden haufig als Sanierungs- bzw. Verbes-
serungsmaBnahmen in Iarmsensiblen Bereichen eingesetzt. Sie kdnnen ohne gréBeren Aufwand auf
bestehende dichte Deckschichten aufgebracht werden und versiegeln dartiber hinaus altere, bereits

durch leichte strukturelle Schaden gekennzeichnete Deckschichten.

2.1.1 Einteilung der Deckschichten nach Hohlraumgehalt

Unter Bezugnahme auf den Hohlraumgehalt der unterschiedlichen Deckschichtarten kann
grundsétzlich zwischen dichten, semi-dichten (halb-offenen) und offenen Deckschichten unterschie-
den werden. Die Grenze hierfir ist in den 3 DACH-Landern nicht einheitlich, jedoch liefert die

nachfolgende Gruppierung eine gute Einteilung:

 Dichte Deckschichten: Hohlraumgehalt < 6 Vol.-%

» Semi-dichte Deckschichten (halb-offene Deckschichten): Hohlraumgehalt zwischen 6 und 18

\Vol.-%

+ Offene Deckschichten: Hohlraumgehalt > 18 Vol.-%

2.2 Allgemeine Anforderungen an Deckschichten

Von wesentlicher Bedeutung bei der Auswahl eines geeigneten Deckschichttyps sind natlrlich die
Anforderungen aus Verkehr und dessen Beanspruchungen auf die Deckschicht. Die allgemeinen
Anforderungen an Deckschichten von gebundenen StraBenoberbaukonstruktionen kénnen daher wie

folgt zusammengefasst werden:

» Hoher Verschlei3- und Verformungswiderstand aufgrund der Einwirkung von Verkehrslasten (in

erster Linie des Schwerverkehrs)

» Hohe Griffigkeit durch polierresistentes Gesteinsmaterial und die Ausbildung einer entspre-

chenden optimierten Makrotextur

« Geringe Gerauschemissionen unter Berlicksichtigung eines optimalen Hohlraumgehaltes

und/oder einer optimalen Makrotextur

+ Gute Ebenheit als Ergebnis der Ausfiihrung
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» Gute Drainagewirkung durch eine optimierte Oberflachentextur (Makrotextur) z.B. zur Verringe-

rung von Aquaplaning
» Gutes Reflexionsverhalten z.B. zur Verringerung der Blendung bei tiefstehender Sonne

Die Liste dieser Anforderung zeigt, dass natiirlich keine einzige zuvor beschriebene Deckschichtart
alle Anforderungen im gleichen Ausmaf erflillen kann. Umso wichtiger ist der Aspekt, in Abhangigkeit
von den Ortlichen Randbedingungen, die beste Ldsung aus der groBen Auswabhlliste der Deckschich-
ten zu wahlen und diese dann so zu optimieren, dass auch die Anforderungen bestmaéglich erfillt

werden kénnen.

2.3 Bautechnische Deckschichtbeschreibung

Fir eine detaillierte Untersuchung und Analyse der Larmeigenschaften von StraBenoberflachen ist
es sinnvoll und zweckmagBig, die unterschiedlichen baulichen Gegebenheiten zu spezifizieren bzw.
eine entsprechende Clusterung oder Gruppierung vorzunehmen. Dabei spielen auch die bautechni-
schen Eigenschaften der zu untersuchenden Fahrbahndecken eine wesentliche Rolle. Der Inhalt des
gegenstandlichen Kapitels liefert die Vorgabe flr eine entsprechende Clusterung bzw. Gruppierung
auf der Grundlage bestimmter Eigenschaften von larmmindernden Asphaltdeckschichten. Diese Clu-
sterung bildet dabei die Grundlage fir statistische Auswertungen im Rahmen des gegenstandlichen

Projektes.

Die Grundlage fur die nachfolgend beschriebene Clusterung liefern die derzeit in Deutschland,
Osterreich und in der Schweiz in Anwendung befindlichen Richtlinien und Vorschriften fiir das

Asphaltmischgut bzw. die Asphaltdeckschichten. Dabei handelt es sich um folgende Grundlagen:

* RVS 08.97.05 — Anforderungen an Asphaltmischgut. Forschungsgesellschaft Straf3e Schiene
Verkehr, Wien, 2015

* RVS 08.16.01 — Anforderungen an Asphaltschichten. Forschungsgesellschaft StraBe Schiene
Verkehr, Wien, 2010

» Der Bundesminister fur Verkehr (Hrsg.): Richtlinien fir den L&rmschutz an Stra3en (RLS-90).

Bonn, 1990.

» Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen e.V. (Hrsg.): Technische Lieferbedin-
gungen fir Asphaltmischgut fir den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen (TL Asphalt-StB
07). Kéln, 2007
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» Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen e.V. (Hrsg.): Empfehlungen fir die
Planung und Ausfiihrung von larmtechnisch optimierten Asphaltdeckschichten aus AC D LOA

und SMA LA (E LA D), Kéin, 2014

» Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen e.V. (Hrsg.): Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen aus

Asphalt (ZTV Asphalt-StB 07). KéIn, 2008

» Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen e.V. (Hrsg.): Zusatzliche Tech-
nische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir die Bauliche Erhaltung von Verkehrs-

flachenbefestigungen -Asphaltbauweisen (ZTV BEA-StB 09/13), KéIn 2013

+ SNR 640436 — Semidichtes Mischgut und Deckschichten, Festlegungen, Anforderungen,

Konzeption und Ausflihrung. Vereinigung Schweizer Strassenfachleute, VSS, Zirich 2015

Um einen entsprechenden Uberblick der Anwendung von larmmindernden Deckschichten zu geben,

werden die aktuellen Vorgaben der einzelnen Lénder in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

2.4 Deckschichten in Osterreich
2.4.1 Historie

Die Entwicklung der unterschiedlichen Deckschichtarten in Osterreich ist eng mit der Entwicklung
und Erweiterung des hochrangigen StraBennetzes verbunden. Mit dem Autobahnbauboom in den
60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden auch die technologischen Anforderungen fiir
Asphaltdeckschichten immer mehr untersucht und préazisiert. Deckschichtarten, die noch vor dem
Zweiten Weltkrieg hdufig zum Einsatz kamen (z.B. Teermakadam) wurden nicht mehr gebaut und
durch modernere Asphaltbetonanwendungen ersetzt. Auch die Entwicklung von Splittmastixasphalt
geht auf diese Zeit zurlick, wobei der flachendeckende Einsatz auf dem hochrangigen StraBennetz
in Osterreich (Autobahnen und SchnellstraBBen, ASFINAG-Netz) Ende der 1990er Jahre einsetzte
und bis heute anhalt. Die Entwicklung von larmmindernden Deckschichten und deren praktischer
Einsatz liegt in Osterreich in den 80er und 90er Jahren. Im Zuge des Baus der A9 Pyhrnautobahn und
der A10 Tauernautobahn (siehe Abbildung 3) kam auf vielen Abschnitten der Drainasphalt erstmals
im groBen Umfang zum Einsatz. Auf der A9 wies der Drainasphalt sogar den gré3ten Anteil an

Deckschichtmaterial auf. Auch auf vielen anderen Abschnitten auf der A12 Inntalautobahn sowie
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Abbildung 3: Drainasphalteinbau auf der A10 (Foto Litzka)

A21 AuBenringautobahn wurde aufgrund von larmtechnischen Anforderungen diese Deckschichtart
eingesetzt.

Gerade die zuvor beschriebenen Nachteile des Drainasphalts fihrten vor allem gegen Ender der
90er Jahre sowie zum Beginn der 2000er Jahre zu einem Umdenken beim Einsatz von Drainasphal,
sodass mit Ausnahme der A12 auf kaum einer anderen 6sterreichischen Autobahn Drainasphalt

heute noch vorzufinden ist bzw. eingebaut wird.

Mit dem Wegfallen des Drainasphalts als Iarmmindernde Deckschicht stand nur die Option einer Wei-
terentwicklung einer semi-dichten, halb-offenen Deckschichtart auf der Basis des Splittmastixasphalt
im Raum. Das Ergebnis ist der SMA S3 mit einem Hohlraumgehalt zwischen 6 und 12 Vol.-%, der
fast ausschlieBlich mit einem GréBtkorn von 11 mm eingebaut wird. Diese Deckschichtart stellt bis
heute die maBgebende larmmindernde Deckschichtart im hochrangigen StraBennetz in Osterreich
dar. Obwohl auch aktuelle Daten des Pavement Management Systems der ASFINAG eine deut-
lich kiirzere Lebensdauer im Vergleich zum dichten Splittmastixasphalt erkennen lassen, ist der
SMA 11 S8 die bevorzugte Lésung fur StraBenabschnitte mit erhéhten Anforderungen im Bereich der

Larmminderung.
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Tabelle 1:
schichten

Nationale Regelwerke - Osterreich
Liirmarme
Asphaltdeck-  |Mischgutanforderungen Anfordel'llmgen an Anfol'del'mfgen an
schichten im Einzelnen Asphaltmischgut .Asphaltschlchten
(Zusammenfassende Darstellung) (zwecks Einbau)
Larmmindernde
Diinnschichtdecke ONORM B 3581
(BBTM)
RVS 08.97.05 RVS 08.16.01

Splittmastixasphalt

ONORM B 3584
(SMA 83)

FFG

Forschung wirks,

Ubersicht der Osterreichischen Regelwerke fiir larmmindernde semi-dichte Asphaltdeck-

2.4.2 Spezifische Anforderungen an semi-dichte Deckschichten

Fur Osterreich sind beim Einbau von larmmindernden Asphaltdeckschichten einige Vorschriften zu

berlcksichtigen (siehe Tabelle 1).

Die spezifischen technischen Anforderung fiir die Deckschichten und das hierfir ausgewahlte As-

phaltmischgut kann der RVS 08.97.05 [1] entnommen werden. Diese Richtlinie ist flir Asphaltmischgut

anzuwenden, das auf Flachen mit 6ffentlichem Verkehr eingebaut wird. Die nachfolgende Tabelle 2

enthalt zunachst die Empfehlung fir die Auswahl der Mischgutsorten gem. der RVS 08.97.05 [2] in

Abhéangigkeit von der Verkehrsbelastung.

Verkehrs-
b‘;!:;*;gg Deckschicht Tragdeckschicht | Obere Tragschicht Untere Tragschicht
RVS 03.08.63
SMAD (S1, S2, 53), GS .
LKS, Tu. I AC D binder (H1, H2), G4
for Bundes- | €D dec*‘é’gl A3, Ad), _ AC D binder (H1, H2), |  AC D trag T1, G4
stralien MAD M1. GS G4 AC D trag T3, G4
Aund S PAD, (P1, P2), GS unter Betondecke
SMAD (S1, S2, $3), G AC D binder (H1, H2), G4
S tu AC D decké??, A3, Ad), 3 AG O bindsr (H1, Hz), | AC Dtreg ((31\;}1]. T2), (G4,
MA D M1, G1 a4 AC D trag T3, (G4, G5)
PAD, (P1,P2) G 1 unter Betondecke
LK I SMAD (S1, S2, S3), G1 AC D binder (H1, H2),
BNLW AC D deck (A1, A2, A3, - G4 A Brireg g; e
> 1,0 Mio. Ad), G1 AC D trag (T1, T2), G4 )
LK I
BNLW AC D deck (A1,A2, A3, | AC Df\g;‘k (AS. | ACDtrag(T1,T2), | AC Dtrag (T1, T2), (G4,
bis 1,0 Mio., Ad), (G1, G2) - (G4, G5) G5, GB)
b (G7, G8, G9)
AC D deck (A1, A2, A3,
LKV. M Ad)(G1. G2, G3) A’;? (E(J;egtatﬂéé) AC D trag (T1. T2, T3), (G4, G5, G8)
MA D M2 (G1, G2, G3) {83,538,

Tabelle 2: Empfehlungen fir die Auswahl von Mischgutsorten nach RVS 08.97.05
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Neben den zuvor beschriebenen generellen Anforderungen, die fir alle Deckschichtarten gelten,
prazisiert die RVS 08.97.05 auch die Anforderungen vor dem Hintergrund der Verkehrsbelastung
gem. Oberbaudimensionierungsrichtlinie RVS 03.08.63 [3] unter Bezug auf die in dieser Richtlinie
festgeschriebenen Lastklassen. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass eine Umrechnung
in die alten Lastklassen zu erfolgen hat, da im Jahr 2016 mit der Novellierung dieser Richtlinie
auch die Lastklassen Uberarbeitet wurden. Eine entsprechende Umrechnungstabelle kann der RVS
03.08.63 entnommen werden kann.

Unter Bezugnahme auf die Fragestellung des gegenstandlichen Projektes kénnen grundsatzlich 2
verschiedene Arten von larmmindernden, semi-dichten (halb-offenen) Deckschichten in die Untersu-

chungen miteinbezogen werden. Dabei handelt es sich um folgende Deckschichtarten:

+ Splittmastixasphalt SMA S3

— GroBtkorn 8 mm

— GroBtkorn 11 mm
» LArmmindernden Dlnnschichtdecken BBTM

— GroBtkorn 5 mm

— GroBtkorn 8 mm

Die Empfehlungen der RVS 08.97.05 definieren einen Einsatzbereich des larmmindernden SMA S3
von den hdchsten Lastklassen bis zu einer LK Il (bzw. mehr als 1 Mio. Bemessungsnormlastwechsel
BNLW nach RVS 03.08.63). Da es sich bei der larmmindernden Deckschicht BBTM in den meisten
Fallen, wie bereits erwéhnt, um eine Sanierungsmethode handelt, wird eine Empfehlung in dieser

Tabelle nach RVS 08.97.05 nicht gegeben.

Die nachfolgenden beiden Tabellen 3 und 4 spezifizieren die technischen Anforderungen an das

Asphaltmischgut SMA S3 und BBTM nach RVS 08.97.05.

Mit dem entsprechenden Querverweis in den Anforderungstabellen der RVS 08.97.05 sind unter-
schiedliche Bindemittelsysteme anwendbar. Diese Anforderungen an das Bindemittel kbnnen der
nachfolgenden Tabelle 5 enthommen werden.

Unter Bezugnahme auf diese Anforderungen ist es méglich, die semi-dichten (halb-offenen) Deck-
schichten in Osterreich zu definieren und im Rahmen von Erstpriifungen auch den entsprechenden

Untersuchungen zu unterziehen. Welche Deckschichtart im Rahmen des gegenstandlichen Projektes

18 ADURA



Bundesministerium
fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Erergie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziur svizra

o

Bundesamt fir Strassen ASTRA

Schweizerische Eidgenossenschaft

Mischgut

SMAD S3

Eigenschaft

Anforderungen an die Erstpriifung gemati ONORM B 3584-1

SMA 8 83 SMA 11 83

max. Bandbreite

|Bindemittelsorte
Gesleinsmaterial
Gristkorn D [mm]
|Bindemittelgehalt [M.-%]
Zusatze
Hohiraumgehalt [V.-%]
Prop. Spurrinnentiefe [%]
Bindemittelablauf [%]
|Brandverhalten

gemal Anhang 3, Tabelle 9
gemél Anhang 2, Tabelle 7 und 8

8 1
B insi4 B .2
anzugeben
Vi | Vimania Vs ! Vmaniz
PRD Lo
Dll.f!

ONORM B 3584-1, Tabelle 12 - bel Verwendung in geschlossenen Réaumen

08
4,0

Anforderungen an die Sieblinien fir die Erstprifung und die Konformitatserkldrung [M.-%)]

Siebgrafte [mm]
SMA B 83 SMA 11 83 max. Bandbreite
16 100 12
11,2 100 90 bis 100 12
8 90 bis 100 37 bis 58 12
5.6 - - 12
4 23 bis 43 22 bis 38 12
2 20 bis 35 20 bis 35 12
anzugeben anzugeben -
0.5 9 bhis 24 9 bis 24 12
0,25 anzugeben anzugeben -
0.063 5,0 bis 9.0 5,0 bis 9,0 4.0

Tabelle 3: Anforderungen SMA S3 (Erstpriifung) nach RVS 08.97.05

Gesteinsmaterial
Groftkorn D [mm]
|Bindemittelgehalt [M.-%]
[Zusalze

Hohiraumgehalt [V.-%]
Brandverhalten

Mischgut BBTM
Anforderungen an die Erstpriifung gemat ONORM B 3581
Eigenschaft
BBTM 5A BBTM 8B max. Bandbreite
Bindemitielsorte gemal Anhang 3, Tabelle 9

gemal Anhang 2, Tabelle 7 und 8

5 B
B nins 4 B s 2
anzugeben
Viiatt { Vinanis Vst | V masts

ONORM B 3581, Tabelle 8 - bei Verwendung in geschlossenen Réumen

0.6
4.0

Siebgrofie [mm]

Anforderungen an die Sieblinien fir die Erstprifung und die Konformitdtserklarung [M.-%)]

BBTM 5A BBTM 8B max. Bandbreite
16 12
1.2 100 12
8 100 90 bis 100 12
5.6 90 bis 100 - 12
4 . 25 bis 45 12
2 25 bis 35 15 bis 25 12
1 anzugeben anzugeben -
0,5 8 bis 18 6 bis 16 12
025 anzugeben anzugeben -
0,063 7,0 bis 8,0 4,0 bis 6,0 4.0

Tabelle 4: Anforderungen BBTM (Erstpriifung) nach RVS 08.97.05
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Asphalimischgutsorten, -funktion und -typ "'
AC deck AC ander AC trag BBTM SMA A PA
Al A2 AZ A4 A5 | AB AT H1 H2 T1 T2 T3 54 BB 51 52 83 | M M2 | P P2 P3 P4
A Al Al A Al ala AL A
B B B B B B B B B B B B B
c c C < C c c — = —= | =] =]l=]=]=]|=]= = | — c c c c
=. — D = — = =
- - - - - — - - - - - E E — — — — — = =
F F F =
G G
A B € D E F G
2030, H
ST SOVTD, H S070. ... H 5070, ... H
T0/100 70M00. ..., H — — 70100, ... H Tovt00, .. H 70M00, ... H
160v220 160220, ..., H = — — = —
e — - - — - 80M10, ... H
PmB 10/40-60
PmB 25/55-65 PmB 25/55-65 PmB 25/55-65 PmB 25/55-65
_ - PmB 25/55-55 PmB 25/55-55 - PmB 25/55-55 PmB 25/55-55
PrnB 45/80-65 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65
— — PmB 45/80-50 PmB 45/80-50 PmB 45/80-50 PmB 45/80-50 PmB 45/80-50

H _.. Bindemittelmedifizierende Zusatze sind zuldssig (H steht fur die Bezeichnung des Zusatzes)

Tabelle 5: Bindemittelsysteme und deren Anforderungen nach RVS 08.97.05

naher untersucht wird, kann dem nachfolgenden Kapitel ,Auswahl von semi-dichten Deckschichten"
(Abschnitt 2.8) entnommen werden. Es hat sich aber bereits im Zuge der Erhebung der Daten gezeigt,
dass SMA 8 S3 und BBTM im Netz der ASFINAG praktisch nicht zum Einsatz kommen, sodass der
Schwerpunkt der Untersuchungen ausschlie3lich beim SMA 11 S3 liegt.

2.5 Deckschichten in Deutschland

Fir die semidichten und dichten Fahrbahndecken zur Larmminderung in Deutschland sind die folgen-
den Regelwerke heranzuziehen (Tabelle 6). Aufféllig ist die im Vergleich zu seinen Nachbarlandern
breitere Auswahl an larmmindernden Asphaltdeckschichten. Sowohl grundlegende, sich auf die
Deckschicht auswirkende Parameter sind thematisiert, als auch eigens angelegte Regelungen zur
entsprechenden Bauweise. Nicht jedes Regelwerk ist aber nach der FGSV Klassifikation (R1, R2, W1,
W2) gleichzusetzen. Jede larmmindernde Asphaltdeckschicht hat eine eigene Vorschrift (Wissens-
dokument) vorzuweisen. Ausnahme stellt die ErhaltungsmafBnahme DSH-V dar. In den folgenden
Beschreibungen der larmmindernden Deckschichten werden mittlere Larmreduzierungen angegeben.
Diese beziehen sich auf die jeweils in den Regelwerken angegebenen Larmminderungen. Zusatzlich
zu den dichten und semi-dichten Bauweisen werden der Vollstéandigkeit halber kurz die offenporigen
Asphaltbauweisen angeschnitten. Eine detaillierte Untersuchung dieser Deckschichten ist im weiteren

Projekt nicht vorgesehen.
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nationale Regelwerke - Deutschland

Lirmarme
;sl:]it:lltt::(-k Grundlagen Asphaltspezifische Vorschriften Phy SIkah:f;;f;:g;];fiaﬁm und
Larmoptimierter R2: Empfehlugen fiir die leupg
Asphalt uncl A.usﬁilmmg von 13‘mlte;hmsch

R1: Zusitzliche Technische meailér Berié?}haléd;il;jciu :hte-n

s Lus > lecnmiscne aus £ A und SMA LS

(ACDLOA) Vertragsbedingungen und (FGSV 739)

Richtlinien fiir den Bau von -
Lirmarmer Verkehrsflichenbefestigungen aus | R2: Empfehlugen fiir die Planung
Splittmastixasphalt Asphalt (FGSV 799) und Ausfiihrung von lirmtechnisch

optimierten Asphaltdeckschichten

(SMA LA) RI: Zusitzliche Technische aus ACD LOA und SMALA R2: Merkblatt zur Optimierung d.

Vertragsbedingungen und EGSV 739 Oberflichensigenschaften von
Lérmarmer Richtlinien fiir die Bauliche Asphaltdeckschichten (FGSV 768)
Gussasphalt Erhalung von R2: Empfehlugen fiir den Bau von

Verkehrsflichenbefestigungen - Asphaltschichten aus Gussasphalt
(MA Asphaltbauweisen (FGSV 798) (FGSV 740)
lirmmindernd) ‘W2: Arbeitspapier Textureinfluss

- R1: Technische Lieferbedingungen - - - auf die akustischen Eigenschaften
Gussasphalt mit  |fiir Asphaltmischgut fiir den Bau W2 Arbeatspap?e-r von von Fahrbahndecken (FGSV 442)
offenporiger von Verkehrsflichenbefestigungen  |Asphaltdeckschichten aus
Oberfliche (FGSV 797) Gussasphalt mit offenporiger
Oberfliche
(PMA) (FGSV 738)
Diinne Schichten
in Heilbauweise R1: Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die
auf Versiegelung | Bauliche Erhaltung von Verkehrsflichenbefestigungen - Asphaltbauweisen
(FGSV 798)

(DSH-V)

Tabelle 6: Ubersicht der Deutschen Regelwerke fiir larmmindernde Asphaltdeckschichten

Larmoptimierter Asphaltbeton AC D LOA 5 wird bis dato praktisch ausnahmslos auf innerértlichen
Strecken eingesetzt. Durch die Verwendung modifizierter Bindemittel wird eine hohe Stabiliat bzw.
Widerstandsfahigkeit der Asphaltdeckschicht bei gleichzeitigem geringem Hohlraumgehalt erzielt.
Eine Asphaltdeckschicht aus AC D LOA 5 weist einen Hohlraumgehalt von 4,0 bis 9,0 Vol.-% auf. Die
larmoptimierte Wirkung des Fahrbahnbelags beruht auf dessen konkaver (,Plateau mit Schluchten®)
Oberflachentextur [4]. Richtwerte fir Asphaltmischgut AC 5 D LOA sind in den Empfehlungen fir die
Planung und Ausfihrung von larmtechnisch optimierten Asphaltdeckschichten aus AC D LOA und
SMA LA [5] zusammengestellt. Beim Einbau eines AC 5 D LOA muss die Lufttemperatur mindestens
10 °C betragen, die der Unterlage 8 °C. Im Gegensatz zu ,klassischen” Asphaltdeckschichten ist die
larmoptimierte Variante nicht abzustumpfen. Nach bisherigen Erfahrungen ist die Anfangsgriffigkeit
ausreichend gegeben (siehe FGSV 739 [5]). Eine zusammenfassende Orientierung der Bauweise ist
aus dem Wissensdokument (,Textureinfluss auf die akustischen Eigenschaften von Fahrbahndecken®)

der FGSV zu entnehmen.

Der SMA LA ging als Alternative zum offenporigen Asphalt und als weiterentwickelte Form des klas-
sischen Splittmastixasphalt hervor [6]). Dabei unterscheidet sich der SMA LA von SMA durch eine

veranderte Sieblinie. Im Wesentlichen ist darunter die Verringerung an feinkérnigen Gesteinskdrnern
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zu verstehen. Die neue glnstige Makrotextur mit einem héheren Hohlraumgehalt von 9,0 bis 14,0
Vol.-% in Verbindung mit einem polymermodifizierten Bindemittel ist charakteristisch fir diesen
StraBenbelag. Im Mittel ist ein Larmminderungspotential von 3 bis 4 dB(A) zu erwarten, je nach
Verwendung im inner6rtlichen oder auBBerdrtlichen Bereich [4]. Bedingt durch einen erhdhten Hohl-
raumgehalt kann die Lebensdauer und das Entwasserungsverhalten problematisch sein. Aus diesem
Grund ist die Unterlage auch stets abzudichten bzw. wasserdicht auszufiihren [6]. Die zu erwartende

Lebensdauer liegt unter der des klassischen Splittmastixasphaltes, aber héher als beim offenporigen

Asphalt [4].

Zusammenfassende Richtwerte fir das Asphaltmischgut SMA LA sind Tabelle 7 zu entnehmen. Es

finden sich dazu auch Angaben zur Gesteinskérnung und dem Gesteinskdrnungsgemisch.

Die Verwendung von Asphaltgranulat ist grundsétzlich zu unterlassen. Vor dem eigentlichen Einbau
der Asphaltdeckschicht ist flir eine zweckmaBige Unterlage zu sorgen, d.h. die Unterlage sollte eine

homogene und geschlossene Oberflache bilden.

Fir den SMA 8 LA (siehe Abbildung 4) findet sich im FGSV-Dokument Arbeitspapier (W2) — ,Tex-
tureinfluss auf die akustischen Eigenschaften von Fahrbahndecken® folgende Zusammenfassung
(Orientierung).

AbschlieBend ist noch anzumerken, dass das Asphaltmischgut fir SMA LA nicht den derzeit geltenden

DIN EN 13108-5 entspricht und daher nicht mit der CE-Kennzeichnung versehen werden kann.

Gussasphalt (MA) als solches ist eine weitestgehend porenfreie, respektive dichte Asphaltdeck-

schicht, die Uber eine lange Zeitspanne sehr verformungsbestandig und dauerhaft ist. Die dichte

Gerduschminderung SGhiChtdiCke
> 2,5-3,5cm
Nl Aagin 2 Gersuschmingderung Hoh|raumqeha|t
o 10 - 15 Vol.-%
Einbautechnik
Walzasphaltfertiger
geografische akustische Eignung
S $60Km/h Besonderheiten
Unterlage muss
A abgedichtet
Dokumentation ""‘"sj';;":':l::“ung Werden: keine
Abstumpfung

Abbildung 4: Asphaltdeckschicht aus Larmarmen Splittmastixasphalt - SMA 8 LA (FGSV 442, 2013
[7])
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Bezeichnung Einheit

SMA 8 LA

SMA 5 LA

Baustoffe
Gesteinskornungen (Lieferkdrmung)
Anteil gebrochener Kornoberflachen
Widerstand gegen Zertrlimmerung
Widerstand gegen Polieren
Mindestanteil von LieferkGrmungen
0/2 mit E 435

Bindemittel, Art und Sorte

Zusammensetzung Asphaltmischgut

Gesteinskormungsgemisch
Siebdurchgang bei

11,2 mm

B mm

5,6 mm

2 mm

0,083 mm
Mindest-Bindemittelgehalt”

Bindemitielvolumen
Bindemitteltrager

£ £

g

=
eee seees

Asphaltmischgut
Marshall-Probekdrper
minimaler Hohlraumgehalt MPE®  Vol.-%
maximaler Hohlraumgehalt MPK® Vol.-%

Haohlraumausiillungsgrad %6

Caont Cosn’ s
SZ. /LA,
P3SV (51)

angegeoer

100

40/100-65;
45/80-50";
(25/55-55)"

100
90 his 100
20 his 30
15 bis 20
G his 8

6.6
ist anzugeben
=03

9.0
11.0

ist anzugeten

Conn Cesnt Caps
SZ,/LA,
P3V (51)

angegeoen

100

40/100-65;
45/80-50;
(25/55-55)"

100
85 bis 100
20 bis 30
7 big 10
7.0
ist anzugeben
=015

8,0
11,0

ist anzugeben

proportionale Spurrinnentiefe %

ist anzugeben

ist anzugeben

T bis zu einer Belastungsklasse von maximal Bk1.8,
% Faktor o aralog TL Asphalt-S1B 07, Abschnitt 3.1,
¥ Raurmdichtebestimmung nach TP Asphalt-St8, Tei

1...] Bindemittelzorte fiir Ausnahmefdle

G, Varfahran B

Tabelle 7: Richtwerte fir Asphaltmischgut SMA LA (FGSV 739, 2014, [5])
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Ausfiihrungsart hat zur Folge, dass sowohl die Gesteinskérnung als auch der Bindemittelfilm durch
eindringendes Wasser, Schmutz oder Salz (Winterdienst) nicht in die Grenzflachen eindringen
kann. Verhartungen des Bindemittels durch oxidative und destillative Vorgange werden somit eben-
falls verhindert [8]. Schlussendlich kann die Larmoptimierung des StraBenbelags nur (ber eine
glnstige Oberflachenbearbeitung, d.h. tber dessen Abstreuung, erfolgen. Die Abstreuung wird beim
Einbau dauerhaft in die Fahrbahnoberflache eingebunden. Die (neu) erzeugte Mikrotextur wirkt
larmreduzierend (im Mittel 2 bis 3 dB(A)) [4]. Ausschlaggebend flr die tatsachliche Larmminderung
ist folgerichtig die Art, Form, Menge und Struktur der in die Fahrbahndeckschicht eingelassenen
Splitte. Die leicht mit Bitumen umhillten Abstreusplitte, der frisch produzierten Kornklasse 1-3 mm

oder 2-4 mm, sind auf die noch heiBe Gussasphaltdeckschicht aufzubringen [8].

Gussasphalt mit verbesserten larmtechnischen Eigenschaften (Dgt,o-Wert von -2 dB(A)) ist nach
den ZTV Asphalt-StB 07 im Verfahren B herzustellen. Zusétzliche ausfihrungstechnische Hinweise
fir den Bau von Asphaltschichten aus Gussasphalt fir Verkehrsflachenbefestigungen, insbeson-
dere im Hinblick auf larmtechnische Eigenschaften sind im R2 — Empfehlungen flr den Bau von

Asphaltschichten aus Gussasphalt, kurz E GA, (FGSV 740 [9]) festgehalten.

Kennzeichnend flr das Verfahren B ist die Abstreumenge der jeweiligen mit Bindemittel umhdllten
Lieferkdrnung. Firr die Lieferkdrnung 2/3 gilt eine Abstreumenge von 10 bis 12 kg/m?, die maschinell
oder per Handeinbau bei kleinen Flachen auf die heiBe Oberflache gleichmaBig aufzubringen ist. Fir
die Lieferkdrnung 2/4 gilt der Richtwert von 11 bis 13 kg/m? Abstreumenge. Das Abstreumaterial
muss flr den Einbau frisch produziert werden und bedarf eines thermoisolierten Transportes. Die
Streuféhigkeit und Haftung des Abstreumaterials ist abhéngig von der Bindemittelmenge. Es gilt, die
Parameter aufeinander abzustimmen. Die Kombination des Mischgutes mit der Abstreuung fiihrt
zu einer vorteilhaften, d.h. besonders gleichmaBigen und feinkérnigen Textur. Die grundsatzlichen

Anforderungen an Gussasphaltmischgute sind Tabelle 8 zu entnehmen.

Im Arbeitspapier (W2) — ,Textureinfluss auf die akustischen Eigenschaften von Fahrbahndecken®
finden sich ebenfalls Angaben (Erfahrungen) zur larmmindernden Fahrbahndecke aus MA 5 S

(Abbildung 5).

Im Gegensatz zum traditionellen Gussasphalt (MA) kann durch eine Anpassung der Asphaltrezeptur
ein Gussasphalt mit offenporiger Oberflache (PMA) entwickelt werden. Im Fokus steht dabei das
Mischgut, welches nun einen héheren Anteil an grober Gesteinskérnung aufweist. Daraus resultiert,
dass der Gussasphalt im oberen Bereich offenporig ausgebildet ist, aber im unteren Bereich weiterhin

dicht ist. Die offenporige Oberflache bzw. die konkave Textur (,Plateau mit Schluchten®) bildet sich,
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Bezeichnung Einheit MAS MAS
S S
Baustoffe
Gesteinskornungen (Lielerkornung)
Anteil gebrochener Kornoberfliachen Coan Caant
Widerstand gegen Zertrimmerung SZiw/ LAz SZi/ LA
Widerstand gegen Polieren” PSVingopenon (48)| PSViagegehon (48)
Mindestanteil von Liefer-
kérnungen 0/2 mit Ecg 35 9o 35 is
Bindemittel, Art und Sorte™ 20/30; 20/30;
30/45; 30/45;
10/40-65, 10/40-65;
25/55-55 25/55-55
Zusammensetzung Asphaltmischgut
Gesteinskornungsgemisch
Siebdurchgang bei
16 mm M .-%
112mm M.-% 100
Emm M.-% 00 bis 100 1040
S6mm M-% 75 bis 90 90 bis 100
2mm M.-% 50 bis 60 55 bis 65
0063 mm M.-% 22 bis 30 24 bis 32
Mindest-Bindemittelgehalt Biin10 Boiato
Asphaltmischgut
minimale statische Eindringticfe Wiirfel Tmin 10 Tnin 10
maximale statische Eindringtiefe Wiirfel | o 30
Zunahme Eindringtiefe Wiirfel Tscos |
dynamische Stempeleindringticfe  mm || 15t anzugeben | 15t anzugeben

Tabelle 8: Richtwerte flir Asphaltmischgut MA (FGSV 797, 2013 [10])

Gerduschminderung

Pkw
3
Alter der Bauweise 2 Serauschmindaring
Lkw
O .
geografische akustische Eignung
Verbreitung =60 km/h
isch
Dokumantitio akustische Eignung

# 60 kimgh

Schichtdicke

2,0 cm bis 3,0 cm

Hohlraumgehalt
nahezu Hohlraumfrei

Einbautechnik
Gussasphaltfertiger,
keine Walzverdichtung

Besonderheiten
Abstreukérnung:
bitumenumbhdillt, heil
angeliefert

FFG

Ferschung wiris,

Abbildung 5: Asphaltdeckschicht aus Larmarmen GUssasphalt - MA 5 S (FGSV 442, 2013) [7]
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nachdem sich der Mortel in die untere Schicht niedergesetzt hat. Die dichte Schicht macht einen
extra Schutz der Binder- und Tragschicht gegen Wasser hinfallig, da die untere Schicht bereits
wasserundurchlassig ist. Eine Larmreduzierung von 4 dB(A) kann mit dieser Asphaltdeckschicht
erwartet werden [4]. Die Deckschicht aus Gussasphalt mit offenporiger Oberflache findet fur alle
Geschwindigkeitsbereiche Anwendung. Geltende Richtwerte sind im Arbeitspapier fir die Ausfliihrung

von Asphaltdeckschichten aus PMA [11] zusammengefasst.

Bei ErhaltungsmafBnahmen von Verkehrsflachen kommen vorwiegend diinne Asphaltdeckschichten
zum Einsatz. Diese kdnnen auf bereits bestehende Befestigungen aus Beton, Asphalt oder Pflaster
aufgebracht werden. Da es sich um jeweils geringe Schichtdichten handelt, kommen feinkérnige und
somit auch larmmindernde Mischgiiter zum Einsatz [4]. Eine besondere Art der diinnen Asphalt-
deckschicht ist die HeiBbauweise auf Versiegelung (DSH-V). Kennzeichnend dafiir ist eine fir
den Verwendungszweck eigens konzipierte Asphaltmischgutzusammensetzung und die Versiegelung
der Unterlage durch eine polymermodifizierte Bitumenemulsion. Uberwiegend sind jedoch Mischgut-
zusammensetzungen mit einem GréBtkorn von 5 mm (DSH-V 5) vertreten, da die larmmindernde
Wirkung eines DSH-V 8 (GréBtkorn 8 mm) nicht so hoch ausfallt [12]. Das Aufbringen der Bitumene-
mulsion und der Einbau des Mischgutes erfolgt in einem Arbeitsgang. Durch einen StraBenfertiger
mit Sprihvorrichtung wird zunachst eine Schicht der Bitumenemulsion aufgetragen, die sofort mit
dem heiBen Mischgut Gberbaut wird [6]. Die feinkérnige und konkave Fahrbahntextur fihrt zu einem

Larmminderungspotential von -4 bis -5 db(A) [4].

Sind larmtechnische Aspekte zu berlcksichtigen, wird der Einbau von DSH-V 5 empfohlen. Ein
Mindestbindemittelgehalt von B,,,= 6,2 M.-% ist dabei einzuhalten. In Kombination mit dem
Gesteinskdérnungsgemisch fiihrt dies zu einem fiktiven Hohlraumgehalt von 17 bis 21 Vol.-%.
Am Marshall-Probekdrper sollte ein Wertebereich von Vi,= 3,5 Vol.-% bzw. V.= 5,5 Vol.-%
gewabhrleistet werden [13]. Die Richtwerte fir Asphaltmischgut DSH-V 8 und DSH-V 5 sind in

Tabelle 9 zusammengefasst.

Der Einbau auf vorhandene Verkehrsflachen jeglicher Art und aller Belastungsklassen ist gestattet,
obliegt aber gleichzeitig bestimmten Ausflhrungskriterien. Die Gefahr des schnellen Auskiihlens
setzt voraus, dass der Einbau nur bei glinstigen Wetterbedingungen zu erfolgen hat. Unter giinstigen
Wetterbedingungen werden in diesem Zusammenhang eine Lufttemperatur von mindestens 10 °C,
die Unterlagentemperatur von mindestens 8 °C und nur schwache Windverhaltnisse beim Einbau
verstanden. Ebenso ist durch ein schnelles Auskiihlen ein schneller respektive direkter Einsatz von

Walzen hinter dem StraBBenfertiger notwendig.
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Bezeichnung Einheit| DSH-V 8 DSH-V 5
Baustoffe
Gesteinskirnungen (Lieferkdrmung)
Anteil gebrochener Cout 5 Cosnn s | Coon s Cosnr s
Kornoberflichen Croon Cioon
Widerstand gegen
Zertriimmerung SZ1 1 LAy 87 [ LAy
Widerstand gegen Polieren
Belastungsklasse Bk100 bis Bk3,2 P8Vanseacheal 3 1) PSVangesenen( 31)
Belastungsklasse Bk1,8 bis BKO,3 PSVingesenenl 48) PSVingegeben48)
Kornform-/Plattigkeitskennzahl Stys [ FIis Stis [ Flis
Mindestanteil von Lieferkérnungen 0/2
mit Feg 35 % 50 50
Bindemittel, Art und Sorte
Belastungsklasse Bk100 bis Bk3,2 45/80-50 A; | 45/80-50 A;
Belastungsklasse Bk1.8 bis Bk(,3 FO100 TOA100
Zusammensetzung Asphaltmischgut
Gesteinskdrnungen
Siebdurchgang bei
112mm M-% 100
Smm M-%| 90 bis 100 100
SHmm M.-%| 60 bis 63 90 bis 100
2mm M.-%| 35bis45 40 bis 50
0125 mm M.-% Y his 13 Rbis 12
0063 mm M.-% 6 bis 10 7 bis 11
Mindest-Bindemittelgehalt Buinen Buinez
Asphaltmischguteigenschaften
minimaler Hohlraumgehalt MPK Viin 3 5 Viin 3.5
maximaler Hohlraumgehalt MPK Vinax 5.5 Vinax 5.5
Fiktiver Hohlraumgehalt des Gesteins-
kérnungsgemisches Vol-% | 17 bis 21 17 bis 21

Tabelle 9: Richtwerte fiir Asphaltmischgut DSH-V 8 und DSH-V 5 (FGSV 798, 2013) [13]
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Schichtdicke

Gerduschminderung

_ Pl 1,5 —2,5 cm

3

Hohlraumgehalt
keine Anforderung

Gerduschminderung

Alter der Bauweise i

Einbautechnik
Stralenfertiger mit
integrierter

akustische Eignung Shainr
i Spriheinrichung

geografische
Verbreitung

Besonderheiten
gute Abdichtung der

R ""-“"'c’;": EJE““"S Unterlage;
=60 kmh a
keine Abstumpfung

Abbildung 6: Dinne Asphaltdeckschicht in HeiBbauweise auf Versiegelung DSH-V 5 (FGSV 442,
2013) [7]

Eine zusammenfassende Orientierung der Bauweise des DSH-V 5 ist in Abbildung 6 dargestellt.

2.6 Deckschichten in der Schweiz

Fir die semidichten und dichten Fahrbahndecken zur Larmminderung in der Schweiz sind die

folgenden Regelwerke heranzuziehen (Tabelle 10):

Semdichtes Mischgut (SDA) reprasentiert eine neue Art larmarmer Asphaltdeckschicht im Inner-
ortsbereich. Ebenfalls wird SDA mit GréBtkorn 8 mm auf Autobahnen eingesetzt und wurde dort
zum momentanen Standardbelag. Alternativ ist die neue Zusammensetzung von GréBtkorn und
Hohlraumgehalt als Semidichter Asphalt (SDA) zu verstehen. Zur Anwendung kommt in der Schweiz

der semidichte Asphalt mit einem GréBtkorn von 4 mm (SDA 4) oder 8 mm (SDA 8). Charakteristisch

Nationale Regelwerke - Schweiz
Lirmarme K o, Ausfihr
Asphaltdeck- . . . onzeptlo.n, . usfiihy ung.
schichten Grundlagen Mischgutanforderungen |und Anforderungen an die
eingebauten Schichten
Semidichter
Asphalt ~ . Semidichtes Mischgut
Larmmindernde Decken (SNR 640 436)
(SNR 640 425)
(SDA) Walzasphalt
(SN 640 430)
Rauasphalt Anforderungen Asphaltbeton
(AC MR) Gesteinskdrnungen Asphalte (SN 640 431-NA)
u. Oberflichenbehandlungen
fiar Strassen, Flugplatze u.
andere Verkehrsflachen
Gussasphalt R . Gussasphalt Gussasphalt
(SN 670 103b) o . _
(MA) (SN 640 441b) (SN 640 440c)

Tabelle 10: Ubersicht der Schweizerischen Regelwerke fiir liArmmindernde Asphaltdeckschichten

28 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
& fiir Verkehr und Klimaschutz, Umwelt, Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur Coenfederazione Svizzera Forschung wirks

Erergie, Mabilitat, = =
= Confederaziun svizra

Innevation und Technalogie R,
ist hier ein Hohlraumgehalt, welcher einen Wert zwischen 12 und 20 Vol.-% am Marshall-Probekérper
aufweist (Ublich sind dabei die Hohlraumklassen 12, 16 und 20%, die zB. als SDA 4-12, SDA 4-16 und
SDA 4-20 bezeichnet werden). Der obere Hohlraumgehaltbereich (20 Vol.-%) ist eher die Ausnahme.
In der Westschweiz sind jedoch hohlraumreichere Varianten von SDA4 stark verbreitet. Dabei handelt
es sich um baufirmeneigene Mischungen, die SDA4-20 dhnlich sind und bautechnisch nicht charakte-
risiert werden dlrfen und daher nicht in das Projekt ADURA eingeflossen sind. Bei diesen Einbauten
tragen die Baufirmen oft das Risiko und die zu erreichenden La&rmminderungen sind vertraglich zu
verschieden Zeitpunkten im Lebenszyklus festgelegt (meistens nach 1 und 5 Jahren). Verschiedene
Wirkungsanalysen fiihren jedoch zu dem Ergebnis, dass die akustische Minderung auch innerhalb
derselben GroBtkorn- und Hohlraumgehaltsstufe schwanken kann (explizit kann die Akustik bis zu
3 dB(A) variieren). Ursache daflr sind bautechnische Unterschiede je nach SDA Rezeptur. Eine
gute akustische Wirkung setzt voraus, dass der Belag durch tiefe Luftstrémungsgerdusche und an
der Oberseite durch freie Hohlraume gekennzeichnet ist. Um eine Wirksamkeit der Hohlrdume im
Belag zu gewahrleisten, miissen diese von der Oberflachenseite her zuganglich sein. Fir diese
Zuganglichkeit der Hohlrdume sind wiederum die Filler- und Sandanteile entscheidend. Verklebte
Hohlraume an der Oberflache, respektive ein falsches Verhaltnis von Fller- und Sandanteilen sind
infolgedessen flr die akustische Unwirksamkeit des SDA verantwortlich [14]. Semidichtes Misch-
gut (SDA) wird durch die SNR 640 436 [15] geregelt. Diese legt Anforderungen und Hinweise zur

Konzeption, Herstellung und Ausfuhrung fest (Tabelle 11).

Zur Thematik des Bindemittels ist ausschlieBlich der Einsatz von Polymerbitumen gestattet. Explizit
die Sorte PmB (CH-E) wird in diesem Fall empfohlen. Unabh&angig vom Hohlraumgehalt ist fiir ein

SDA 4 ein dosierter Bindemittelgehalt von B,,;, > 6,0 M.-% nicht zu unterschreiten. Flr einen SDA 8

liegt der Grenzwert bei: B.,;, > 5,8 M.-%. Generell beruhen die Sorten des semidichten Mischgutes

Charakteristischer Hohilraumgehalt und Grenzwerte fiir den Hohlraumgehalt der Marshall-Prifk6rper
Teneur en vides caractéristiques ef valeurs limites de la teneur en vides des éprouveties Marshall

Sorte und Klasse
d Klass | _30

Sorte et classe %2 =13 )
[Volumen-%] / [% volumigue]
SDA 4 12 i 16 20
 SDAB 12 16 |

Grenzwerte fiir den Hohlraumgehalt der Marshall-Prifkorper
Valeurs imites de la teneur en vides des dprouvettes Marshall

SDA4 10...14 14...18 oL s
SDA 8 10...14 14...18

Tabelle 11: Charakteristischer Hohlraumgehalt und Grenzwerte fir den Hohlraumgehalt der Marshall-
Prifkdrper (SNR 640 436, 2015, [15])
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auf den Korngruppen 0/2, 2/4 und 4/8 und sollten auf einen erhéhten Widerstand gegen das Polieren

abzielen (PSV5y).

Die KorngréBenverteilung der beiden Mischguttypen SDA 4 und SDA 8 setzt sich wie folgt zusammen

(Tabelle 12).

Semidichtes Mischgut SDA, Sollwertbereiche der Korngrssenverteilung
Enrobds semi-denses SDA, plages des valeurs fominales de la granularité
I A.I';EJ?'SEH"ISiEb = = === Sieﬁdumhgang - = =
Tamis d'analyse Passant
[mm] [Masse-%] / [%e massique]
SDA 4 =3 Y
._]12 . | Y e = L LRt -
8,0 90...100
56 100 ' 50...70
4,0 90...100 15...562
2,0 ' 12..50 10...35
1,0 7...29 7..26
0,5 4..24 4..21
0,063 ' a.12 3..12

Tabelle 12: KorngrdBenverteilung des semidichten Mischgutes (SNR 640 436, 2015, [15])

Far einen optimalen Schichtenverbund ist der Einsatz eines Haftvermittlers notwendig. Dieser wird
vor dem Einbau der Asphaltdeckschicht auf die Unterlage gespriiht. Das Auftragen des Bindemittels
muss in einer gleichméaBigen Verarbeitungsweise erfolgen. Die tatsachliche Dosierung richtet sich
nach Zustand der Oberflache. Als Richtwert ist im Regelwerk eine Dosierung 150 bis 200 g / m?
festgelegt. Handelt es sich um geschlossene Oberflachen, soll laut Empfehlung der kleinere Wert
fir eine optimale Dosierung verwendet werden. Je rauer die Oberflache, desto héher soll die Dosie-
rungsmenge gewahlt werden. Fir den Haftvermittler sind polymermodifizierte Bitumenemulsion (SN
EN 13808 ,Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel — Rahmenwerk fiir die Spezifizierung kationi-
scher Bitumenemulsionen®), Haftkleber bzw. andere geeignete Produkte zu benutzen. Der Einbau
der Asphaltdeckschicht ist erst gestattet, wenn der Haftvermittler abgebunden ist. Ebenso sind die
Witterungsverhaltnisse zu berlicksichtigen. Asphaltmischgut SDA darf nur bei einer Unterlagentem-
peratur von min. +15°C eingebaut werden. Bei Niederschlagen ist der Einbau nicht erlaubt. Die fir

semidichtes Mischgut zu erzielenden Schichtdicken sind Tabelle 13 zu entnehmen [15].

Der AC MR (Rauasphaltdeckschicht) Belag entspringt dem des friiher zur Anwendung gekom-
menen Splittmastixasphalt. Im Besonderen ist der AC MR 8 LN (ehemals AC MR 8, Typ ASTRA)
Nachfolger des SMA 8. Grund fur dessen Austausch ist das bessere La&rmminderungspotential der
Rauasphaltdeckschicht AC MR. Charakteristisch fiir MR Belage ist die Kombination aus einem redu-

zierten Bindemittelgehalt und einem gegendber Splittmastixasphalten leicht erh6hten Hohlraumgehalt
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Empiohlene Sollwertbereiche der Schichtdicken In Abhéngigkelt der Mischgutsorten und Mischgutklassen

Plages des valeurs nominales recommandées des épaisseurs des couches en relation avec les sores
el dasses d'enrobés

Sorle und Klasse

Sorte et classe =t —18 =20
[mm]

SDA 4 20..35 20...85 20..35

SDA 8 | 25..40 [ 25..40 [

Tabelle 13: Schichtdicken in Abhangigkeit der Mischgutsorten und -klassen (SNR 640 436, 2015,
[15])

[16]. Die Asphaltdeckschicht AC MR ist zwar als Asphaltbeton deklariert, zeichnet sich aber mit
maximalen Anteilen (bis zu 80 %) an grober Gesteinskérnung aus. Dies entspricht in etwa einer Splitt-
mastix ahnlichen Mischung [17]. Sowohl eine hohe Verformungsbestandigkeit als auch ein geringes
Ermudungsverhalten sind eindeutige Vorteile dieser Asphaltdeckschicht. Entsprechend kommt diese
Belagsart vorwiegend bei stark verkehrsbeanspruchten Stra3en zum Einsatz. Ansonsten haben die

MR und SMA Belage dieselben Eigenschaften und ihre Einbautechniken sind identisch [16].

Die Asphaltdeckschicht aus AC MR wird u.a. in der SN 640 431-1-NA (Asphaltmischgut Mischgu-
tanforderungen — Teil 1: Asphaltbeton, [18]) geregelt. Das europaische Pendant ist die Norm fir
Asphaltbeton [19]), wobei diese keinerlei Bezlige auf das AC MR Mischgut aufweist. Der Nationale
Anhang enthalt Empfehlungen zur Wahl der Baustoffe, Bindemittel, Gesteinskérnungen, Zusatze und
allgemeine empirische Anforderungen an den Asphaltbeton. Die im Regelwerk verankerten Mischgut-
sorten beschranken sich auf den AC MR 8 und AC MR 11. Eine direkte Nennung, welches Mischgut
larmmindernd wirkt, erfolgt nicht. Die in der Regel zur Anwendung kommenden Polymerbitumen sind
PmB 45/80-65 (CH-E) und PmB 65/105-60 (CH-E). Je nach Verkehrsbeanspruchung und vorherr-
schendem Klima sind auch andere Polymerbitumen (PmB 45/80-50 (CH-C), PmB 65/105-45 (CH-C)
oder PmB 25/55-65 (CH-E)) zu berlcksichtigen. StraBenbaubitumen sind generell ausgeschlossen.
Die beiden Mischgutsorten basieren auf der kombinierten Korngruppe 4/8 (AC MR 8) und 8/11
(AC MR 11). Unabhéngig von der Belastungsklasse und dem GrdBtkorn ist ein Hohlraumgehalt
von 3,0 bis 6,0 Vol.-% vorgesehen. Erganzend zum Bindemittelgehalt bleibt festzuhalten, dass fir
die Sollzusammensetzung der Richtwert von > 5,8 M.-% fir einen AC MR 8 und > 5,6 M.-% fur
einen AC MR 11 nicht unterschritten werden darf (SN 640 431-1-NA, 2013) [18]. Fir eine genaue

KorngréBenverteilung der Asphaltdeckschicht siehe Tabelle 14.

Das Regelwerk ,Walzasphalt — Konzeption, Ausfiihrung und Anforderungen an die eingebauten
Schichten* (SN 640 430) weist der Rauasphaltdeckschicht, unabhangig vom GréBtkorn, veranderte
Einzel- und Mittelwerte bzgl. der Hohlraumgehalte der Schichten zu. Explizit ist der AC MR Deck-
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Asphaltbeton, Sollwertbereiche der Korngréssenverteilung
Enrobés bitumineux, plages des valeurs nominales de la granularité
Analysensieb Siebdurchgang [Masse-%]
Tamis d'analyse Passant au tamis [% massique]
AC 11
ACMR 8 AC MR 11 AC 4 AC 8 ACB 11
[mm] ACT 11
16,0 100 100
11,2 100 90,..100 100 90,..100
8,0 90...100 30...40 90...100 72...93
5.6 100 72...83
4,0 32...42 23...33 90...100 58...81 47...70
2.0 21...31 16...26 57...81 38...61 31...53
1.0 a37...60 25...45 20...38
0,5 13..21 9...17 23...44 16...33 14...29
0.063 6...11 5.9 6...16 6..12 5.12

Tabelle 14: KorngréBenverteilung u.a. AC MR (SN 640 431-1-NA, 2013) [18]

schicht im Einzelnen ein Toleranzbereich von 2,5 bis 8,0 Vol.-% Hohlraumgehalt zugeordnet. Im
Mittel ausgedrlckt sind folgende Grenzwerte zu beachten: 3,0 bis 7,0 Vol.-% Hohlraumgehalt.
Die gleiche Aufteilung betrifft die Anforderung an die Verdichtungsgrade der Schichten. Fir beide
GroBtkornvarianten gilt ein Verdichtungsgrad von > 97,0 % im Einzelnen (Mittelwert> 0,98 %).
Voraussetzung flr die definierten Verdichtungsgrade sind der maschinelle Einbau respektive die
Einhaltung der Schichtdicken von 2,5 bis 4,0 cm fir einen AC MR 8 bzw. 3,5 bis 5,0 cm flr einen
AC MR 11.

Die Thematik des (larmreduzierenden) Gussasphaltes in der Schweiz unterscheidet sich im Wir-
kungsprinzip nicht von dem in Deutschland zum Einsatz kommenden Gussasphalt. Fir dessen
Larmminderungspotential sind auch hier das Abstreumaterial und dessen Kornklassen maf3gebend.
Im Folgenden wird auf eine sich wiederholende vollstandige Charakterisierung verzichtet und auf den

entsprechenden Abschnitt ,Deckschichten in Deutschland” verwiesen.

Grundsétzlich werden in der Schweiz larmreduzierten Gussasphalte in ,Gussasphalt — Konzeption,
Ausfihrung und Anforderungen an die eingebauten Schichten” [20] beschrieben. Allgemein ist die
Konzeption, d.h. die zu erzielenden Schichtdicken, abhangig vom GréBtkorn und der jeweiligen

Beanspruchung (siehe Tabelle 15)

Eine larmreduzierende Wirkung ist bis dato lediglich beim MA 8 in Abh&ngigkeit des Abstreumaterials

nachzuweisen.

Details zur Mischgutkonzeption sind in ,Anforderungen Gesteinskdrnungen Asphalte und Ober-

flachenbehandlungen flr Strassen, Flugplatze und andere Verkehrsflachen” (SN 670 103b) und zum

32 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
e W fir Verkehr und Klimaschutz, Umwelt Confédération suisse F FG
iqi : L nf i Syizzera P .
digitale Infrastruktur Energie, Mobilitat, Coenfederazione Svizzera Forschung wirks

T Confederaziur svizra
Innovation und Techno ogie
Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Gussasphalt MA, Sollwertbereiche fiir die Schichtdicken in Abhé&ngigkeit der Sorten und Typen
Asphalte coule routier MA, plages des valeurs inales pour les épai: des couches
en fonction des sorles et des types

Schichten und Sorten Typen

Couches el sortes Trpes
L N 5 H
[mim]

| Gussasphalt fliir Deck-, Binder- und Schutzschichten
| Asphalte coule routier pour couches de roulement, de liaison et de pratection

| MA4 12...20 12...20 :

|m . 20...35 20...35 [ 20...356 . 20...35
| MA 11 ' 30..45 30..45 30..45 30..45
| MA 16 40...55 40...56 40..55 : 40...55

Tabelle 15: Gussasphaltschichtdicken in Abhangigkeit der Sorten und Typen (SN 640 440, 2008) [20]

anderen in ,Anforderungen Asphaltmischgut — Mischgutanforderungen — Teil 6: Gussasphalt‘ (SN

640 441b) zu finden.

2.7 Vergleich von Deckschichten und Clusterung

Unter Bezugnahme auf die jeweiligen nationalen Regelungen ist es nun méglich, einen Vergleich
der unterschiedlichen semi-dichten (halb-offenen) Deckschichten vorzunehmen und eine entspre-
chende Clusterung fir die detaillierten labortechnischen Untersuchungen und Analyse der Daten

durchzufihren.

2.7.1 Anforderung und Clusterung nach Materialcharakteristika

Die nachfolgende Tabelle 16 gibt zunachst einen Uberblick tiber die aus diesen Richtlinien entnomme-
nen Anforderungen fiir die ausgewahlten semi-dichten Deckschichtarten. Auf der Grundlage dieser
Anforderungen und die diesbeziiglichen Grenzwerte der unterschiedlichen Materialcharakteristika
von larmmindernden semi-dichten (halb-offenen) Deckschichten in Deutschland, in der Schweiz und

in Osterreich kann eine erste Clusterung vorgenommen werden, die in der Tabelle 17 dargestellt ist.

Diese Clusterung kann so gewahlt werden, dass flr eine statistische Untersuchung von
Abhangigkeiten durch die maBBgebenden MaterialkenngréBen (Hohlraumgehalte, Verdichtungsgrad,
etc.) sowie Einbaumerkmale (Schichtdicke) die Spannweiten der wertmaBigen Beschreibungen (auf
der Grundlage der Grenzwerte der nationalen Normung) in zumindest zwei Gruppen zu unterteilen
sind. Jeder Cluster kann dann fiir sich individuell untersucht und mit dem anderen Cluster verglichen
werden. Ergeben sich Unterschiede im Verhalten, so lassen sich zumindest im Rahmen dieser Be-
trachtung bestimmte Abhangigkeiten ausschlieBen oder eingrenzen. Voraussetzung hierfir ist jedoch

das Vorhandensein der Detailinformationen tber die Materialeigenschaften und Einbaumerkmale.
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Die Tabelle 17 zeigt hier eine solche mégliche Clusterung fir die Untersuchungen und Analysen
fur unterschiedliche KenngréBen. Die Wahl der Grenze zwischen den Clustern erfolgte bei diesem
Ansatz entweder durch die Auswahl der Mitte zwischen dem oberen und unteren Grenzwert oder

durch eine ingenieurmaBige Beurteilung.

Leider hat sich gezeigt, dass die Clusterung zwar mathematisch eine sinnvolle Mdglichkeit zur
Beurteilung von Abhangigkeiten darstellt, jedoch die Ubermittelten bzw. zur Verfigung gestellten
Daten nicht die notwendigen Informationen beinhalteten, sodass letztendlich auf diese Stufe der
Clusterung verzichtet werden musste. Aus Griinden der Vollstédndigkeit wird jedoch die Tabelle 17 im
gegenstandlichen Bericht belassen, sodass fir zuklnftige Auswertungen auf eine solche Einteilung

zurlickgegriffen werden kann.
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vdnav

Einenschaft Osterreich Deutschland Schweiz

9 SMA8S3 | SMA11S3 | BBTM5A BBTM 5B DSH-V 5 SMA5 LA SMA 8 LA SDA 4-12 \ SDA 4-16 \ SDA 4-20 SDA 8-12 \ SDA 8-16
Schichtdicke [cm] 2,5bis 3,5 | 3,0 bis 4,0 1,5bis2,5 | 2,0bis2,5 | 3,0bis 5,02 | 2,0bis 3,0 | 2,5 bis 4,0 2,0 bis 3,5 2,5 bis 4,0
Verdichtungsgrad [%] > 98 > 98 - - k.AP >97 >97 > 96 >97
Hohlraumgehalt 6,0 bis 6,0 bis 11,0 bis 11,0 bis KA 9,0 bis 9,0 bis 6,0 bis 10,0 bis 14,0 bis 5,5 bis 9,0 bis
Schicht [Vol.-%)] 12,0 12,0 17,0 17,0 T 14,0 14,0 16,0 20,0 24,0 13,0 17,0
[B’\hni/e;nntelgehalt BminSA Bmins,? Bmin5,4 Bmin572 Bmin672 Bmin770 Bmin(:i,[) > 6:2 > 6|0 > 5|8
Hohlraumgehalt

in6 in6 i i Vmin 5 min min
Marshall-Probekdrper Ving / Vg / Vinin11 / Vinin11 / 35/ Vaning / Vaning / 8 12 16 8 12
Vmaxl 2 Vmaxl 2 Vmaxl 5 Vmaxl 5 Vmax5,5 Vmaxl 1 Vmax] 1
[Vol.-%]
Haftzugfestigkeit KA. KA. KA. KA. >1,0 KA. KA. KA. KA. KA.
[N/mm?]
Tabelle 16: Anforderungen Materialeigenschaften von semi-dichten (halb-offenen) Deckschichten in DACH

3Einbaumenge [kg/m?]

bk. A. = keine Anforderungen
Einenschaft Osterreich Deutschland Schweiz

9 SMA8S3 | SMA11S3 | BBTM5A BBTM 5B DSH-V 5 SMA5 LA SMA 8 LA SDA 4-12 SDA 4-16 SDA 4-20 SDA 8-12 SDA 8-16

) ) <3 <3,5 <2 <2 <2 <25 <3 <3 <3 <3 <3,5 <3,5

Schichtdicke >3 >35 >2 >2 >2 >25 >3 >3 >3 >3 >35 >35
Verdich o <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99

erdichtungsgrad [%] >99 >99 - ; - >99 >99 >99 >99 >99 >99 =99
Hohlraumgehalt <9 <9 <14 <14 <11,5 <11,5 <8 <15 <19 <9 <13
Schicht [Vol.-%)] >9 >9 >14 >14 ) >11,5 >11,5 >8 >15 >19 >9 >13
Bindemittelgehalt <7 <7 <7 <7 <7 <8 <8 <7 <7 <7 <7 <7
M.-%] >7 >7 >7 >7 >7 >8 >8 >7 >7 >7 >7 >7
Hohlraumgehalt <9 <9 <13 <13 <5 <10 <10
Marshall-Prifkérper >9 >9 >13 >13 >5 =10 =10 - - - - R
[Vol.-%)]
Haftzugfestigkeit
[N/mm?] ’ ’ ’ ’ >1.0 ’ ’ ’ ’ ’ i i

Tabelle 17: Clusterung Materialeigenschaften von semi-dichten (halb-offenen) Deckschichten in DACH
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Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
Land SMA 5 SMA 8 SMA 11 BBTM DSH
D SMA 5 LA SMA 8 LA DSH-V 5
A SMA 8 S3 SMA 11 S3 Eg¥m gé
SDA 4-12
or Daite | AR
SDA 4-20

Tabelle 18: Vergleichsmatrix von semi-dichten (halb-offenen) Deckschichten in DACH

Auf der Grundlage der zuvor beschriebenen Eigenschaften I&sst sich die nachfolgende Vergleichsma-
trix erstellen (siehe Tabelle 18), welche als Grundlage fiir eine Gegenilberstellung von ermittelten
Kennzahlen herangezogen werden kann. Dabei wurde wiederum eine Unterscheidung zwischen
den einzelnen Landern vorgenommen, sodass auch die jeweilige Zuordnung zu den nationalen

Anforderungen in den entsprechenden Richtlinien einfach und effizient méglich ist.

2.7.2 Clusterung Lage im Querschnitt und Schwerverkehrsbelastung

Im Zusammenhang mit der statistischen Analyse der zur Verfligung gestellten Daten erscheint es
sinnvoll und zweckmagig, auch die Beanspruchung der Deckschichten durch den Schwerverkehr
entsprechend zu beriicksichtigen. Da die Verkehrsdaten in der Regel nicht fahrstreifenbezogen
vorhanden sind, muss die Einteilung unter Heranziehung der Querschnittsinformation erfolgen. In
diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, dass die gréBte Schwerverkehrsbeanspruchung
in der Regel am auBerst rechten Fahrstreifen vorhanden ist. In der nachfolgenden Tabelle 19 ist ein

entsprechender Vorschlag beschrieben.

Fahrstreifen JDTLV bzw. DTVgy [LKW/24h] Clusterbezeichnung
HFS [0 - 1.000) HFS_N
(hauptbelasteter [1.000 - 5.000) HFS_M
lr::chr:tst;[:eliiaea’streifen) [5.000 - 10.000) HFS-H

> 10.000 HFS_SH
NFS (Nebenfahrstreifen,
linke Fahrstreifen alle alle

Tabelle 19: Clusterung Lage im Querschnitt und Schwerverkehrsbelastung
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2.8 Auswahl von semi-dichten Deckschichten

Unter Bezugnahme auf die Fragestellungen des gegenstandlichen Forschungsprojektes sowie die
Verfligbarkeit an Daten und naturlich auf der Grundlage der Erfahrungen des praktischen Einsatzes

von semi-dichten Deckschichten in den 3 DACH-Landern werden folgende Deckschichten ausgewahlt.

Deutschland

Bei Splittmastixasphalt handelt es sich um das am haufigsten verwendete Asphaltmischgut flir Deck-
schichten im deutschen FernstraBennetz. Die relativ einfache und kostenglnstige Bauweise zeichnet
sich durch seine hohe Verformungsbestandigkeit aus. Bereits standardmaBiigen Splittmastixasphalten
aus SMA 8 und SMA 11 sind larmmindernde Eigenschaften [Dg;,.,-Wert von -2 dB(A)] zugeschrieben.
Der SMA LA als Alternative zum offenporigen Asphalt und als weiterentwickelte Form des klassi-
schen Splittmastixasphalt unterscheidet sich u. A. durch eine veranderte Sieblinie. Im Wesentlichen
ist darunter die Verringerung an feinkdrnigen Gesteinskérnern zu verstehen. Die neue glinstige
Makrotextur mit einem héheren Hohlraumgehalt von 9,0 bis 14,0 Vol.-% in Verbindung mit einem

polymermodifizierten Bindemittel ist charakteristisch fir diesen StraBenbelag.

Wie die Vergleichsmatrix von semi-dichten (halb-offenen) Deckschichten in DACH zeigt (Tabelle 18),
ist der SMA LA dem Cluster ,SMA 5* zugeordnet. Ebenfalls diesem Cluster zugehdrig ist der SDA 4,
welcher auf Basis der Erfahrungen in der Schweiz zur fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéahlt
werden (siehe Teil Schweiz). Um die Anzahl der Varianten zu begrenzen, aber trotzdem moglichst
viele Cluster abzudecken, wird daher auf die Auswahl eines SMA LA verzichtet. Die Bauweise DSH-
V 5 spielt bei Betrachtung des Gesamtnetzes nur eine untergeordnete Rolle und wird daher ebenfalls

nicht fir weitere Untersuchungen ausgewahlt.

Schweiz

Die meiste Erfahrung beztglich der Anwendung von semi-dichten Asphaltdeckschichten besteht in
der Schweiz der semidichte Asphalt mit einem GréBtkorn von 4 mm (SDA 4) oder 8 mm (SDA 8).
Um beide Gruppen ,SMA 4 und ,SMA 8" der Vergleichsmatrix von semi-dichten (halb-offenen)
Deckschichten in DACH (siehe Tabelle 18) zu berlcksichtigen, werden fiir die weitergehenden

Untersuchungen SDA 4 und SDA 8 ausgewabhlt.
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Osterreich

Nach Durchsicht der Pavement Management System Datenbank der ASFINAG, der Ricksprache
mit den Experten der ASFINAG sowie mit Experten aus akkreditierten Laboren, die auch eine hohe
Anzahl von Abnahmeprifungen vornehmen, ist die maf3gebende semi-dichte Deckschichtart in
Osterreich der SMA 11 S3 mit einem GréBtkorn von 11 mm. Obwohl auch der SMA 8 S3 in der RVS
verankert ist, gelangt dieser im hochrangigen StraBennetz praktisch nicht zur Anwendung, sodass
derzeit eine einzige semi-dichte Deckschichtart in Osterreich flichendeckend zur Anwendung gelangt.
Ebenfalls wird im weiteren die Deckschicht SMA S1, die zu den dichten Asphaltdeckschichten zahlt,
beriicksichtigt.
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3 ALTERUNGSVERHALTEN DICHTER UND SEMIDICHTER ASPHALTDECK-
SCHICHTEN

Um einen umfangreichen und nachhaltigen Larmschutz entlang von StraBen zu ermdglichen, ist
die Langzeitwirksamkeit von larmmindernden Fahrbahndecken von hoher Bedeutung. Dies wird
unter anderem dadurch hervorgehoben, als dass in Annex Il der European Environmental Noise
Directive 2002/49/EC fir die die Fahrbahndecke charakterisierenden Korrekturparameter darauf
verwiesen wird, dass diese die Deckschicht in einem mittleren Alter und in ordnungsgemaBem

Erhaltungszustand reprasentieren sollen [21].

Im Rahmen von Langzeituntersuchungen wurde gezeigt, dass die Rollgerauschemission, bedingt
durch Anderungen in der Deckschicht, innerhalb weniger Jahre stark zunehmen kann. Die Ursa-
chen, die zu der Verschlechterung der akustischen Eigenschaften von den beschriebenen Asphalt-
Fahrbahndecken fiihren, sind in Anderungen in der Oberflachentextur sowie bei den semi-dichten
Fahrbahndecken durch schwerverkehrsverursachte Nachverdichtungen der Deckschicht und dadurch
einhergehender Reduktion des Hohlraumgehaltes zu suchen. Einerseits werden die das Air-Pumping
reduzierenden akustisch wirksamen Kanale in semi-dichten Fahrbahndeckschicht verschlossen, ande-
rerseits wird die Oberflachentextur verandert, wodurch es zu vermehrten Reifenvibrationen und somit
zu erhéhter Schallemission kommen kann. Ebenfalls wird der akustisch wirksame Hohlraumgehalt un-
ter der die Texturoberflache einhillenden Kontaktflache des Reifen/Fahrbahnkontaktes durch die Ver-
dichtung weiter reduziert. Dabei ist es mdéglich, dass die Mikrotextur ebenfalls negativ beeinflusst wird
und die Reifen/Fahrbahn-Kontaktflache erhéhte Pegel in relevanten Textur-Wellenlangenbereichen

aufweist.

Ziel des folgenden Abschnittes ist es nun, das Alterungsverhalten der dichten und semi-dichten
Asphaltdeckschichten zu quantifizieren. Dazu wird auf bestehende und zusétzlich im Projektverlauf
erhobenen Datensatze zugegriffen und diese mit weiteren Deckschichtinformationen, insbesondere

der Verkehrsbelastung, gemeinsam analysiert.

3.1 Ausgangslage

Im Verlauf des Forschungsprojektes hat sich gezeigt, dass die Einsatzgebiete der dichten — und vor
allem semi-dichten — Asphaltdeckschichten iber die LAnder des DACH-Raumes hinweg divers sind.
Wihrend in Deutschland und Osterreich in erster Linie auf semi-dichte Asphalte mit verschiedenem

GréBtkorn im hochrangigen StraBennetz fokussiert wird, wird durch die in der Schweiz im Innerorts-
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Bereich verwendeten SDA-Decken mit GréBtkorn 4 und 8 deutlich abweichende Deckschichttypen

zur allgemeinen Betrachtung der Deckschichtgruppe beigetragen.

Im vorliegenden Abschnitt wird nun kurz eine landerspezifische Ubersicht iiber die Herangehens-
weise an larmmindernde Deckschichten gegeben. Dabei wird kurz auf die jeweiligen gesetzlichen
Grundlagen bzw. Richtlinien, die Historie der Nutzung larmmindernder Deckschichten sowie der

Berlcksichtigung derer Alterungsverhalten gegeben.

3.1.1 Deutschland

Die Bewertung der Larmsituationen an StraBen wird in Deutschland auf Basis der ,Richtlinien fir
Larmschutz an StraBen — RLS-90" geregelt. Die RLS-90, sind durch das Allgemeine Rundschrei-
ben StraBenbau Nr. 8/1990 des Bundesministers fir Verkehr im Einvernehmen mit den obersten

StraBenbaubehdrden der Lander eingefihrt worden.

Die Richtlinien befassen sich mit LArmschutzmaBnahmen und mit Berechnungsverfahren zur quan-
titativen Darstellung der Larmbelastung. Mit den Richtlinien soll eine einheitliche Verfahrensweise
erreicht werden. Sie sollen es dem Anwender ermdglichen, Aussagen zur Berlcksichtigung und
Abwagung der Larmschutzbelange bei StraBenplanungen zu machen, den Nachweis der Erforder-
lichkeit von LarmschutzmaBnahmen zu flihren, wirtschaftliche und wirkungsvolle Lésungen fiir den
Larmschutz zu entwickeln und LarmschutzmaBnahmen zu bemessen und zu optimieren. Auf Kapitel
4 der RLS-90 (Berechnung des Beurteilungspegels) wird in der Verkehrslarmschutzverordnung (16.

BImSchV) Bezug genommen. Dadurch gelten die RLS-90 bei der Larmvorsorge als Rechtsvorschrift.

Der Larmpegel (Immissionspegel) ist grundsétzlich zu berechnen und nicht zu messen, da Messun-
gen Momentaufnahmen darstellen und oft nicht représentativ fir die tatsdchliche durchschnittliche
Larmbelastung sind. Die Berechnungen sind in der Anwendungspraxis schneller umzusetzen und

liefern eine ausreichende Genauigkeit.

Eine EingangsgréBe fir die Larmberechnung ist der Dg,,.0-Wert, der die unterschiedlichen akusti-
schen Eigenschaften von Deckschichten berlicksichtigt. Dieser Dgy,.0-Wert ist fiir einzelne Deck-
schichttypen entweder bereits in den RLS-90 genannt oder durch ein weiteres ,Allgemeines Rund-
schreiben StraBenbau” festgelegt und herausgegeben. Hieraus ergibt sich implizit, dass neue, inno-
vative Deckschichten bei der Berechnung der Larmimmissionen nicht, bzw. zumindest nicht einfach
in Ansatz gebracht werden kdnnen, da fir diese kein Dg;,.0-Wert verfligbar ist. Dieser Schwachstelle

ist bei der jiingsten Uberarbeitung der RLS hin zu der neuen, noch nicht eingefiihrten Version RLS-19
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Beachtung geschenkt worden: in Zukunft werden die Gerduschminderungswerte, die dann zur Ab-
grenzung nicht mehr Dg;,.0- sondern Dgp-Werte hei3en, Uber ein ebenfalls festgelegtes Verfahren,
namlich der Technischen Prifvorschrift zur Korrekturwertbestimmung der Gerauschemission von
StraBendeckschichten, TP KoSD-19 bestimmt. Diese kdnnen dann auch in einem noch nicht naher

beschriebenen Intervall aktualisiert werden und so Veranderungen in der Bautechnik Rechnung

tragen.

Nach aktuellem Stand sind folgende Dg;.o-Werte vergeben:

« -2 dB: fir SMA 8, AC 8, Gussasphalt eingebaut nach Verfahren B, etc.
+ -4 dB: fir OPA mit 11 mm GroBtkorn

» -5 dB: fiir OPA mit 8 mm Grotkorn

Fir weitere Fahrbahnbelage, z.B. hohlraumreiche Splittmastixasphalte, Feinkérnige Diinnschichtbelage

etc. sind bisher keine verbindlichen Dg;,.0-Werte eingefiihrt.

Die Dgy-0-Werte sind genauso wie die kinftigen Dgp-Werte als Mindestwerte am Ende einer
angenommenen und ggf. genauer beschriebenen akustischen Lebensdauer definiert. So ist z.B.
im ARS 03/2009 in Kombination mit dem ARS 05/2002 festgelegt, dass fir Offenporigen Asphalt
ein Dg.0-Wert von -5 dB fur ,mindestens 8 Jahre" in Ansatz gebracht werden kann. Der Wert
der Larmminderung in dB wird also mit einer Liegedauer — quasi einem Ablaufdatum — versehen.
Dieses Ablaufdatum ist nun von der akustischen Alterung abhangig. Wenn die akustische Alterung
verringert werden kann, kann entweder bei gleicher angenommener maximaler Liegedauer ein
besserer Gerauschminderungswert festgelegt werden oder es kann die angenommene Liegedauer
bei gleichem Gerauschminderungswert verlangert werden. Dies zeigt, dass es sich bei dem hier
beschriebenen Forschungsgegenstand (akustische Alterung von Fahrbahnbeldgen) im Hinblick auf

die in Deutschland festgelegte Herangehensweise um eine zentrale Steuerungsgréle handelt.

Verteilung von Deckschichten

Eine einheitliche, bundesweite Verteilung der Deckschichttypen und deren Alter ist im (ibergeordneten
Verkehrsnetz nicht ohne nennenswerte Fehler bei der Kumulation der Daten einzelner L&nder mdglich.
Dies ist der Fall, da einzelne Landerstatistiken unter anderem unterschiedliche Zeitraume und Deck-

schichtkategorien zur Gruppierung ansetzen. Die Daten werden in Deutschland auf Landerebene in

41 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
& fiir Verkehr und Klimaschutz, Umwelt, Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur Coenfederazione Svizzera Forschung wirks

Erergie, Mabilitat, = =
et Confederaziun svizra
Innovation und Technologie
Bundesamt fiir Strassen ASTRA
40 40
30 Belag 30
W
B o Alter
o DSH-V o bis 1989
¢ | | L [ |
G20 B va 520 [l 19000is 1999
s R s [ 2000 bis 2009
[ swa [T 2ot0bis 2019
[] swata
| - | .
i l--- s PR .
AB B

eton  DSH-V  MA PA SMA  SMALA Sonstiges bis 1989 1990 bis 1999 2000 bis 2009 2010 bis 2019
Deckschicht Alter

Abbildung 7: Deckschichtverteilung in Bayern, links: bis einschlieBlich 2019 auf dem Autobahnnetz,
rechts: gruppiert nach Alter. Dimension Bauflache in m?.

Datenbanken gepflegt. Im Weiteren werden deshalb die Daten von Bayern als ein groBes Flachenland

in Deutschland exemplarisch dargestellt (Abbildung 7).

Den Abbildungen kann entnommen werden, dass SMA als dominante Bauweise im Autobahnnetz
eingesetzt wird. Daneben werden in absteigenden Flachenanteilen Beton (mehrheitlich als Waschbe-
ton), DSH-V (Dunnschichtbelag im HeiBeinbau auf Versiegelung), MA (Gussasphalt) und schlieBlich
Asphaltbeton eingesetzt. Weitere Gerauschmindernde Deckschichttypen wie PA (offenporiger As-
phalt) und SMA LA (hohlraumreicher SMA, vergleichbar mit SMA S3 in Osterreich) schlieen sich in
der Haufigkeitsverteilung an. Somit ergibt sich eine deutlich andere Zusammensetzung in Deutsch-
land als beispielsweise in Osterreich (siche Abschnitt 3.1.3): zwar sind in beiden Landern SMA
und Betondecken dominante Bauweisen, in Deutschland sind jedoch die Anteile fiir Gussasphalte,
Dunnschichtbelage und offenporigen Asphalt im Verhaltnis zur Gesamtflache deutlich gréBer. Gerade
DSH-V wird haufig aus Larmschutzgriinden eingebaut, wobei berlicksichtigt werden muss, dass

einzelne Bauweisen in Deutschland eine regional unterschiedliche Verwendungsdichte aufweisen.

3.1.2 Schweiz

Die Geschichte von larmarmen Deckschichten geht in der Schweiz bis in die frihen 90-er Jahre
zurlick. Damals wurden auf dem Schweizer StraBennetz hauptsachlich pordse Asphalte als larmarme
Belage eingebaut. Diese Deckschichten kommen ebenfalls heute noch auf NationalstraBen zur
Anwendung. Die porésen Asphalte stellen wasserdurchlassige Drainagebelage dar, die nur solange
wirksam Schall absorbieren kénnen, als ihre Poren nicht verstopft sind. [22] konnte zeigen, dass sich
bei pordsen Belagen bei hohen Geschwindigkeiten (> 80 km/h) ein Selbstreinigungseffekt einstellt.

Aus diesem Grund kommen diese Belagstypen hauptsachlich auf NationalstraBen zum Einsatz.
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Da sich die Larmproblematik ebenfalls zu groBen Teilen im Innerortsbereich abspielt und oft nicht mit
larmmindernden BaumaBnahmen eingeddmmt werden kann, muss die Larmproblematik innerorts
anderweitig mithilfe larmarmer Belage angegangen werden. So lancierte das BAFU zusammen mit
dem Bundesamt fur Strassen (ASTRA) im Jahr 2003 ein Forschungspaket, um Rezepturen fir den
niedrigen Geschwindigkeitsbereich zu entwickeln [23]. Im Rahmen dieses Projektes konnte gezeigt
werden, dass semidichte Asphalte mit kleinen KorngréBen und mittlerem Hohlraumgehalt die vielver-
sprechendsten Eigenschaften aufweisen [24]. Die positiven Erkenntnisse dieses Projekts bewogen
die Bundesamter ASTRA und BAFU dazu die Entwicklungen der semi-dichten Asphaltschichten
voranzutreiben und mit 15 Testeinbauten ausgiebig zu testen. Im Rahmen dieses Projektes wurde
die Schweizer Norm VSS SN 640 436 [15] verfasst, welche die Anforderungen, Konzeption und
Ausfiihrung von semidichten Asphaltschichten festlegt. Die Ergebnisse aus dem Projekt sind im
Schlussbericht [25] zusammengefasst, und es zeigte sich, dass die akustische Belagsgute innerhalb
derselben GréBtkorn- und Hohlraumgehaltsklasse sehr stark variieren kann. Die Ursache fiir diese
akustische Streuung der einzelnen SDA-Rezepturen sind in den bautechnischen Unterschieden
zu suchen. Diese bautechnischen Unterschiede aufern sich in abweichenden mechanischen Ei-
genschaften und Differenzen bezlglich der von der Oberflache zuganglichen Hohlrdumen. Aus
diesem Grund wurden mittels der Erfahrungen aus ca. 150 larmarmen, semidichten Deckschichten,
welche nach den Erkenntnissen der Testeinbauten eingebaut wurden in der Studie von [26], [27] die
wichtigsten Material-, Herstellungs- und Einbauparameter identifiziert und verfeinert. Diese neuen
Erkenntnisse werden bei der gegenwartigen Uberarbeitung der VSS-Norm SN640 436:2015 [15]

aufgenommen.

Dass samtliche StraBenbelage mit der Zeit ein wenig lauter werden ist bereits in diversen Studien mit
semidichten Asphaltbelagen nachgewiesen worden [25, 26, 27]. Eine im Jahr 2015 durchgefiihrten
Studie zu den Haupteinflussfaktoren, welche eine akustische Alterung beglnstigen, ergab, dass
klimatische Bedingungen, sowie hohe Verkehrslasten entscheidend sind fur die Alterung [28]. Bei
den klimatischen Bedingungen waren namentlich die Anzahl durchgemachten Frostzyklen ein ent-

scheidender Faktor.

3.1.3 Osterreich

Im Umgebungslarmschutz wird die Schallausbreitungsberechnung in Osterreich nach RVS 04.02.11
[29] durchgefiihrt. Diese unterscheidet in Bezug auf Asphalt-Fahrbahndeckschichttypen die Gruppen

LAsphaltbeton®, ,Splittmastixasphalt* sowie ,Jarmmindernder Splittmastixasphalt‘und gruppiert damit
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die relevanten fiir die Schallausbreitungsberechnung genutzten Asphalt-Deckschichttypen. Dabei
bezieht sich der larmmindernde Splittmastixasphalt auf die Bauweise ,SMA S3* mit einem Hohlraum-
gehalt am Marshallprifkdrper zwischen 9 und 11%. Die fir die Ausbreitungsrechnung benétigten
Basis- und Kennwerte der RVS beruhen dabei auf Vorbeifahrtsmessungen nach ISO 11819-1 [30],
wobei in Abweichung zur Messmethode der Schallereignispegel bestimmt und daraus auf einen
aquivalenten Dauerschallpegel pro Fahrzeug und Stunde geschlossen wird. Zu beachten ist hierbei,
dass die Splittmastix-Bauweise sowohl mit einem GréBtkorn von 8 wie auch 11 mm hergestellt

werden kann.

Deckschichttypenverteilung

Um einen Uberblick Uber die Relevanz der Deckschichten zu bekommen, wurde eine Analyse eines
Datenbankauszuges der aktuellen in Osterreich verbauten Streckenkilometer im Autobahn- und
SchnellstraBennetz durchgefihrt. In Abbildung 8 ist dazu die deckschichtspezifische Altersverteilung
des A+S-Netzes dargestellt. Man erkennt eine klare Dominanz der Deckschichttypen ,Asphaltbeton”,
.Beton“(wobei diese Deckschichtart sich in erster Linie auf die Gruppe der Waschbeton-Oberflachen
bezieht), sowie die hier relevanten Deckschichttypen ,SMA S1“und ,SMA S3“. Die farblich gekenn-
zeichnete Altersverteilung zeigt die neu hinzugekommenen Bauweise ,SMA S3‘, deren &lteste
Streckenabschnitte ein Alter von ca. 15 Jahren aufweisen. In einer weiteren Darstellungsweise ist die
Altersverteilung in Abbildung 9 abgebildet. Dabei handelt es sich um die kumulierte Verteilung der
Deckschichttypen im jeweiligen Betrachtungsjahr, die zum aktuellen Zeitpunkt noch in dieser Form
vorliegt bzw. verbaut ist. Hier ist zu bedenken, dass nur der letzte vorhandene Datensatz des Jahres
2017 den vollstéandigen Stand der Deckschichtverteilung im A+S-Netz wiederspiegelt, alle anderen
Zeitabschnitte bezeichnen die im Jahr 2017 noch vorhandenen Deckschichttypen mit ihrer jeweiligen
Streckenlange. Daraus ist die Verteilung der Deckschichttypen im Jahr 2017, die mindestens das

jeweilige Einbaujahr vorweisen, ablesbar.

Historischer Datenbestand

Aufgrund der fur die Charakterisierung der Fahrbahndecken in der Schallausbreitungsberechnung
notwendigen gemessenen Schallereignispegel liegen bestehende Datensatze in erster Linie als
Ergebnisse von Regressionsanalysen nach ISO 11819-1 vor. Dabei sind nur in wenigen Fallen
Rohdaten vorhanden, die tiberwiegende Mehrheit der Datensatze kann nur aus Berichten in Form

von Basis- und Kennwerten (Steigungen und Schnittpunkten der Regressionsanalyse) erhoben
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werden.

Hauptsachlich die Schallausbreitungsberechnung beeinflussende Messungen in Bezug auf SMA-
Deckschichten wurden dabei in zwei Projekten aus den Jahren 2006 [31] und 2012 [32] durchgefihrt.
Vor allem die im zweitgenannten Projekt erhobenen Vorbeifahrtsmessungen auf der A12 missen
separat betrachtet werden: die Projekiziele beziehen sich auf das Monitoring einer Teststrecke
fur larmmindernde Fahrbahnbelage, die dort betrachteten Deckschichttypen weisen ein zu den
typischerweise verbauten SMA-Decken bautechnische Abweichungen auf. So wurden offenporige
Deckschichten bzw. gummimodifizierte Bitumen eingebaut, die im derzeitigen A+S-Netz keine Verbrei-
tung finden. Eine Zusammenfassung der Datenbestande in Bezug auf larmmindernde Deckschichten

kann [33] entnommen werden.

In Bezug auf Rollgerauschmessungen mittels Anhanger-Methode muss festgehalten werden, dass
zum aktuellen Zeitpunkt in der relevanten RVS 11.06.64 [34] ein zum international Gblichen CPX-
Verfahren (ISO 11819-2 [35]) abweichendes System Verwendung findet. Die RVS nutzt dabei bei-
spielsweise einen anderen Messreifen (PIARC-Reifen mit vier Langsrillen), wobei in der ISO 11819-2
seit einigen Jahren der ASTM SRTT [36] genutzt wird. Das RVS-System wurde auch in den letzten
Jahren in erster Linie zur Konformitatsbewertung von Neubaustrecken genutzt, wobei diese nur in
geringem Ausmaf durchgefuhrt wurden. Ebenfalls existiert kein ausreichend abgesicherter Vergleich

der Messmethoden nach RVS 11.06.64 und ISO 11819-2.

Messungen nach ISO 11819-2 wurden in Osterreich in erster Linie projektspezifisch, d.h. mit einem
definierten Fokus auf die jeweiligen Projektziele, durchgefiihrt. Datensatze, die mit Hauptaugenmerk
auf das Alterungsverhalten von Deckschichten durchgefliihrt wurden, existieren dabei lediglich fir die
Versuchsstrecke auf der A12. Dabei ist zu beachten, dass die zu diesem Zeitpunkt in der ISO 11819-2
vorgeschriebenen Messreifen sich vom aktuell definierten ASTM SRTT unterscheiden. Auch haben
sich die notwendigen Korrektur-Prozeduren vor allem in Bezug auf die mittlerweile berlicksichtigte
Reifenhartekorrektur geandert. Damit ist eine Nutzung des Datensatzes nicht in ausreichend abge-
sichertem Ausmaf méglich. Ein umfangreicher Datenbestand, der fir eine Alterungsmodellierung

herangezogen werden kann, existiert damit in Osterreich zum Zeitpunkt des Projektbeginns nicht.

3.2 Landerspezifische Herangehensweise

Zur Abbildung des Alterungsverhaltens von Deckschichttypen kénnen grundsatzlich zwei Herange-

hensweisen unterschieden werden: einerseits kann eine Teststrecke Uber mehrere Jahre hinweg
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regelmanig messtechnisch begleitet werden. Dies flhrt zu genauen Informationen Uber das Alte-
rungsvehalten vor Ort, hat aber den Nachteil, dass sich die gewonnenen Informationen lediglich
genau auf diese Messstelle beziehen und eine Verallgemeinerung auf alle weiteren Stellen dieses
Deckschichttyps eine Grundannahme der Versuchskonzeption darstellt. Ebenfalls fordert diese Her-
angehensweise eine Projektlaufzeit, die zumindest die Dauer der relevanten Alterung, wenn nicht
sogar die Gesamtliegedauer des Teststreckenabschnittes umfasst. Die zweite Herangehensweise um
das Alterungsverhalten von Fahrbahndeckschichten abzubilden ist die Vermessung verschiedener
Messstrecken unterschiedlichen Alters innerhalb kurzer Zeit. Dabei wird die Annahme getroffen,
dass die Deckschichttypen baulich Gbereinstimmen, das selbe Alterungsverhalten zeigen und mit
geringer Varianz den selben Ausgangswert aufweisen. Abweichungen in diesen Annahmen fiihren zu
gréBeren Streuungen im abgebildeten Alterungsverhalten. Andererseits wird auf diese Weise das rea-
le Altersverhalten (im Gegensatz bzw. Vergleich zum Alterungsverhalten) des Deckschichtkollektivs

dieser Bauweise abgebildet.

Basis fir die Untersuchung des akustischen Alterungsverlaufs von Fahrbahndeckschichten bildet
eine statistisch ausreichende Datengrundlage. Dies bezieht sich dabei neben der Gesamtmenge
auch auf die Altersverteilung der einzelnen Datenpunkte der untersuchten Deckschicht. Hier ist es
wichtig, die typischen Liegedauern unter Berlicksichtigung der Verkehrsbelastung, wie in Abschnitt 2
gegeben, zu bericksichtigen. Die Stichprobe, die durch die Datenerhebung in den einzelnen Landern
erhoben wurde, liefert dabei einen Querschnitt Uber die aktuell vorliegende Altersverteilung der

Deckschichten.

Allen in den Analysen gemein ist die Nutzung der CPX-Methode [35] zur Erhebung der
Larmemissionsdaten. Dadurch wird aufgrund der Messgenauigkeit, die z.B. in einem Ringversuch
im Jahr 2017 untersucht wurde [37, 38] einerseits der Vergleich zwischen den Landern bzw. mes-
senden Instituten verbessert, andererseits erlaubt es die Methode, eine Vielzahl an Messdaten in
verhaltnismanig kurzer Zeit zu erheben. Ebenfalls kbnnen damit Untersuchungen zum Alterungs-
verlauf der Variation der LArmemissionen einzelner Deckschichttypen innerhalb des betrachteten

Bauloses getatigt werden.

3.2.1 Datenerhebung in der Schweiz

In der Schweiz werden seit dem Jahr 2010 larmarme Belage in Form von semidichten Asphalt-
schichten eingebaut. Dabei liegt der Fokus des Einbaus von larmarmen Beldgen hauptsachlich auf

dem Innerortsbereich. Offizielle Statistiken zu der Gesamtanzahl respektive -Lénge der eingebauten
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Abbildung 10: Altersverteilung der eingebauten Deckschichten im Kanton AG im Innerortsbereich.

Strecken gibt es nicht, da die Eigentumsverhaltnisse im Innerortsbereich entweder kantonal oder

sogar kommunal geregelt sind.

Einen Eindruck Uber die Altersverteilung von Deckschichten im Schweizer Stra3ennetz kann hingegen
anhand von Daten aus dem Kanton abgeschatzt werden. Dazu ist in Abbildung 10 die Altersverteilung
aller im Jahr 2019 liegenden Deckschichten aufgefiihrt. Die Abbildung illustriert, dass die larmarmen,
semidichten Asphaltschichten SDA 4 und SDA 8 erst in der jingeren Vergangenheit eingebaut
wurden. Der haufigste eingesetzt Deckbelag sind neben SMA 11 und AC 11 Teerasphaltschichten

(TA).

Grolimund + Partner fiihrt aber seit 2010 CPX-Messungen durch und zahlte seither Gber 1000 Mes-
sungen mit larmarmen Deckschichten. Eine Verteilung der Lage der larmminderenden semidichten

Deckschichten ist in Abbildung 11 dargestellt.

Die fir den Datensatz der Schweiz eingesetzte CPX-Methode richtet sich nach EN ISO 11819-
2:2017 [35]. Bei dieser Methode werden die akustischen Eigenschaften von Strassenbelagen durch
eine kontinuierliche und direkte Messung der Reifen-Fahrbahngerausche mit einem Messanhanger
ermittelt. Dabei werden die Messungen mit dem von der ISO TS 11819-3:2017 [39] empfohlenen
Reifensatze Uniroyal Tigerpaw (SRTT) 225/60-R16 (Testreifen P1 fir Personenwagen/Cars [36])

verwendet.

In Abbildung 12 sind die in die Analyse eingeflossen Streckenldngen abgebildet. Dabei zeigt sich, dass

der GrofBteil der Daten aus dem G+P — Messnetz sehr jung ist und nur wenige Schichten > 4 Jahre
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Abbildung 11: Geographische Lage der von G+P vermessenen Strecken mit Tempo = 50 km/h

im Datensatz vorhanden sind. Gleichwohl zeichnen sich die im Datensatz vorhandenen semidichten

Asphaltdeckschichten durch einen mehrjahrigen Betrachtungszeitraum aus. Dadurch konnten far

einzelne Baulose an einzelnen Standorten Datenreihen Uber mehrere Jahre gesammelt werden.

Jedem Standort wurden ebenfalls Verkehrszahlen zugewiesen. An einigen Standorten — vor allem im

Kanton AG — konnten Verkehrsdaten von nahe gelegenen Zahistellen hinzugezogen werden. Bei

Standorten ohne nahe gelegene Zahlstellen wurden die Verkehrszahlen anhand Modellrechnungen

(sonBASE) bestimmt.
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Abbildung 12: In die Analyse eingeflossene Streckenlange aus dem G+P — Messnetz, abhangig vom

Deckschichtalter
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Umrechnung von 50 km/h auf 80 km/h

In der Schweiz sind vor allem Belagsmessungen aus dem Innerortsbereich in die Analyse eingeflos-
sen. Dies stellt im Vergleich zu den Datensétzen aus Osterreich und Deutschland eine unterschiedli-
che Herangehensweise dar, bei welchen Daten auf dem PrimarstraBennetz mit der Geschwindigkeit
von 80 km/h zur Verfligung stehen. Da der Datensatz aus der Schweiz aus Strecken im Innerortsbe-
reich besteht, muss der Datensatz zu Vergleichszwecken mit den Datensatzen aus Deutschland und
Osterreich auf 80 km/h hochskaliert werden. Zur Skalierung wurde die Geschwindigkeitskorrektur

nach ISO 11819-3 angewandt:

Leopx,p1,gokm/n = B - logyg <§>8> + Lopx,p1,50km/h (1)
Wobei:
* Lopx,p1,8okm/n: Skalierter CPX-Pegel bei 80 km/h
* Lopx,p1,50km/n: CPX-Pegel bei 50 km/h
+ B = 35: Steigungsfaktor der CPX-Pegel-Umrechnung

Far die Hochrechnung der CPX-Pegel von 50 km/h auf die Referenzgeschwindigkeit von 80 km/h
wurde der Faktor B = 35 angewandt. Dieser angewendete Faktor von unterscheidet sich vom
vorgeschlagenen Faktor der ISO 11819-3 fir einen verschmutzen offenporigen, halboffenen oder
dichten Asphaltbelag (B = 30) und wurde angewendet um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen

den CPX-Messungen der verschiedenen Landern zu ermdglichen.

Die hochgerechneten CPX-Pegel sind dabei mafBgeblich abhangig vom verwendeten Korrekturfaktor
B. Die Norm-Korrektur stellt eine Gesamtpegelkorrektur dar, welche allfallige spektrale Verschiebun-

gen nicht abbildet.

3.2.2 Datenerhebung in Osterreich

Aus den in der Einleitung genannten Griinden wurde in Osterreich der Ansatz der Messung an
verschiedenen Strecken innerhalb des Projektzeitraumes gewahlt. Durch die im Autobahnen- und
SchnellstraBennetz bestehende Verfugbarkeit der verorteten Deckschichttypen und deren Alter im
Pavement Management System kann mit hoher Genauigkeit der Bezug zwischen Messstelle und
Belagsinformation hergestellt werden. Die Verkehrsmengen sind in ausreichendem Genauigkeits-

grad in einer Aufldsung von ca. einer Zahlistelle pro 15 km getrennt fiir Fahrzeuge unter und tber
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Abbildung 13: Ubersicht tiber die in Osterreich berticksichtigten CPX-Messstrecken (alle Deckschicht-
typen); Kartenmaterial ©openstreetmap.org

3,5 Tonnen héchstzuldssigem Gesamtgewicht 6ffentlich verfligbar, die Zuordnung zur spezifischen
Messstelle erfolgt Giber die Suche nach der ndhestliegenden Z&hlstelle. Mégliche Abweichungen im
baulichen Ausgangszustand der Deckschichttypen sollen durch die ebenfalls durchgefiihrten und

spater beschriebenen Oberflachen-Texturmessungen berlcksichtigt werden.

Daher wurden im Projektverlauf umfangreiche CPX-Messungen im Osterreichischen A+S-Netz durch-
gefuhrt. Aufgrund der verorteten Deckschichttypen im Netz sowie der dazu vorhandenen Informa-
tionen zum Einbaujahr sowie zur Verkehrsmenge war es méglich, die CPX-Messungen sowie die
Deckschicht- und Verkehrsmengeninformationen in einer Datenbank gemeinsam abzubilden. Die
CPX-Messungen wurden mit einer Messgeschwindigkeit von 80 km/h am ersten Fahrstreifen in der
Art einer teilweisen Netzbefahrung durchgefiihrt. Die berilicksichtigten Strecken sind in Abbildung 13
dargestellt, insgesamt umfasst der Datensatz damit ca. 350 km vom Typ SMA S1 und 270 km vom

Typ SMA S3.

3.2.3 Datenerhebung in Deutschland

Analog zur Vorgehensweise in Osterreich wurden auch in Deutschland CPX-Messungen auf dem
Autobahnnetz durchgefiihrt um das Alterungsverhalten verschiedener Deckschichten nachbilden zu

kdnnen.

Parallel zu den CPX-Messungen, die durchwegs auf den rechten Fahrsteifen mit einer Nominalge-
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Abbildung 14: Untersuchte Strecke in Deutschland

schwindigkeit von 80 km/h und dem Normmessreifen P1 durchgefiihrt wurden, wurden Lasertextur-
messungen mit einem schnell abtastenden Punktlaser im CPX-Messsystem durchgefiihrt. Durch die
parallele Aufzeichnung der CPX- und Texturmessdaten konnte sichergestellt werden, dass der Ortliche
Zusammenhang (sowohl in Fahrtrichtung wie auch in im Bezug auf die untersuchte Rollspur) mit
hoher Genauigkeit gegeben ist. Der Texturlaser wurde mit einer Abtastfrequenz von 30 kHz betrieben.
Unter Berticksichtigung der Fahrgeschwindigkeit ergibt sich somit eine Ortsauflésung der Textur
von ca. 0,7 mm sodass Texturparameter (MPD, Gestaltfaktoren, etc.) ausgewertet werden kénnen.
Die untersuchte Strecke ist in Abbildung 14 dargestellt. Es wurde bei der Wahl der Messstrecke
darauf geachtet, dass unterschiedlich stark befahrene Autobahnen im Streckenkollektiv enthalten
sind, sodass sich im Bezug auf die Befahrungsstérke eine reprasentative Stichprobe flir das Deutsche

Autobahnnetz ergibt.

Der Deckschichtanteil der untersuchten Strecken entspricht in erster Naherung der der Gesamtvertei-
lung (Abbildung 15 vgl. auch Kapitel 3.1): auch in dem untersuchten Datensatz ist der Anteil an SMA
am gréBten, das Verhéltnis von Beton zu DSH-V Streckenanteilen ist etwas zu Ungunsten von DSH-V
verschoben. Insgesamt wurden ca. 408 km untersucht. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass in
der Gruppe SMA sowohl SMA 11 S, SMA 8 S, SMA LA und SMA Deckschichten mit unbekanntem
GroBtkorn eingebaut sind (hierbei handelt es sich um Abschnitte &lteren Baujahres). In Abbildung 16

werden die Walzasphalte noch einmal feiner gegliedert dargestellt.
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3.3 Modellierung des Alterungsverhaltens

Fir die Modellierung des Alterungsverhaltens stehen Uber alle Lander hinweg gesehen nur wenige
(einheitliche) Parameter zur Verfligung. Von allen Deckschichten der drei Lander gibt es Zahlen zu
Verkehrslasten (Anzahl Uberrollungen von Schwerverkehr sowie Personenverkehrswagen) sowie
dem Alter von Deckschichten. Aus diesem Parameterbereich kann das Alterungsverhalten abgebildet

werden.

Die Modellierung des Alterungsverhaltens folgt einem logarithmischen Ansatz. Da aber insbesondere
im Schweizer Datensatz viele Strecken mit Belagsalter = 0 Jahren aufgenommen wurden und der
Logarithmus von einem Alter = 0 undefiniert ist, wurde folgende Funktion zur Beschreibung des

Zusammenhangs zwischen Belagsalter und CPX-Pegel verwendet:

Lepx,p1 = a - logg (Alter + ¢) 4+ b @)

3.3.1 Alterungsverhalten von Deckschichten im DACH — Raum (Clusterung)

Mit dem zusammengeflihrten Datensatz der drei Lander lassen sich vergleichende Analysen dar-
stellen. Dabei wurden alle Daten pro Baulosabschnitt aggregiert. Fir die folgenden Analysen wurde
zur Darstellung des Schweizer Datensatzes, welche die Messungen bei einer Geschwindigkeit von
50 km/h enthalt auf 80 km/h hochskaliert (vgl.dazu Kapitel 3.2.1). Diese Hochskalierung mittels einer
einfachen Gesamtpegelkorrektur in Anlehnung an die ISO 11819-3 stellt eine Vereinfachung dar und
ist mit grésseren Unsicherheiten verbunden. So sind die resultierenden Pegel direkt abhangig vom

gewahlten B-Faktor.

In Abbildung 17 sind die in die Analyse eingeflossenen Streckenldngen abgebildet. Dabei wurden alle
vorhandenen Daten verwendet und pro Baulosabschnitt aggregiert. Die Darstellung zeigt den weiten
Spannungsbereich der erhobenen Daten und auch dass der Schweizer Datensatz hauptséchlich jun-
ge Deckschichten mit kaum mehr als 2000 Tage (ca. 5 Jahre) Lebensdauer enthalt. Dem Gegen(iber
haben die Deckschichten aus Osterreich und Deutschland deutlich weiterreichende Datenreihen. In
der Abbildung ist ebenfalls die lokale Regression dargestellt, wobei aufgrund der grossen Daten-

grundlage einen logarithmischen Verlauf modelliert werden kann.

In der folgenden Abbildung 18 wird derselbe Gesamtdatensatz weiter unterteilt in die unter-
schiedlichen Deckschichten und Herkunftslander und gegen die logarithmierte Anzahl an Ge-

samtlberrollungen dargestellt. Diese Abbildung verdeutlicht wiederum, dass die Beldge aus der
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Abbildung 17: Uberlagerung der nach Baulose gegliederten gemessenen CPX-Pegel Uiber die 3
Lander Schweiz (CH), Osterreich (AT) und Deutschland (DE). Der Datensatz aus der Schweiz wurde
von 50 km/h auf 80 km/h hochskaliert. Zu den einzelnen Datenséatzen wurde farblich ein Loess-fit der
Daten eingezeichnet.
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Abbildung 18: Vergleich der Deckschichten im DACH-Raum in Bezug auf Gesamtanzahl an
Uberrollungen. Die Daten aus der Schweiz wurden mit 50 km/h im Innerortsbereich erhoben. Zur
Vergleichbarkeit mit den Daten aus dem DE und AT — Raum wurden sie auf 80 km/h hochskaliert.

Schweiz deutlich weniger Befahrungen von Schwerverkehr und Personenwagen erfahren haben.

Das Zusammenflhren der Datensatze zeigt, dass die verschiedenen landerspezifischen Datenséatzen
miteinander verglichen werden kénnen. Auffallend ist, dass die Datenatze aus der Schweiz im Ver-
gleich zu den Datenséatzen aus dem deutschen und ésterreichischen Raum grundsatzlich wesentlich
niedrigere Verkehrslasten aufweisen. Der Grund fur die tieferen Verkehrslasten liegt darin, dass sich
die Daten aus der Schweiz auf den Innerortsbereich beziehen, wahrend die Daten aus dem AT-
und DE-Raum auf das PrimarstraBennetz beziehen. Weiter sind die Deckschichten der Schweiz im

Vergleich zu den anderen Deckschichten deutlich jlinger.

Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Datensatzen der Lander zu erreichen werden die im
Gesamtdatensatz vorhandenen Deckschichten nach deren KorngréB3e geclustert und in Abbildung
19 respektive Abbildung 20 als bivariate Darstellung zwischen gemessen CPX(PKW)-Pegel und
Belagsalter respektive logarithmierter Gesamtzahl an Uberrollungen von Schwerverkehr dargestellt.
Abbildung 19 zeigt, dass die hochskalierten Werte auf 80 km/h fiir 8er-Deckschichten aus der
Schweiz zwar anfanglich mit tieferen gemessenen CPX-Pegel starten, sich aber mit der Zeit an die
Loess-Kurve bestehend aus den Datensatzen von Deutschland annahern. Auffallend ist, dass die

Streuung innerhalb des Datensatzes der SDA8-12 relativ grof3 ist.

Dieselbe Clusterung konnte ebenfalls flr die 11er-GréBtkornschichten aus dem Gesamtdatensatz an-
gewendet werden. Dazu ist in Abbildung 20 das Belagsalter respektive die logarithmierte Gesamtzahl
an Uberrollungen durch Schwerverkehr gegeniiber dem gemessenen CPX-Pegel pro Baulos darge-

stellt. Die Abbildung illustriert, dass die gemessenen CPX-Pegel in Deutschland und Osterreich mit
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Abbildung 19: Clusterung von 8er—Deckschichten aus dem DACH-Raum bei fiir CPX-PKW-Pegel bei
80 km/h gegen das Belagsalter in Tagen (links) und die logarithmierte Anzahl an Gesamtuberrollungen
von Schwerverkehr.
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Abbildung 20: Clusterung von 11er—Deckschichten aus dem DACH-Raum bei fiir CPX-PKW-Pegel bei
80 km/h gegen das Belagsalter in Tagen (links) und die logarithmierte Anzahl an Gesamtiiberrollungen
von Schwerverkehr.
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den 11er Schichten durchaus vergleichbar sind, jedoch ist die Aussagekraft der SMA 11S-Schichten

aus Deutschland aufgrund der kleinen Datenmenge eingeschrankt.

3.3.2 CPX-Pegel aufgeschliisselt nach einzelnen Deckschichten und Landern

Um das Alterungsverhalten der einzelnen Deckschichten zu modellieren wurden verschiedene lineare
Regressionsmodelle mit den verfligbaren Eingangsparametern (Anzahl Uberrollungen durch Schwer-
und Personenverkehr, sowie Belagsalter) gebildet. Dabei wurden verschiedene Ansatze getestet

(lineare Modellierung, logarithmische Modellierung).

Die Tabellen 20 bis 22 zeigen die Ergebnisse der statistischen Ein-Parametermodellierung der un-
tersuchten Deckschichten gegliedert nach bautechnischem Cluster und Herkunft. Deckschichten,
deren Datenbasis zu gering flr eine gesicherte Abbildung des Alterungsverhaltens ist, wurden hier
nicht aufgefihrt. Die Auswertung der Tabellen zeigt, dass die Modellierung mit Verkehrszahlen nicht
bei allen Decksichten gleichermafen gut funktioniert. So kdbnnen insgesamt maximale Korrelations-
koeffizienten von ca. 0,4 beobachtet werden (bei genligend groBer Datenbasis). Hauptursache ist
dabei die groBBe beobachtete Streuung der einzelnen Messungen. Dies aufert sich ebenfalls in den
mittleren quadrierten Fehlern der Residuen, welche teilweise relativ hoch sind. Dies lasst darauf
schlieBen, dass die alleinige Modellierung mit der Befahrungsstarke respektive des Belagsalters
nicht ausreichend ist und weitere (nicht erfasste) Parameter die akustische Leistung respektive die

Alterung einer Deckschicht wesentlich mitbestimmen.

Belag Herkunft Modell R?> RSE a b c n

SDA4-12 CH a- Alter +b 0.47 0.81 | 1.66E-03 85.6 291
SDA4-16 CH a- Alter + b 0.66 0.86 | 1.79E-03 84.8 128
SDA4-12 CH a -logo(Alter) + b 0.33 1.01 | 1.16E+00  83.7 291
SDA4-16 CH a - logo(Alter) + b 048 1.32 | 1.71E+00 81.8 128
SDA4-12 CH a-log;o(Alter +¢) +b 0.47 0.81 | 5.32E+01 -133.6 13137 | 291
SDA4-16 CH a - logyg(Alter +¢) + b 0.66 0.87 | 9.21E+01 -313.9 21315 | 128
SDA4-12 CH a-1ogo(nLKW) + b 0.21 1.20 | 6.80E-01 83.2 291
SDA4-16 CH a - 1og;o(nLKW) + b 0.26 1.89 | 8.20E-01 82.3 128
SDA4-12 CH a -logo(nPKW) + b 0.34 1.00 | 1.04E+00  80.0 291
SDA4-16 CH a -logo(nPKW) + b 041 151 | 1.37E+00 77.5 128
SDA4-12 CH a -logig(nPKW +nLKW) +b | 0.28 1.09 | 4.40E-01 81.6 291
SDA4-16 CH a -logo(nPKW 4+ nLKW) +b | 0.34 1.69 | 5.50E-01 80.1 128

Tabelle 20: Modellierung des Alterungsverhaltens tber die verschiedenen Deckschichttypen — bau-
technischer Cluster SMA 5
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Belag Herkunft Modell R?> RSE a b c n
SDA8-12 CH a- Alter +b 0.43 0.99 | 1.59E-03 87.6 305
SMA 8 S DE a - Alter + b 0.10 0.27 | 5.00E-05 98.5 39
SDA8-12 CH a - log,o(Alter) + b 0.35 1.14 | 1.25E+00 85.4 305
SMA8S DE a - log;o(Alter) + b 0.14 0.26 | 420E-01 97.3 39
SDA8-12 CH a - logyo(Alter + ¢) + b 0.45 0.96 | 7.40E+00 64.6 1217 | 305
SMA8S DE a - logyo(Alter + ¢) + b 0.14 027 | 410E-01 974  -27 | 39
SDA8-12 CH a - log,o(nLKW) + b 021 1.38 | 7.00E-01  85.3 305
SMA8S DE a - log,o(nLKW) + b 0.33 0.20 | 6.10E-01  94.3 39
SDA8-12 CH a-log,o(nPKW) + b 0.36 1.11 | 1.08E+00  81.9 305
SMA8S DE a -log,o(nPKW) + b 0.27 0.22 | 5.60E-01 943 39
SDA8-12 CH a -log;o(nPKW +nLKW) +5b | 0.30 1.23 | 4.70E-01 83.5 305
SMA 8 S DE a-logo(nPKW +nLKW) +b | 0.31 0.21 | 3.00E-01 94.2 39

Tabelle 21: Modellierung des Alterungsverhaltens (ber die verschiedenen Deckschichttypen — bau-
technischer Cluster SMA 8

Belag Herkunft Modell R?> RSE a b c n

SMA 11 S DE a - Alter +b 0.17 0.54 | 8.00E-05 98.7 16
SMA S1 AT a- Alter + b 0.03 0.89 | 8.00E-05 100.2 254
SMA S3 AT a- Alter +b 0.14 0.62 | 1.80E-04 99.2 207
SMA 11 S DE a -logo(Alter) + b 0.19 0.53 | 7.90E-01 96.4 16
SMA S1 AT a - logyo(Alter) + b 0.03 0.89 | 7.80E-01 97.7 254
SMA S3 AT a - logo(Alter) + b 0.22 0.56 | 1.09E+00 96.0 207
SMA 11 S DE a - logyg(Alter +¢) + b 0.19 0.56 | 4.90E-01 97.6 -704 | 16
SMA S1 AT a - logyo(Alter 4+ ¢) + b 0.03 0.89 | 8.80E-01 97.3 462 | 254
SMA S3 AT a - logo(Alter +¢) + b 0.22 0.56 | 9.00E-01 96.8 -210 | 207
SMA 11 S DE a-log;o(nLKW) + b 0.32 0.44 | 8.60E-01 92.9 16
SMA S1 AT a -logo(nLKW) + b 0.06 0.86 | 8.10E-01 94.7 254
SMA S3 AT a - 1ogo(nLKW) + b 0.24 0.54 | 8.30E-01 93.9 207
SMA 11 S DE a -logo(nPKW) + b 0.28 0.47 | 9.10E-01 91.8 16
SMA S1 AT a -logo(nPKW) + b 0.14 0.78 | 1.21E+00  90.8 254
SMA S3 AT a -logo(nPKW) + b 0.31 0.49 | 1.13E+00 91.0 207
SMA 11 S DE a - logio(nPKW +nLKW) +b | 0.31 0.45 | 4.50E-01 92.3 16
SMA S1 AT a -log;o(nPKW 4+ nLKW) +b | 0.10 0.82 | 5.60E-01 92.1 254
SMA S3 AT a -logo(nPKW 4+ nLKW) +b | 0.29 0.51 | 5.00E-01 92.4 207

Tabelle 22: Modellierung des Alterungsverhaltens tber die verschiedenen Deckschichttypen — bau-
technischer Cluster SMA 11
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Schweiz

Abbildung 21 illustriert die Verteilung der Pegel der Deckschichten aus dem Schweizer Datensatz.
Die Datengrundlage kann in Abbildung 12 nachvollzogen werden. Der Datensatz enthalt deutlich
mehr Werte fir jingere, neu eingebaute Deckschichten. So diinnt sich die Datengrundlage ab einem
Belagsalter von 5 Jahren aus, was sich in den kleiner werdenden Boxen bemerkbar macht.

In dieser Darstellung lasst sich Uiber alle Deckschichten nach ca. 5 Jahren eine allmé&hliche Stabilisie-
rung der gemessenen Pegel erkennen. Gut zu erkennen ist ebenfalls die relativ hohe Bandbreite an
Messwerten innerhalb eines Belagsalters. So sind Streuungen von bis zu 2 dB innerhalb einer Box

(50%) der Werte keine Seltenheit.

AuBerdem zeigen sich die unterschiedlichen Wertebereiche der Deckschichten. So erreichen die
4er Deckschichten anfanglich deutlich tiefere CPX-Pegel als die 8er-GrdBtkornschichten. Innerhalb
der 4er-Deckschichten zeigt sich eine Aufteilung nach Hohlraumgehalt: Die Deckschichten des Typs
SDA 4-16 starten um ca. 1 dB(A) tiefer als die SDA 4-12 Deckschichten.

Die folgenden Abbildungen 22, 23 und 24 zeigen das Alterungsverhalten der in der Schweiz ein-
gebauten Deckschichten SDA4-12, SDA4-16 und SDA8-12 modelliert mit der Befahrungsstarken

log(npkw), log(nLxw) sowie dem Belagsalter in Tagen.

Die Loess-Kurven der Abbildung 22 und Abbildung 23 lassen erahnen, dass die lineare Model-
lierung mit Verkehrszahlen bei den Deckschichten SDA 4-12 und SDA 4-16 unbefriedigend ist.
Die Modellierung mit dem Belagsalter passt wesentlich besser. Ahnliches gilt fiir die Deckschicht
SDA 8-12.

Die Modellierung mit dem strikt logarithmischen Ansatz zeigt bei den SDA Deckschichten deutlich die
Problematik des Ansatzes auf: durch die tiefen Belagsalter (kurz nach Einbau und daher nahe bei 0)
liegt die modellierte Kurve deutlich unterhalb der effektiven gemessenen Werte und daher ist dieser

Ansatz zu verwerfen.

Allgemein kann bei der Betrachtung der 4er Deckschichten noch kein deutliches Abflachen der
gemessenen CPX-Pegel festgestellt werden und das Plateau scheint bei diesen Deckschichten
noch nicht komplett erreicht. Dies hangt damit zusammen, dass die Datengrundlage bereits nach
6-7 Jahren endet und in diesem Bereich sehr diinn gesat ist, was eine zuverlassige Prognose des

Endwerts schwierig gestaltet.
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Abbildung 21: Pegelverteilung Deckschichten ber verschiedene Belagsalter dargestellt als Boxplots.
Die Dimension der Boxen enthalten 50% der Werte, wahrend die oberen und unteren Whisker
(Antennen) 1.5x dem IQR (Boxenlange) entsprechen.
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Abbildung 22: Modellierung des Alterungsverhaltens flr die Deckschicht SDA4-12 bei 50 km/h fiir die
logarithmierte Anzahl an Uberrollungen von Personen- und Schwerverkehr sowie dem Belagsalter. In
den linken beiden Abbildungen ist jeweils in dunkelblau der Loess-Fit sowie in schwarz die lineare
Trendline dargestellt. Die unterschiedlichen PunktgréBen stellen die Streckenlangen dar.
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Abbildung 23: Modellierung des Alterungsverhaltens flr die Deckschicht SDA4-16 bei 50 km/h fiir die
logarithmierte Anzahl an Uberrollungen von Personen- und Schwerverkehr sowie dem Belagsalter. In
den linken beiden Abbildungen ist jeweils in dunkelblau der Loess-Fit sowie in schwarz die lineare
Trendline dargestellt. Die unterschiedlichen PunktgréBen stellen die Streckenlangen dar.
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Abbildung 24: Modellierung des Alterungsverhaltens fir die Deckschicht SDA8-12 bei 50 km/h fir die
logarithmierte Anzahl an Uberrollungen von Personen- und Schwerverkehr sowie dem Belagsalter. In
den linken beiden Abbildungen ist jeweils in dunkelblau der Loess-Fit sowie in schwarz die lineare
Trendline dargestellt. Die unterschiedlichen PunktgréBen stellen die Streckenlangen dar.
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Abbildung 25: Modellierung des Alterungsverhaltens fir die Deckschicht SMA S1 bei 80 km/h flr die
logarithmierte Anzahl an Uberrollungen von Personen- und Schwerverkehr sowie dem Belagsalter. In
den linken beiden Abbildungen ist jeweils in dunkelblau der Loess-Fit sowie in schwarz die lineare
Trendline dargestellt. Die unterschiedlichen PunktgréBen stellen die Streckenlangen dar.

Osterreich

Die folgenden Abbildungen 25 und 26 zeigen die Modellierung der Deckschichten Osterreichs. Beim
Datensatz aus Osterreich lasst sich anhand der Kennzahlen der Modellierung, sowie per Auge
erkennen, dass die Modellierung mit Verkehrszahlen besser funktioniert als beim Datensatz der
Schweiz. Sowohl die Altersstuktur als auch die Befahrungsmengen des Datensatzes weisen hierbei —
vorwiegend aufgrund des verschiedenen Einsatzgebiets der Messstrecken innerorts bzw. im hoch-
rangigen StraBBennetz — nur einen geringen gemeinsam beschriebenen Bereich auf. Gerade durch
das Fehlen von Datensétzen im sehr geringen Altersbereich kann so eine gute Ubereinstimmung mit

einer logarithmierten Alterungsmodellierung hergestellt werden.

Deutschland

Abbildung 27 zeigt den Zusammenhang von gemessenem CPX-Pegel (P1) und der Anzahl
Uberrollungen von LKWs, gegliedert nach Baulosen. In den folgenden Abbildungen 28 und 29
ist die detaillierte Modellierung der verfligbaren Parameter abgebildet fiir die Deckschichten SMA 11S
und SMA 8S abgebildet. Fiir die anderen Schichten wurde auf eine Darstellung verzichtet, da die
Datengrundlage aus weniger als neun Datenpunkten besteht und die Modellierung damit gréBeren

Unsicherheiten unterliegt.
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Abbildung 26: Modellierung des Alterungsverhaltens fiir die Deckschicht SMA S3 bei 80 km/h fiir die
logarithmierte Anzahl an Uberrollungen von Personen- und Schwerverkehr sowie dem Belagsalter. In
den linken beiden Abbildungen ist jeweils in dunkelblau der Loess-Fit sowie in schwarz die lineare

Trendline dargestellt. Die unterschiedlichen Punktgr6Ben stellen die Streckenlangen dar.
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Abbildung 27: Datengrundlage von Deutschland aufgetragen als gemessener CPX-Pegel vs. logarith-
mierte Anzahl an LKW-Uberrollungen gruppiert nach einzelnen Baulosen und deren Deckschichten.
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Abbildung 28: Modellierung des Alterungsverhaltens fiir die Deckschicht SMA-8S bei 80 km/h fir die
logarithmierte Anzahl an Uberrollungen von Personen- und Schwerverkehr sowie dem Belagsalter. In
den linken beiden Abbildungen ist jeweils in dunkelblau der Loess-Fit sowie in schwarz die lineare
Trendline dargestellt. Die unterschiedlichen PunktgréBen stellen die Streckenlangen dar.
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Abbildung 29: Modellierung des Alterungsverhaltens flr die Deckschicht SMA-11S bei 80 km/h fiir die
logarithmierte Anzahl an Uberrollungen von Personen- und Schwerverkehr sowie dem Belagsalter. In
den linken beiden Abbildungen ist jeweils in dunkelblau der Loess-Fit sowie in schwarz die lineare
Trendline dargestellt. Die unterschiedlichen Punktgr6Ben stellen die Streckenlangen dar.
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3.3.3 Variation innerhalb der Baulose

Die folgenden Abbildungen zeigen einen weiteren Aspekt des Alterungsverhaltens von Deckschichten.
Zur Charakterisierung der zeitlichen Entwicklung innerhalb eines Bauloses wird die Standardab-
weichung aller zugehdrigen gemessenen CPX-Pegel eines Bauloses berechnet und gegen die
logarithmierte Anzahl an LKW-Uberrollungen aufgetragen. Eine Erhdhung der Standardabweichung
entspricht somit einem inhomogeneren Belag innerhalb des Bauloses. Dieses kann auf verschiedene

Ursachen zurickzufiihren sein:

+ Lokale Effekte, wie z.B lokale Verschmutzungen

* Instabile Bauweise, die nur an bestimmten Stellen nachgibt

Fir die Belagstypen SDA 4-12, respektive SDA 4-16 (siehe Abbildung 30) kann mit der Anzahl an
Uberrollungen eine deutliche Zunahme der Standardabweichung innerhalb des Bauloses beobachtet
werden. Die Zunahme der Standardabweichungen fiir die SDA 8-12—Deckschicht mit dem gréBBeren

GroBtkorn, ist jedoch kaum auszumachen.

Bei den Schichten SMA S1 und SMA S3 (Abbildung 31) lassen sich fiir beide Deckschichten eine
leichte Zunahme der Standardabweichungen ausmachen. Die Deckschichten SMA 8-S und SMA 11-
S in Abbildung 32 zeigen beziiglich der zeitlichen Entwicklung der Standardabweichungen innerhalb

des Bauloses kaum Zunahmen.
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Abbildung 30: Standardabweichungen der CPX-Messwerte (in [dB(A)]) innerhalb eines Bauloses
aufgetragen gegen die logarithmierte Gesamtanzahl an Schwerverkehrsilberrollungen fiir SDA4 und
SDAB8-Deckschichten.
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Abbildung 31: Standardabweichungen der CPX-Messwerte (in [dB(A)]) innerhalb eines Bauloses
aufgetragen gegen die logarithmierte Gesamtanzahl an Schwerverkehrstiberrollungen fir SMA S1

und SMA S3-Deckschichten.
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Abbildung 32: Standardabweichungen der CPX-Messwerte (in [dB(A)]) innerhalb eines Bauloses
aufgetragen gegen die logarithmierte Gesamtanzahl an Schwerverkehrsuberrollungen fir SMA 8-S

und SMA 11-S-Deckschichten.
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3.3.4 Zeitliche Entwicklung und Vergleich zu Referenzbelag

Um die zeitliche Entwicklung verschiedener Deckschichten abschatzen zu kénnen wurden fir jede
untersuchte Deckschicht jedes Landes die mittlere zeitliche Entwicklung ins Verhaltnis zu einem
Referenzbelag gesetzt. Dabei wird fir jeden untersuchten Belagstyp die akustische Wirkung ver-
glichen mit dem Referenztyp SMA 11 des jeweiligen Landes. Fir die Schweiz entspricht dies dem
SMA 11, in Deutschland SMA 11S und in Osterreich dem SMA S1. Die akustische Wirkung wird fiir
drei verschiedenen Zustande innerhalb des Lebenszyklus des Belages (bei Neuzustand, 5 Jahren
und 10 Jahren nach Einbau) verglichen. Ebenso wird basierend auf den drei ermittelten Wirkungen
eine mittlere akustische Wirkung abgeschatzt. Dadurch kdénnen die Vorteile aus der Larmminderung

eines Belagstyps abgeschatzt werden.

Schweiz

Die zeitliche Entwicklung, welche als Grundlage fir die Abschatzung dient, der drei untersuchten
Belage SDA4-12, SDA4-16 und SDAB8-12 ist in Abbildung 33 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass
sich die akustische Belagsglte bei den 4er Deckschichten anfanglich um knapp ca. 0.5 dB(A)
unterscheidet. Die akustische Belagsgiite des SDA8-12 liegt im Anfangszustand ca. 2 dB(A) héher

geht aber im Vergleich zu den 4er Belagen um weniger zurtck.

In Tabelle 23 werden die resultierten Belagsgiitewerte im Vergleich zum Standardbelag der Schweiz

—— SDA4-16
91 4 —— SDA4-12
SDA8-12

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Belagsalter [a]

Abbildung 33: Mittlere Belagsalterung des CPX (PKW) — Pegels flr die Deckschichten SDA 4-12,
SDA 4-16 und SDA 8-12 (Werte bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h).
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Akustische Wirkung zum Zeitpunkt Mittlere ELrévbaer;est_e
in Jahren nach Einbau [dB(A)] Wirkung dauer [a]
0 Jahre 5 Jahre 10 Jahre | 0-10 Jahre
Referenzwert SMA 11 (CH)** 89 5 91 915 915 20
[CPXp 50km/n]
Wirkung SDA 8-12 -2 -1 -1* -2* 15
Wirkung SDA 4-12 -4 -2,5 -2* -3,5* 12
Wirkung SDA 4-16 -4,5 -3 -2,5* -4* 12
* Werte nicht gesichert (Datengrundlage nicht ausreichend)
** Basierend auf 855 CPX-Messungen auf SMA 11-Belagen im Innerorts- und AuBBerortsbereich

Tabelle 23: Larmminderung im Vergleich zu SMA 11 - Schweiz

(SMA 11) fur verschiedene Jahre nach dem Zeitpunkt des Einbaus dargestellt. AuBerdem wird
eine mittlere Wirkung des Einbaus des jeweiligen Belagstyps im Vergleich zum Referenzbelags
ausgewiesen. So kann fiir die SDA 4-12 und SDA 4-16 Deckschichten insgesamt eine mittlere
Wirkung von -3.5 - -4.0 dB(A) von 0 - 10 Jahre erwartet werden. Beim SDA 8-12 werden Wirkungen

von bis zu -2 dB(A) erwartet.

Deutschland

Die zeitliche Entwicklung der gemessenen CPX-Pegel per Baulos der Datenséatze aus Deutschland ist
in Abbildung 34 abgebildet. Basierend aus diesen Messergebnissen werden mittlere Belagswirkungen

der Schichten im Vergleich zum Referenzbelag SMA 11 S abgeleitet.

In Tabelle 24 werden die abgeschatzten mittleren Wirkungen im Vergleich zum Standardbelag
(SMA 11 S) fur Deckschichten verschiedene Jahre nach dem Zeitpunkt des Einbaus dargestellt. Im
Vergleich zum Referenzwert des SMA 11S schneidet der Belag SMA 8 LA in Bezug auf die mittlere
Wirkung Uber die Zeitdauer von 0 — 10 Jahren mit ca. -2 dB(A) am besten ab. Dieser Wert ist aber
aufgrund der (zu) kurzen Datenreihe mit Unsicherheit verbunden. In einem ahnlichen Bereich ordnet

sich die Deckschicht DSH-V 5 ein, welche ca. 1 dB(A) an mittlerer Wirkung erzielt.
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Abbildung 34: Mittlere Belagsalterung des CPX (PKW) — Pegels fir die Deckschichten aus dem
Datensatz von Deutschland (Werte bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h).

Akustische Wirkung zum Zeitpunkt Mittlere Elfév;é;[g?
in Jahren nach Einbau [dB(A)] Wirkung dauer [a]

0 Jahre 5 Jahre 10 Jahre | 0-10 Jahre

Referenzwert SMA 11S (D)
98,5 99 99,5 99

[CPXp 80km/n)
Wirkung SMA 8S 0 0 -1 -0,5 ?
Wirkung DSH-V 5 -2 -1 -1* -1,5%
Wirkung SMA 8LA -2 -2 -1* -2* ?
* Werte nicht gesichert (Datengrundlage nicht ausreichend)

Tabelle 24: Larmminderung im Vergleich zu SMA 11 - Deutschland

Osterreich

Die zeitliche Entwicklung der gemessenen CPX-Pegel per Baulos der Datensétze aus Osterreich
ist in Abbildung 35 abgebildet. Dabei zeigt sich, dass die Messungen des SMA S3 insgesamt tiefer

starten, jedoch nach ca. 5 Jahren den anfanglich lauteren Belag SMA S1 einholt.

Basierend auf den Messergebnissen werden in der folgenden Tabelle ist die akustische Wirkung
des SMA S3 im Vergleich zum Referenzbelag SMA S1 abgeschéatzt. Eine Abschatzung zu Beginn
der Lebensdauer ist aufgrund der diinnen Datengrundlage von neuen Strecken mit Unsicherheiten
verbunden. Dennoch zeigt sich, dass sich ein SMA S3 Belag zu Beginn um ca. 1.5 dB(A) bessere
Larmwirkungen erzielt als der Standardbelag SMA S1. Uber den Zeitpunkt von 10 Jahren ist vom
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Abbildung 35: Mittlere Belagsalterung des CPX (PKW) — Pegels fiir die Deckschichten SMA S1 und
SMA S3 (Werte bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h).

Belag SMA S3 im Vergleich zum Belag SMA S1 eine Wirkung von ca. 0.5 dB(A) zu erwarten.

Akustische Wirkung zum Zeitpunkt Mittlere ELrévbaerE]est_e
in Jahren nach Einbau [dB(A)] Wirkung dauer [a]
0 Jahre 5 Jahre 10 Jahre | 0-10 Jahre
Referenzwert SMA 11 (A)
100* 100,5 100,5 100,5 20
[CPXp 80km/n)
Wirkung SMA S3 -1,5* -0,5 -0,5 -1 15
* Werte nicht gesichert (Datengrundlage nicht ausreichend)

Tabelle 25: Larmminderung im Vergleich zu SMA 11 - Osterreich

3.4 Zusammenfassung

Die Modellierung des Alterungsverhaltens der Deckschichten im DACH-Raum basiert auf einer
heterogenen Datengrundlage. So konnten je nach Land unterschiedlich groBe Datenmengen zur
Verfligung gestellt werden (Anzahl Standorte/Messstrecken pro Land, CH: 419, AT: 461, DE: 76). Die
Daten aus der Schweiz wurden dabei im Innerortsbereich aufgenommen, wahrend die Daten aus
Deutschland und Osterreich auf dem PriméarstraBennetz erhoben wurden. Dieser Umstand erschwer-
te das Zusammenfiihren des Datensatzes, was sich als erhéhte Unsicherheit bei der Vergleichbarkeit
zwischen den einzelnen Landern auBert. Insgesamt konnten semidichte Asphaltschichten mit unter-

schiedlichen Bauweisen miteinander verglichen werden. Dabei reichte die Datengrundlage von 4er
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bis 11er Groftkornschichten.

Bei der Altersverteilung der Deckschichten ergaben sich ebenfalls Ianderspezifische Unterschiede. In
der Schweiz liegen im Datensatz beispielsweise zu vielen Belagen neueren Einbaudatums Messun-
gen vor, wohingegen éltere Deckschichten (> 6 Jahre) kaum im Datensatz vorhanden sind. Die Daten
Osterreichs zeigen ein gerade umgekehrtes Bild, mit vornehmlich Deckschichten im Altersbereich
von 2 — 15 Jahren. Der Datensatz aus Deutschland verfligt bezlglich der Altersverteilung flr einzelne
Schichten die gréBte Bandbreite. Daflr ist die Datengrundlage bezlglich der Anzahl Teststrecken

(Standorte) entsprechend geringer.

Zur statistischen Modellierung des Alterungsverhaltens wurden mit den (einheitlich) verfigbaren Da-
tensatze statistische Modelle gebildet. Dabei wurde die akustische Belagsgiite als CPX-Pegel mit der
Befahrungsmenge sowie dem Belagsalter mit mehreren unterschiedlichen Ansétzen modelliert. Dies
hat gezeigt, dass eine Modellierung rein basierend auf Befahrungsstarken respektive Belagsalter den
generellen Verlauf der Alterungskurven abbilden kann, aber nicht die gesamte Varianz im Datensatz
zu erklaren vermag. Die verbleibende Varianz ist u.a. durch klimatische Einflisse, bautechnische Un-
terschiede bei der Herstellung und beim Einbau, wie auch durch unterschiedliche Nutzsbedingungen

zu erklaren.

Als weiterer Aspekt des Alterungsverhaltens wurde die Entwicklung der Deckschichten beziglich
ihrer Homogenitat untersucht. So konnte gezeigt werden, dass die meisten Deckschichten innerhalb
des Untersuchungszeitraums inhomogener wurden. Dies auB3erte sich in der (wenn auch kleinen)
Zunahme der Standardabweichung innerhalb des Bauloses. Die gréte Zunahme der Standardabwei-
chung innerhalb eines Bauloses konnte in den hohlraumreichen 4er Deckschichten aus der Schweiz
im Innerortsbereich beobachtet werden. Die 8er- und 11er-GréBtkornschichten zeigten bezliglich der

Homogenitat ein stabileres Verhalten.

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Deckschichten wurden Abschatzungen zur (gesamtheit-
lichen) Wirkung der larmarmen Deckschichten vorgenommen. Dabei wurde mit der verfligbaren
Datengrundlage eruiert, wie sich die larmreduzierende Wirkung eines Einbaus einer larmarmen
Deckschicht im Vergleich zu einem im jeweiligen Land gangigen Referenzdeckschicht im zeitlichen
Verlauf nach einem, funf, 10 Jahren, sowie als mittlere Wirkung verhalt. Damit kénnen die Wirkung
der einzelnen landerspezifischen Belagstypen einerseits innerhalb eines Landes, sowie bezuglich

der Wirkung Uber die Landesgrenzen hinweg verglichen werden.
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4 ANDERUNG DER DECKSCHICHTEIGENSCHAFTEN

Die Eigenschaften von Deckschichten in Hinblick auf die Reifen-Fahrbahninteraktion werden maf3-
geblich von deren Oberflacheneigenschaften beeinflusst. In Hinblick auf die Schallemissionen betrifft
das in erster Linie die Oberflachentextur im Wellenlangenbereich der Makrotextur, die zu Reifen-
schwingungen und somit zu Schallabstrahlung fihrt, sowie die Fahigkeit der Deckschicht, durch das

Abrollen des Reifens induzierte Stromungsgerausche im Reifen-Fahrbahnkontakt zu mindern.

Durch das Abrollen des Reifens wird dieser — in Abhangigkeit der Fahrbahnoberflache — in Schwingun-
gen versetzt. Die Ausbildung der Makrotextur der Deckschicht bedingt hierbei die lokale Verformung
des Reifens im Fahrbahnkontakt. Damit ist nicht die gesamte Makrotextur fir diese Anregung ver-
antwortlich, sondern lediglich die Anteile, die durch die Reifenverformung in direktem Kontakt mit
dem Reifen stehen. Zur Reduktion dieses Anteils des Rollgerausches wird somit eine mdoglichst
geringe Anderung der Reifendeformation in der Kontaktflache gesucht. Um die Makrotextur nun zu
beschreiben, kann eine Vielzahl an geometrischen Texturparametern berechnet werden, die zum
Ziel haben, verschiedene gebrauchsverhaltensorientierte Eigenschaften der Deckschicht abzubilden.
Aufgrund der Komplexitat der Reifen-Fahrbahn-Interaktion ist es allerdings nicht méglich, einen
Parameter anzugeben, der die jeweils gesuchte ZielgréBe (beispielsweise das Rollgerausch, die
Griffigkeit, ...) alleine beschreibt. Im Allgemeinen kommt es zu einer Uberlagerung von verschie-
denen Anregungs- bzw. Wirkmechanismen, die jeweils von einer Kombination unterschiedlicher

Texturparameter dargestellt werden.

Strémungsgerausche, die durch Dichteschwankungen und Verschiebungen von Luftvolumina am
Reifen-Fahrbahnkontakt entstehen, sind stark von den auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten
abhangig. Eine Mdglichkeit, diese zu reduzieren, liegt darin, hohlraumreiche Fahrbahndeckschichten
herzustellen. Hier soll den Luftvolumina die Mdglichkeit gegeben werden, in die Deckschicht selbst
verdrangt zu werden. Die hierfir relevanten Oberflacheneigenschaften unterscheiden sich von der
oben genannten Makrotextur. Wahrend diese lediglich im direkten Kontakt mit dem Reifen eine
Auswirkung auf dessen Schwingungsverhalten zeigt, ist vor allem die Tiefenstruktur der Textur
verantwortlich fir eine Reduktion des Stromungsgerausches. Die Tiefenstruktur der Deckschicht
bzw. ihr Hohlraumgehalt ist dabei nicht den selben messtechnischen Verfahren zuganglich wie die
Makrotextur. Diese Eigenschaften werden deswegen meist nicht direkt durch optische Verfahren
erhoben, sondern durch Bohrkernuntersuchungen oder indirekt wie beispielsweise durch die Messung

der Schallabsorption.
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4.1 Beschreibung der Messverfahren

Texturmessungen zur Bewertung der Oberflacheneigenschaften von Fahrbahndeckschichten werden
typischerweise durch kontinuierliche Punktlaser-Messungen durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich ein
Linientexturprofil der Messstrecke, aus dem eine Vielzahl an Texturparametern berechnet werden
kann. Beispiele fir diese Texturkennwerte sind die mittlere Profiltiefe (Mean Profile Depth - MPD [40])
bzw. die daraus berechnete Estimated Texture Depth (EDT), der akustisch als bedeutend angesehene

Gestaltfaktor, etc..

Bedingt durch die technische Entwicklung ist im Bereich der flachigen Texturbewertung in den letzten
Jahren ein deutlicher Fortschritt zu sehen. 3D-Texturen von Oberflachen werden teilweise mit hoher
Aufldsung stationar mit Messlangen von wenigen Metern, teilweise mit niedrigerer Genauigkeit
kontinuierlich z.B. durch aufgefacherte Lasersensoren erhoben. Im Zuge von ADURA wurden zur
Bewertung der altersabhangigen Texturen der zu untersuchenden Deckschichten kontinuierliche
flachige Texturmessungen durchgefiihrt, deren Messmethodik in Abschnitt 4.1.1 kurz vorgestellt wird.
Im Bereich der Texturparameter der flachigen Oberflacheneigenschaften kann die Rautiefe sowie die
Profilspitzenanzahl hervorgehoben werden, die z.B. in der RVS 08.16.01 [41] als Abnahme-Parameter

vorgeschrieben werden und deren Messung in ONORM EN 13036-1 [42] beschrieben wird.

Im Bereich der Bestimmung des akustisch wirksamen Hohlraumgehaltes der Fahrbahndeckschichten
kénnen unterschiedliche Ansatze gewéahlt werden. Einerseits kbnnen an den zu untersuchenden
Stellen Bohrkerne entnommen werden, die anschlieBend einer ingehenden Untersuchung unterzogen
werden. Dies kann dabei durch Messungen der Schallabsorption im Impedanzrohr nach ISO 10534-1
[43] erfolgen, ebenfalls kann der Hohlraumgehalt nach EN 12697-8 [44] bestimmt werden. Beide

Herangehensweisen fordern dabei die Extraktion von Bohrkernen.

Um den aufwandigen Einsatz von zerstérenden Untersuchungsmethoden zu verringern, wurden die
Messmethoden nach ISO 13472-1 und -2 erstellt [45, 46]. Diese messen mittels akustischer Heran-
gehensweise das Schallabsorptionsvermdgen von StraBenoberflachen, um daraus Riickschlisse auf

den akustisch wirksamen Hohlraumgehalt liefern zu kénnen.

Allen diesen Methoden gemein ist die nur lokale Anwendbarkeit unter gleichzeitiger Notwendigkeit
von Straf3ensperren Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden. Damit wird zwar die Méglichkeit
geschaffen, lokal genaue Informationen zur Deckschichteigenschaft zu erheben, in Bezug auf eine
statistische Auswertung der Daten bedeutet dies allerdings aufgrund der Notwendigkeit einer grof3en

Stichprobe einen erheblichen Aufwand. Daher wurden in den letzten Jahren Versuche unternommen,
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Abbildung 36: 3D-Textursensor; links: montierter Sensor in der rechten Rollspur des CPX-Anhangers;
rechts: Arbeitsprinzip

Messmethoden zur Bestimmung der Schallabsorption von Fahrbahndecken im laufenden Betrieb zu
erstellen. Im vorliegenden Projekt wurden derartige Messungen mittels Line-Array-Technik durch-
gefihrt, die — wie auch die Messmethoden zur Erhebung der Oberflachentextur — folgend ausfiihrlich

beschrieben werden.

4.1.1 Messung der 3D-Oberflachentextur

Zur Bestimmung der 3D-Oberflachentextur ist im Verlauf des Forschungsprojektes ein
Hochgeschwindigkeits-3D-StraBentexturscanner eingesetzt worden (Abbildung 36). Mit diesem kann
die Deckschicht mit einer Aufldsung von ca. 75 pm bei einer Messgeschwindigkeit von 60 km/h auf
einer Breite von 7,5 cm aufgenommen werden. Der Sensor besteht aus zwei gekoppelten xposure-
Zeilenkameras, die ihre 1024 Pixel Linienbreite mit ca. 200 kHz auslesen. Durch die Kombination
zweier gekoppelter Kameras wurde ein Messsystem geschaffen, das die StraBenoberflache stereo-
skopisch abtastet. Daraus kann bei bekannten Kamera-Positionen aus den Pixelverschiebungen auf
die Hohenstruktur der abgetasteten Oberflache geschlossen werden. Eine genaue Beschreibung der

Algorithmen kann [47] enthommen werden.

Der Texturscanner ist im CPX-Anhanger direkt vor dem rechten Messrad montiert. Diese Position
wurde gewahlt um sicherzustellen, dass die gemessene Textur tatsachlich als Eingangsfunktion
in das Reifen/Fahrbahn-System fungiert. Gekoppelt mit den Texturmessungen wurden ebenfalls

CPX-Messungen durchgefiihrt. Damit konnten mégliche abweichende Fahrlinien zwischen den Textur-
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und den CPX-Messungen ausgeschlossen werden. Dieser Vorteil wurde dabei durch zwei Nachteile
erkauft: einerseits konnten die 3D-Texturmessungen systembedingt nur mit einer Messgeschwindig-
keit von 60 km/h durchgeflihrt werden, was die Vergleichbarkeit mit dem wesentlich umfangreicheren
Datensatz aus Abschnitt 3.2.2 verringert. Ebenfalls fungiert der Textursensor vor dem Messreifen als
akustischer Streukérper, so dass vor allem die CPX-Werte des Mikrophons der vorderen Messposition
einem zusatzlichen Stoérfaktor unterliegen. Dieser war allerdings Uber den Datensatz konstant, so
dass die relative Vergleichbarkeit der Messergebnisse davon unberihrt sein sollte. Auch wurden die
in Abschnitt 5 durchgefliihrten Modellierungen jeweils in Bezug auf das Mikrophon an der hinteren

Messposition durchgefihrt.

Die aufgenommenen Zeilenkamera-Daten werden im weiteren Verlauf mehreren Postprocessing-
Schritten unterzogen. Zuerst werden die kontinuierlichen Oberflachendaten in einzelne Textur-Patches
mit einer Patch-GréBe von jeweils 7,5 x 7,5 cm unterteilt. Um Schwankungen der Oberflache relativ
zur Sensorposition sowie Ausreif3er des Stereo-Algorithmus zu korrigieren wurde anschlieBend eine
Nivellierung der Texturpatches durch Gauss-Filterung durchgefiihrt. Kanteneffekte bei der weiteren

Parameterberechnung wurden schlie3lich durch Fensterung der Texturpatches verringert.

Ein Beispiel des Post-Processings ist in Abbildung 37 gegeben. Am urspriinglichen Rohtextur-
Patch links ist deutlich die leichte Verkippung des Messsystems relativ zur Fahrbahnoberflache zu
erkennen. Ebenfalls ist aus der farblich dargestellten Héheninformation der Arbeitsabstand von ca.
470 mm ablesbar. Nach erfolgtem Gauss-Levelling (rechts) wird die sich aus der Querneigung der
Fahrbahndecke ergebende Verkippung des Texturbildes korrigiert. Auch wird dadurch die mittlere
Texturhéhe auf Null korrigiert. Im Héhenbild treten die einzelnen Kérner der Fahrbahndecke starker

hervor, im mittleren oberen Patchbereich ist ein Kornausbruch deutlicher zu sehen.

4.1.2 Parameter der 3D-Textur

Mit dem in 4.1.1 beschriebenen Verfahren zur Messung der 3D-Textur kbnnen nun verschiedene
Parameter bzw. Kennwerte der Fahrbahntextur berechnet werden. Dabei werden einerseits Parameter,
die aus den Verfahren der 2D-Textur bekannt sind, auf &quivalente Parameter einer 3D-Oberflache
umgesetzt, wobei zu beachten ist, dass die Zahlenwerte nicht notwendigerweise direkt ineinander
Ubergeflhrt werden kénnen. Andererseits werden weitere beschreibende Parameter, die sich aus der
3D-Betrachtung der Oberflache ergeben, berechnet. Es wird hierbei versucht, vor allem Kennwerte,
die eine einfache Interpretation der Ergebnisse erlauben, zu bestimmen. Die Kennwerte sind in

Tabelle 26 aufgeflhrt.
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Abbildung 37: Beispiel eines 3D-Texturpatches; oben: Rohtextur-Patch vor dem Postprocessing;
unten: der selbe Patch nach Gauss-Levelling und Fensterung. Die H6heninformation ist in [mm], die
weiteren Abmessungen in Pixel (zu je ca. 75 um) gegeben.
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Parameter Beschreibung Anmerkung
nmax Anzahl der lokalen Maxima im Texturpatch | Die Anzahl der lokalen Maxima hangt
(aufgrund von Rangeffekten etc.) von der
PatchgréBe der 3D-Texturaufnahme ab
nmax._rel Anzahl der lokalen Maxima pro m? bzw. siehe nmax
Dichte der lokalen Maxima
hmax mittlere Héhe der lokalen Maxima, bezogen
auf die mittlere H6he des Texturpatches
dmax Spannweite der Héhen der lokalen Maxima | Spannweite der 5-95%-Perzentile
im Texturpatch
nmin Anzahl der lokalen Minima im Texturpatch | siehe nmax
hmin mittlere Tiefe der lokalen Minima, bezogen
auf die mittlere Héhe des Texturpatches
dmin Spannweite der Tiefen der lokalen Minima | siehe dmax
im Texturpatch
mpd Mittlere Profiltiefe angepasster Parameter aus der 2D-Textur;
die betrachtete Flache zur Bestimmung
entspricht der Flache eines
3D-Texturpatches
g Gestaltfaktor siehe mpd (angepasster Parameter aus der
2D-Textur)
nneigh mittlere minimale horizontale Distanz der
lokalen Maxima
gk Abschatzung des GroBtkorns der basiert auf der Anzahl der lokalen Maxima
Fahrbahndecke im Patch sowie einer kubisch dichtesten
Kugelpackung; der Zahlenwert entspricht
nicht dem tatsachlichen GréBtkorn der
Deckschicht
grad _x Maf fir die Steigung der Textur in bestimmt als Mittelwert des Betrags des
Fahrtrichtung Textur-Gradienten
grad.y Maf fir die Steigung der Textur quer zur siehe grad x
Fahrtrichtung
grad Ma fiir die Steigung der Textur siehe grad_x

Tabelle 26: Beschreibung der Parameter der 3D-Textur
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4.1.3 Bestimmung der in-situ-Schallabsorption

Um den Einfluss des Hohlraumgehaltes und dessen Altersverhalten auf das Rollgerdusch zu untersu-
chen, wurden Schallabsorptionsmessungen im hochrangigen StraBennetz durchgefiihrt. Hintergrund
dabei ist der wahrscheinliche Zusammenhang zwischen (akustisch) zugénglichen Hohlrdumen in der
Fahrbahndeckschicht und der Schallabsorption pordser Schichten. Diese sollen durch den verringer-
ten hohlrauminduzierten Stromungswiderstand den Anteil an Strdmungsgerauschen am gesamten

Rollgerausch mindern.

Um dabei einerseits eine ausreichende Datenbasis zu schaffen, andererseits lediglich die am
starksten belastete Fahrspur zu erfassen, wurden Absorptionsmessungen mittels Line Array im
laufenden Verkehr durchgefiihrt. Die Messungen sind dabei methodisch mit den in Abschnitt 6.2.2 an

den Asphalt-Probeplatten erfolgten Schallabsorptionsmessungen vergleichbar.

Zur Ermittelung der Absorptionseigenschaften der Fahrbahnoberflache wurde ein Linienarray an
16 Mikrofonen vertikal zwischen einem nach unten gerichteten Lautsprecher und der Fahrbahno-
berflache verwendet. Durch die phasengenaue Aufzeichnung der Mikrofonsignale ist diese Endfire-
Konfiguration des Linienarrays in der Lage das Schallfeld in vertikaler Richtung értlich zu erfassen
und die nach unten laufende von der nach oben laufenden Schallwelle zu trennen. Zusétzlich kénnen
Signale aus seitlichen Richtungen gedampft werden, indem ein Fokussierungspunkt gewahlt wird. Ein
Beamforming-Algorithmus berechnet je nach Fokussierungspunkt aus den Signalen aller Mikrofone
ein resultierendes Mikrofonsignal. Das Gesamtsystem aus Mikrofonen und Algorithmus erlaubt somit

die Schallaufzeichnung mittels einer steuerbaren Fokussierung bzw. Richtwirkung.

Um die Absorptionseigenschaften der Fahrbahnoberflache kontrolliert zu bestimmen wird mittels
eines Lautsprechers ein Testsignal abgespielt und der Anteil der in vertikaler Richtung reflektierten
Energie bestimmt (vgl. hierzu [45]). Hierbei wird mittels Messung einer MLS-Sequenz die Impulsant-
wort des Systems bestimmt. Nach ISO 13472-1 findet die Messung einer Freifeld-Impulsantwort
statt um mittels Subtraktion den reflektierten Anteil von der Direktkomponente zu trennen. Diese
Trennung kann aber ebenso mittels Beamforming-Algorithmus erfolgen, wobei dieser zur Bestim-
mung der Direktkomponenten auf den Lautsprecher, zur Bestimmung der reflektierten Komponenten
auf die Spiegelquelle der Reflexion fokussiert wird. Durch die Verwendung eines Nahfeldmodells
der Schallausbreitung innerhalb des Beamforming Algorithmus ist weiters keine Distanzkorrektur

notwendig.

Abbildung 38 zeigt die resultierenden Richtwirkungsdiagramme der verwendeten Mikrofonkonfigura-
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Abbildung 38: Richtwirkungsdiagramme des Beamformers fir die Direktkomponente (links) und die
reflektierte Komponenten (rechts).

tionen fur diese beiden Fokussierungen. Neben einer Dampfung von stérenden Reflexionen innerhalb
des Anhangers, kommt es auch zu einer Fokussierung auf einen schmalen Bereich der Fahrbahn,
der der Breite einer Rollspur entspricht. Aufgrund der Abmessungen des Arrays ist eine verlassliche

und saubere Trennung der Komponenten im Frequenzbereich von 425 Hz bis 5250 Hz mdglich.

Durch die Kombination dieser Fokussierungen kénnen die Impulsantworten der Direktkomponenten
und der reflektierte Komponenten bestimmt werden, siehe Abbildung 39. Da es sich hierbei um
eine relative Messung handelt, wurden die Amplituden derart angepasst, dass sich fur die Direkt-
komponente ein Maximalwert von 1 ergibt. Da die reflektierte Komponente einen langeren Weg
zurlcklegen muss und zusatzlich von der Direktkomponente Uberlagert an den Mikrophonen an-
kommt, weist diese eine hdéhere Stéranfélligkeit auf. Fir alle Terzbander von 1 - 5 kHz konnte jedoch
ein Signal-Rauschabstand von tber 13 dB innerhalb der reflektierten Komponenten erreicht werden.
Zwischen 5 und 6 ms ist eine weitere Komponenten zu sehen, dabei handelt es sich um die an der
Lautsprechermembran reflektierte Reflexion des Bodens. Diese stérende Komponente wird durch
Verwendung eines Zeitfensters ausgeblendet. Die Messung erfolgte mit einer Geschwindigkeit von

60 km/h, wobei das Mikrofonarray Uber der rechten Rollspur platziert wurde.

Da eine StraBe im allgemeinen stark reflektierende akustische Eigenschaften aufweist, wird die
Schallabsorption als Schallreflexionsindex RI; angegeben. Dieser ist zur Bestimmung der Re-

flexionseigenschaften von Larmschutzwanden in EN 1793-5 [48] definiert, wobei das zu Grunde
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Abbildung 39: Getrennte Impulsantworten fiir die Direktkomponente und Reflexion nach Anwendung
des Beamforming Algorithmus.

liegende Messverfahren nahezu ident mit ISO 13472-1 ist. Durch die Verwendung des Beamforming-
Algorithmus und Auswertung rein der Direktkomponente berechnet sich der Schallreflexionsindex

RIjin Terzbandern somit mittels (vgl. EN 1793-5 und ISO 13472-1)

f |F' [Py e (2) 'wr,k(t)HQdf

N7

Bl = R s OTFaT @
Afj

Dabei sind

hi 1 (t) die direkt einfallende Impulsantwort im Freifeld an der Mikrophonposition &,

hy k(1) die reflektierte Impulsantwort vor dem Priifkérper an der Mikrophonposition k,

w; k(1) das Adrienne-Zeitfenster fiir die einfallende Impulsantwort h; 5 (%),

wy i (t) das Adrienne-Zeitfenster fir die reflektierte Impulsantwort &, 5 (¢),

j der Index des j-ten Terzbands (zwischen 100 Hz und 5 kHz),

F das Symbol fir die Fourier-Transformation und

Ay; die Breite des j-ten Terzbands.

4.2 Alterungsverhalten der 3D-Texturparameter

Im Zuge von ADURA wurden die Texturparameter mittels eines hochauflésenden optischen 3D-
Oberflachenscanners erhoben. Damit sollte es ermdglicht werden, auch geringe Variationen der
Oberflachentextur als relevante akustische Einflussfaktoren zu identifizieren. Um eine statistisch
ausreichende Stichprobe an Fahrbahndecken verschiedenen Alters zu erheben, wurden Messungen

an 54 Abschnitten im &sterreichischen hochrangigen Stra3ennetz durchgefuhrt, davon 21 vom Typ
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SMA S1 und 33 vom Typ SMA S3. Als Messgeschwindigkeit wurde systembedingt 60 km/h gewahilt.
Die einzelnen Messabschnitte sind zwischen 0,5 und 1,0 km lang, entsprechend einer gesamten
Messlange von 9,5 km (SMA S1) bzw. 17,5 km (SMA S3). Die Messungen am Deckschichttyp
SMA S1 Uberspannen dabei einen Altersbereich von 5 bis 21 Jahren, die Messungen am SMA S3
einen Bereich von 1 bis 14 Jahren, die Lage der Messabschnitte ist in Abbildung 40 dargestellt.

Damit beschreiben die Datensatze den GrofB3teil der im Netz verbauten Deckschichten des jeweiligen

Typs (vgl. dazu die Altersverteilung der Deckschichten in Abbildung 9).

Um das Alterungsverhalten sowie die Variation der Textur-Parameter abschatzen zu kénnen, ist
in den Abbildungen 41 bis 45 das Alterungsverhalten ausgewahlter Parameter abgebildet. Links
wird jeweils der Texturkennwert gegen das Alter der Deckschicht, rechts gegen die (logarithmierte)
Befahrungsanzahl des Messabschnittes gezeigt. Die Deckschichttypen sind dabei farblich codiert,
die Punkt-GroBe spiegelt die Lange der jeweiligen Messstrecke wider. Die Linien an den einzelnen
Punkten geben die Standardabweichung des Parameters innerhalb des jeweiligen Messabschnittes

an und kdnnen somit auch als Maf fiir die Variation der Parameter interpretiert werden.

In Abbildung 41 wird das Alterungsverhalten der relativen Anzahl lokaler Maxima im Texturpatch ge-
zeigt. Die Variation innerhalb der Messstrecken, die sich als mittlerer Variationskoeffizient ausdriicken
Iasst, liegt bei einem geringen Wert von 4 %, die Strecken sind damit in Bezug auf den Parameter

homogen. Ein klares Alterungsverhalten ist aus dem Datensatz nicht erkennbar. Wahrend die Mess-

o 25 50 km

Abbildung 40: Lage der 3D-Textur-Messstellen im hochrangigen StraBennetz; Kartenmaterial
©openstreetmap.org
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Abbildung 41: Anderung der relativen Anzahl lokaler Maxima gegen das Alter (links) und die (logarith-
mierte) Befahrungsstarke (rechts)

ergebnisse im Wertebereich < 10000 eine mit dem Alter abnehmende Tendenz vermuten lassen,
widerspricht der verhaltnismasig klar separierte Messergebnis-Cluster der SMA S1-Ergebnisse bei
einem Alter von ca. 15 Jahren diesem Bild. Die Ursache der Abgrenzung dieser Messtellen kann nicht
mit absoluter Sicherheit eruiert werden. Mégliche Griinde kdnnen in einem abweichenden GréBtkorn
der Deckschichten liegen, das zu einer geanderten Dichte der lokalen Maxima fiihrt. Ebenfalls nicht

ganzlich ausgeschlossen werden kdnnen Fehlklassifikationen in Hinblick auf das Deckschichtalter.

Modelliert man die Dichte der Maxima unter Ausschluss dieser Messwerte gegen das Deckschichtal-
ter, so erhalt man signifikante Hinweise auf eine Abnahme der Dichte an Maxima bei ca. -100 Maxima
pro m? und Jahr. Eine zusétzliche Beriicksichtigung des Deckschichttyps in dieser Modellierung fiihrt

zu keiner Signifikanz, das Verhalten ist unabhéangig von den beiden betrachteten Deckschichten.

Die Ursache der Abnahme der Dichte lokaler Maxima der Oberflachentextur kann aus dem vorliegen-
den Datensatz nicht beantwortet werden. Mdgliche Griinde kénnen in plastischen Verschiebungen
der Kornstuktur liegen, die einem (lateralen) Auswalzen der Textur gleichkommt. Ebenfalls méglich ist
eine Beeinflussung der Messgréie durch das Bitumen an den Kérnern, das mit der Befahrungsmen-
ge abgetragen wird. Auf die Prozesse der Alterung wird in Abschnitt 6.4 genauer eingegangen, in
dem die schrittweise klnstliche Labor-Alterung von Probeplatten verschiedener Deckschichttypen

beschrieben wird.

Als zweiter Parameter wird in Abbildung 42 die Anderung des Texturgradienten in Fahrtrichtung
dargestellt. Der Variationskoeffizient ist mit ca. 16 % merklich héher, die Messstrecken weisen in
Bezug auf ihre Oberflachengradienten eine vermehrte Inhomogenitat im Vergleich mit der Dichte der

lokalen Maxima auf. Die im Zusammenhang mit der Dichte lokaler Maxima abseparierten Messstellen
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Abbildung 42: Anderung des Gradienten in Fahrtrichtung gegen das Alter (links) und die (logarith-
mierte) Befahrungsstarke (rechts)

sind im Hinblick auf den Texturgradienten nicht hervorzuheben.

Eine statistische Modellierung zeigt nur eine geringe Signifikanz in Bezug auf das Alterungsverhalten,
leichte Tendenzen sind hin zu einer Verringerung des Gradienten mit zunehmendem Alter erkenn-
bar (bei einer Abnahme von ca. 1,5 % pro Jahr). Berlcksichtigt man allerdings die (faktoriellen)
Deckschichttypen in der Modellierung, verschwindet diese Signifikanz zugunsten einer Trennung
des Gradienten in Bezug auf den Deckschichttyp. Hier zeigt sich ein tendenziell hbherer Wert des

Gradienten fir SMA S3.

Abbildung 43 zeigt das Alterungsverhalten der Nachste-Nachbar-Distanz. Aufgrund der groB3en
Ahnlichkeit zum Parameter der Dichte lokaler Maxima (eine hohe Dichte fiihrt zu einem geringen
Abstand zwischen den Maxima), zeigt sich hier ein vergleichbares (inverses) Verhalten der Tex-
turparameter. Daher weist auch der Variationskoeffizient mit 2,5 % eine hohe Homogenitat der
Einzel-Messabschnitte auf. Auch hier gruppieren finf Messstellen des SMA S1 auBerhalb des

Grof3teils der Datenpunkte, die daher in der Alterungsmodellierung bewusst vernachlassigt werden.

Die lineare Alterungsmodellierung deutet auf eine langsame Erh6hung der Nachste-Nachbar-Distanz
von ca. 50 um pro Jahr hin. Eine Unterscheidung der Deckschichttypen kann nicht gefunden werden.
Das ist in Bezug auf die bautechnischen Unterschiede von SMA S1 und SMA S3 zu erwarten,
da sich die Bauweisen zwar in ihrer Tiefenstruktur, ausgedriickt durch die Forderung nach einem
erhdhten Hohlraumgehalt bei SMA S3, unterscheiden, die Sieblinien der beiden Bauweisen aber bis

auf geringe Unterschiede Ubereinstimmen.

In Abbildung 44 wird der Verlauf des Parameters ,hmax*, der die mittlere H6he der lokalen Maxima im

Texturpatch (relativ zur mittleren Texturebene) angibt, gezeigt. Der Variationskoeffizient des Parame-
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Abbildung 43: Anderung der N&chster-Nachbar-Distanz gegen das Alter (links) und die (logarithmierte)
Befahrungsstarke (rechts)

ters ist mit ca. 17 % gleich hoch wie der des verwandten Oberflachenparameters des Texturgradienten.
Auch hier liegen die funf im Vorfeld herausgehobenen Messstellen im Gesamtkollektiv und weisen

damit keine Auffélligkeiten auf.

Im Alterungsverlauf ist eine geringe Abnahme der Héhe der Maxima bei -17 um pro Jahr feststellbar.
Diese tritt auch unter Berlicksichtigung des Deckschichttyps auf, der allerdings in der Modellierung
einen relevanten Einfluss auf den Texturparameter ausweist und sich durch einen héheren p-Wert

verglichen mit dem Alter der Messstelle auszeichnet.

Als letzter Texturparameter, dessen Alterungsverlauf spezifisch untersucht wurde, wird der Gestaltfak-
tor in Abbildung 45 gezeigt. Wahrend die Messstellen bei einem Variationskoeffizienten von 1,8 % in
sich homogen sind, kann aus den vorliegenden Daten keinerlei relevanter Alterungsverlauf abgelesen

werden. Auch eine gesonderte Betrachtung nach Gruppierung der Fahrbahndeckschichttypen fihrt
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Abbildung 44: Anderung der mittleren Hohe der lokalen Maxima gegen das Alter (links) und die
(logarithmierte) Befahrungsstérke (rechts)
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Abbildung 45: Anderung des Gestaltfaktors gegen das Alter (links) und die (logarithmierte) Befah-
rungsstarke (rechts)

beim Gestaltfaktor zu keiner Abbildung eines Alterseinflusses.

Allgemein kann in den erhobenen Texturparametern ein geringer Altersverlauf bemerkt werden,
der allerdings statistisch nicht sonderlich stark gefestigt ist. Teilweise ist dieser, verglichen mit der
Spannweite der Messergebnisse der Einzelmessstellen, abhangig von der Beobachtungsgréfie
verhaltnismanig gering. Dies spiegelt sich auch im ersten Vergleich mit den Ergebnissen der Roll-
gerausch-Analysen wider, wo ebenfalls die Variation der Messstellen bei ahlichem Alter eine grof3e

Streuung in GegenUberstellung mit ihnrem Altersverlauf zeigen.

4.3 Hauptkomponentenanalyse

Die im vorigen Abschnitt in Tabelle 26 beschriebenen Textur-Parameter stehen miteinander in
Wechselwirkung. Diese Wechselwirkungen trennen sich dabei in verschiedene Gruppen auf. Bei
einer direkten Wechselwirkung wird eine GréBe direkt aus einer anderen berechnet. So beruht
beispielsweise das modellierte GroBtkorn gk direkt auf der Anzahl lokaler Maxima im Texturpatch.
Andererseits kdnnen Parameter miteinander in einem indirekt Zusammenhang stehen, z.B. fihrt
eine héhere Anzahl lokaler Maxima im Patch zu einer geringeren Distanz zwischen den lokalen
Maxima. Schlussendlich kdnnen Texturparameter in Abhangigkeit vom Deckschichttyp in Beziehung
stehen. Fir isotrope Fahrbahndecken werden die Gradienten der Textur in und quer zur Fahrtrichtung
miteinander korrelieren, fir anisotrope Fahrbahndecken wie z.B. Grinding-Strukturen wird diese

Beziehung jedoch gebrochen.

Um einen Uberblick (iber die 3D-Texturparameter zu geben, wird eine Hauptkomponentenanalyse

durchgefiihrt. Dabei wird durch die n Texturparameter ein n-dimensionaler Raum aufgespannt und
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Abbildung 46: Beschriebene Varianz des 3D-Texturdatensatzes durch die Hauptkomponentenanalyse

anschlieBend eine orthogonale Koordinatentransformation durchgefiihrt. Ziel derer ist die Abbildung
einer héchstmaoglichen Varianz des Datensatzes mittels einer geringen Anzahl von Basisvektoren,
d.h. das Koordinatensystem wird so gedreht, dass die neuen Basisvektoren die Spannweiten des
Datensatzes schnellstmoglich (in moglichst niedriger Dimension) beschreiben. Ergebnis der Haupt-
komponententransformation ist nun eine Ladungsmatrix, die fir die einzelnen Hauptkomponenten
die Gewichtung der urspriinglichen Eingangsparameter fir jede Hauptkomponente angibt. Dies fihrt
dazu, dass Parameter, die im urspriinglichen Datensatz eine hohe Korrelation aufweisen, vor allem in
den ersten Hauptkomponenten ahnlich stark laden und erst in spaten Hauptkomponenten, die nur

mehr eine geringe Varianz des Gesamtdatensatzes erklaren, voneinander abweichen.

In Abbildung 46 wird die pro Hauptkomponente erklarte Varianz des 3D-Texturdatensatzes dargestellt.
Bereits die ersten beiden Hauptkomponenten erklaren ca. 90% der Gesamtvariation der bestehenden
Datengrundlage. Die Ladungsgewichte der ersten drei Hauptkomponenten sind in Abbildung 47
vektoriell, in Abbildung 48 und Tabelle 27 als Zahlenwerte dargestellt. Anhand der ersten Verzweigung

im Dendogramm erkannt man deutlich die Clusterung der Parameter in zwei grundsatzlichen Gruppen:

* hmin, mpd, dmin, dmax, g, hmax, grad, grad_x, grad_y: Die Parametergruppe der ersten
Hauptkomponente beschreibt die Tiefenstruktur der Fahrbahndeckschicht. Sowohl die absolute
Tiefen- bzw. Héhenwerte als auch die Art der Tiefenstruktur (abgebildet durch die Gradienten

bzw. den Gestaltfaktor) geht in diese Hauptkomponente ein.

Die Hauptkomponente zerféllt in der nachsten Strukturtiefe in zwei weitere Untergruppen:
— hmin, mpd, dmin, dmax: Die Untergruppe beschreibt die absolute Tiefenstruktur der
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Fahrbahntextur.

— g, hmax, grad, grad_x, grad_y: Die Untergruppe beschreibt die Art der Tiefenstruktur,

wobei der Parameter hmax hier eine Ausnahme der allgemeinen Interpretation bildet.

* gk, nneigh, nmax_rel, nmin: Die Parameter der zweiten Hauptkomponente beschreiben die
Kornstruktur in Bezug auf ihre Packungsdichte bzw. Profilspitzenanzahl. Die verschiedenen
Vorzeichen erklaren sich durch die Relationen (kleines GroBtkorn / geringe Abstande zur

nachsten Profilspitze) — (hohe Profilspitzenanzahl / hohe Anzahl lokaler Minima).

nneggh PC3
04 4 L 0.4
0.3
0.2 = 0.2
in 0.1
8 hnddiR 7‘
g %07 M 00
hmin
-0.1
~0.2 - -
/ -0.2
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rimax_rel ~04
T T T
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Abbildung 47: Darstellung der ersten drei Hauptkomponenten des 3D-Texturdatensatzes (die dritte
Hauptkomponente ist farblich kodiert)

PC1 PC2 PC3
grad x | -0.35 -0.06 -0.00
grad -0.35 -0.06 0.03
grady | -0.35 -0.06 0.08
hmax -0.34 0.06 0.06
g -0.33 -0.08 -0.09
dmax -0.32 -0.03 -0.36
dmin -0.32 0.08 042
mpd | -0.31 -0.04 -0.40
hmin 0.31 -0.11 -0.38
nmin -0.04 -0.44 -0.48
nmax.rel | 0.04 -0.50 0.20
nneigh | -0.04 0.51 -0.19
gk -0.02 050 -0.24

Tabelle 27: Ladungsvektoren der ersten drei Hauptkomponenten der Hauptkomponentenanalyse
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Abbildung 48: graphische Darstellung der ersten drei Hauptkomponenten als farbcodierte Ladungs-
matrix (links, es werden die Betrage der Ladungsgewichte abgebildet) bzw. als Dendrogramm (rechts)

4.3.1 Alterungsverhalten der Hauptkomponenten

Wie schon in Abschnitt 4.2 kann auch nach Zusammenhangen zwischen den Hauptkomponenten
und dem Alter der einzelnen Messstellen gesucht werden. Die erste Hauptkomponente, deren Werte
in Abhangigkeit des Alters bzw. der Befahrungsmenge in Abbildung 49 gezeigt werden, weist starke
Ahnlichkeiten mit den sie dominierenden Texturparametern auf. Wie auch zuvor bei den Parametern
des Gradienten in Fahrtrichtung, der relativen Hohe der Maxima und des Gestaltfaktors tritt eine
leichte Unterscheidung der Deckschichttypen auf, ein gesicherter Altersverlauf kann aber auch hier

nicht abgeleitet werden.

Der Altersverlauf der zweiten Hauptkomponente (Abbildung 50) zeigt wiederum die Gruppierung finf
einzelner Messstellen bei héheren Werten der Hauptkomponente. Wahrend auch hier wie schon
zuvor bei den Parametern der Dichte der lokalen Maxima sowie der Nachste-Nachbar-Distanz die
einzelnen Deckschichttypen nicht unterscheidbar sind, zeigt unter Ausschluss des separierenden

Clusters eine signifikante Abnahme des Hauptkomponenten-Wertes mit dem Alter der Messstellen.
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Abbildung 49: Anderung der ersten Hauptkomponente gegen das Alter (links) und die (logarithmierte)
Befahrungsstarke (rechts)
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Abbildung 50: Anderung der zweiten Hauptkomponente gegen das Alter (links) und die (logarithmierte)
Befahrungsstarke (rechts)
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Abbildung 51: Anderung des mittleren Schallreflexionsverhaltens im 1000-Hz-Terzband gegen das
Alter (links) und die Befahrungsstarke (rechts) des Streckenabschnittes

4.4 Alterungsverhalten der Schallreflexion

Die Altersverteilung der Schallreflexion (bzw. deren Komplement der Absorption) nach Abschnitt 4.1.3
fur die untersuchten Messstellen ist in Abbildung 51 dargestellt. Die Auswahl des Terzbandes von
1 kHz wird dabei aufgrund dessen spater im Abschnitt 5.4 beschriebener Relevanz im Zusammenhang
mit der Rollgerdusch-Emission ausgewahlt. Wahrend sich zwar ein unterer Grenzwert fir den
Deckschichttyp des SMA S1 einzustellen scheint, kann kein statistisch belastbares Alterungsverhalten
festgestellt werden. Inwieweit das auf der geringen Spreizung der Messwerte beruht kann aufgrund
der enigeschrankten Deckschichttypen nicht beantwortet werden. Von zukiinftigen Interesse ist hierbei
sicherlich der Vergleich mit offenporien Deckschichten, der auch der Absicherung des Messverfahrens

dienen kann.

4.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschnitt wurde das Altersverhalten der messtechnisch zugénglichen Deckschichtei-
genschaften fir die im Weiteren folgende statistische Modellierung untersucht. Dabei ist festzuhalten,
dass es jeweils den Ist-Zustand der Messstellen zum jeweilgen Alter abbildet, Zeitreihen von einzel-
nen Messstellen kdnnen methodisch bedingt nicht erfolgen. Damit ist das gezeigte Altersverhalten

mit den Unsicherheiten bzw. Spannweiten der jeweiligen Startwerte behaftet.

Die Parameter der 3D-Textur zeigen nach der Durchfliihrung einer Hauptkomponentenanalyse eine
bereits durch zwei Hauptkomponenten beschriebene hohe Erklarung der Varianz des Datensatzes.
Dabei ist ein verstandlicher Zusammenhang zwischen den einzelnen Texturparametern, die in die

jeweiligen Hauptkomponenten eingehen, gegeben.
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Allgemein weisen die einzelnen betrachteten Parameter — sowohl in Hinblick auf die Oberflachentextur
als auch auf die hohlraumgehaltsbedingte Schallabsorption der Deckschichten — eine relevante Sprei-
zung im vorliegenden Datensatz auf. Die Unterscheidung der beiden einflieBenden Deckschichttypen

SMA S1 und SMA S3 ist nicht fiir alle Parameter gegeben, es zeigen sich vor allem bei den Parame-

tern, die in die erste Hauptkomponente eingehen, Unterschiede.

Das Altersverhalten ist flir die einzelnen betrachteten Parameter differenziert ausgepragt. Gerade
die Parameter der zweiten Hauptkomponente, die sich auf die oberen Bereiche der Textur beziehen,
zeigen hier ein signifikantes Altersverhalten. Im Gegensatz dazu ist in Hinblick auf die Tiefenstruktur
der Messstellen im Datensatz kein ausgepragtes Altersverhalten zu beobachten. Dies spiegelt sich

auch in den Messungen der Schallreflexion bzw. -absorption wider.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass fir die meisten Parameter die Spreizung der Werte in einer
vergleichbaren GréBe mit der Spreizung des Gesamt-Datensatzes liegt. Dies ist durchaus vergleichbar
mit den deutlichen Spannweiten, die in den Schallemissionspegeln firr die verschiedenen Messstellen
in Abschnitt 3 beobachtet wurden. Ein gleichférmiges Altersverhalten der Oberflachenparameter wird

augenscheinlich durch inhomogene Anfangswerte maskiert.
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5 ALTERUNGSMODELLIERUNG TEXTUR UND ROLLGERAUSCH

Wahrend in den vorangegangen Abschnitten die Alterung von akustischen und texturbezogenen
Parametern separat betrachtet wurden, werden diese im Folgenden gemeinsam betrachtet. Dabei
wird die Annahme vorausgesetzt, dass die beiden Prozesse miteinander in Verbindung stehen. Es
wird somit versucht, basierend auf den Texturparametern auf deren Auswirkungen auf die Schal-
lemissionen Bezug zu nehmen. Wie bei allen statistischen Modellierungen muss dabei auf einige
grundlegende Annahmen Ricksicht genommen werden. Diese umfassen dabei in erster Linie den

Datensatz an sich sowie die Art der Modellierung.

Der fur die Modellierung verwendete Datensatz besteht aus Messabschnitten der Fahrbahndeck-
schichttypen ,SMA S1“ sowie ,SMA S3" unterschiedlichen Alters aus dem &sterreichischen hoch-
rangigen StraBennetz. Dabei muss davon ausgegangen werden, dass die Spannweite der betrach-
teten Fahrbahndeckschichtparameter im Vergleich zu der allgemeinen Gruppe der dichten und
semi-dichten larmmindernden Asphaltdeckschichten eingeschrankt ist. Gerade in Bezug auf das
GroBtkorn fokussiert die statistische Modellierung dadurch auf GréBtkérner im Bereich von 11 mm.
Diese Einschrankung ergibt sich dabei aus der fast vollstdndigen Einférmigkeit der Bauweise im
Osterreichischen hochrangigen StraBennetz. Bei Extrapolation der Aussagen auf andere Bauweisen,
vor allem auf die in der Schweiz betrachteten SDA-Deckschichten mit GréBtkorn 4 mm, muss dies je-
denfalls im Blick behalten werden. Um nichtsdestotrotz Aussagen fiir stark abweichende GréBtkérner
ziehen zu kdnnen wurde bei der kiinstlichen Alterung an Probeplatten spezifisch auf diese Bauweise
Bezug genommen. Die Textur-Alterungsmechanismen konnen damit Gber diesen Umweg mit den

Modellierungen in diesem Abschnitt verglichen werden.

Des Weiteren geht in die Modellierung des Zusammenhanges zwischen Texturanderung und Roll-
gerausch das Alter bzw. die Befahrungsmenge der Messstrecke (bzw. des Datensatzes) nicht
notwendigerweise ein. Die im Weiteren gefundenen Zusammenhange beziehen sich dabei nicht
ausschlieBlich auf Alterungsprozesse, sondern auf den globalen Zusammenhang der Texturpara-
meter und des Rollgerausches. Dabei besteht die grundlegende Annahme, dass die Variation der
Texturparameter (und damit die Variation des resultierenden Rollgerausches) zu jedem Alter geringer
ist als die absolute Variation der jeweiligen Parameter. Auch hier kdnnen die getatigten Aussagen
in Hinblick auf den Zusammenhang zwischen den Alterungsmechanismen durch Vergleich mit den
schrittweise gealterten Probeplatten abgesichert werden. Dies steht auch damit in Zusammenhang,

dass durch die grunsatzliche Herangehensweise vieler Messungen an Messstellen unterschiedlichen
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Alters innerhalb des Projektzeitraumes nicht auf die Alterung bzw. Alterungsgeschwindigkeit der
einzelnen Datensatze geschlossen werden kann, sondern die globale Anderung des Fahrbahndeck-
schichttyps betrachtet wird. Eine Aussage in Bezug auf die Alterungsrate einzelner Abschnitte und
damit moglicherweise eine Clusterbildung von bisher nicht definierten Untergruppen des Deckschicht-
typs kann nur durch konsequentes Monitoring der Textur- und Rollgerduschparameter Gber einen

Zeitraum von mehreren Jahren erfolgen.

Die Modellierungen in diesem Abschnitt fokussieren in erster Linie auf linearen Model-
lansatzen. Wahrend fur die Mehrparameter-Modellierung teilweise auf Random Forest Regressions
zurlickgegriffen wird, zeigen die sich dadurch ergebenden Modelle keine deutlich verbesserten Aus-
sagegenauigkeiten. Ebenfalls ist das Ziel der Modellierungen nicht eine hohe Vorhersagegenauigkeit
des (unbekannten) Rollgerausches aus gemessenen oder modellierten Texturkennwerten, sondern
grundsatzliche gemeinsame Verhaltensmuster zwischen den Eingangs- und Ausgangsparametern
zu finden und anschlieBend zu interpretieren. Die Ausnahme dieser Herangehensweise liegt in der
Berechnung der erwarteten Rollgerduschpegel bei Anwendung der Modelle auf die schrittweise

gealterten Probeplatten in Abschnitt 6.

5.1 Gruppierung der Akustik-Terzbanddaten

Da unterschiedliche Anregungsmechanismen des Rollgerdusches in verschiedenen Frequenzbe-
reichen Wirksamkeit zeigen, ist fir die Modellierung des Zusammenhangs zwischen Textur und
Rollgerausch eine frequenzaufgeldste Betrachtung notwendig. Einerseits kann diese in Terzbandern
als tbliche Auflésung der (A-bewerteten) CPX-Messungen erfolgen, andererseits fihrt dies zu einer
Vielzahl an Modellen, die auf Kosten der Ubersichtlichkeit der gesuchten Aussagen geht. Deswegen
wird in diesem Abschnitt nach einer méglichen Gruppierung der Rollgerausch-Terzbander gesucht,
die eine Reduktion der betrachteten Frequenzbereiche und damit Modelle erméglicht, ohne relevante

Informationen zu verlieren.

Als Ausgangspunkt kann wie schon zuvor im Bereich der Textur-Parameter eine Hauptkomponenten-
analyse der Terzbanddaten durchgefiihrt werden. Datenbasis dieser Analyse sind die Ergebnisse
der CPX-Messungen, die zeitgleich mit den 3D-Texturmessungen durchgefihrt werden und fur die
Modellierung Verwendung finden. Die Darstellung der Hauptkomponentenanalyse ist in Abbildung
52 gezeigt. Man sieht vor allem in den ersten beiden Hauptkomponente die Aufspaltung in drei
gruppierende Basisvektoren. Diese trennen die Frequenzbereiche geordnet in einen tief-, mittel- und

hochfrequenten Bereich.
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Abbildung 52: Hauptkomponentenanalyse der CPX-Daten
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Abbildung 53: Autokorrelations-Matrizen der CPX-Terzbanddaten
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Eine zweite Betrachtung basiert auf der Berechnung der Autokorrelation der Terzbanddaten unter-

einander. Dazu ist in Abbildung 53 die sich aus den Einzel-Korrelationen ergebende Pearson- bzw.

Spearman-Matrix dargestellt. Auch hier sieht man eine klare Trennung der drei in der Hauptkomponen-

tenanalyse auftretenden Frequenzbereiche. Deswegen wird in der weiteren Modellierung jeweils auf

diese gruppierten Bereiche (Tabelle 28) eingegangen. Dazu werden die jeweiligen Frequenzbereiche

fir jeden Datensatz energetisch summiert. Hier muss beachtet werden, dass diese Vorgangsweise

(im Gegensatz zu einer ebenfalls méglichen energetischen Mittelung) verstarktes Gewicht auf die

lautesten Terzbander legt. Dies ist bewusst gewahlt, da diese Terzbander auch den relevantesten

Einfluss auf die akustische Alterung der Fahrbahndeckschicht bedeuten.
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Frequenzbereich unteres Terzband oberes Terzband Kurzbezeichnung
tieffrequentes Rollgerausch 315 Hz 800 Hz JOW*
mittelfrequentes Rollgerausch 1000 Hz 1250 Hz ,mid*
hochfrequentes Rollgerausch 1600 Hz 5000 Hz Lhigh”

Tabelle 28: Gruppierung der CPX-Terzbanddaten in drei Frequenzbereiche

5.2 statistische Modellierung

In diesem Abschnitt werden zwei Herangehensweisen an die Rollgerauschmodellierung vorgestellt.
Einerseits wird auf Basis der Hauptkomponenten der 3D-Texturen mittels linearer 1-Parameter-
Modellierung auf die das Rollgerausch beeinflussenden Texturvariationen geschlossen, zweitens
wird - ausgehend von den Texturparametern - durch lineare 2-Parameter-Modellierung und durch
Random Forest Regression genauer auf den Einfluss einzelner Texturkennwerte fokussiert. Allen
Ansatzen gemein ist die Beurteilung des Rollgerdausches in den drei Bereichen des tief-, mittel- und

hochfrequenten Rollgerdusches.

5.2.1 Einfluss der Hauptkomponenten - lineare 1-Parameter-Modellierung

Basierend auf der Hauptkomponentenanalyse aus Abschnitt 4.3 kann nun ein einfaches Regres-
sionsmodell erstellt werden. Die Zusammenhénge der aus den Texturparametern berechneten
Hauptkomponenten mit den tief-, mittel- und hochfrequenten Rollgerauschanteilen sind dazu in
Abbildung 54 gezeigt. In der unteren Halfte des Streudiagramms sind dazu die einzelnen Daten-
punkte, farblich nach Deckschichttyp ,SMA S1* bzw. ,SMA S3“ gekennzeichnet, aufgetragen. Die
Diagonale zeigt die jeweilige Kerndichteverteilung des Parameter-Datensatzes. Die obere Halfte des
Diagramms gibt schlieBlich das Bestimmtheitsmaf3 der linearen Regression der einzelnen Parameter

gegeneinander an.

Erwartungsgemaf sind die drei Hauptkomponenten linear unabhangig zueinander, was sich durch
ein Bestimmtheitsmaf3 von 0 ausweist. Auch weisen die unterschiedlichen Frequenzbereiche des

Rollgerdusches wie erwartet nur einen geringen Zusammenhang auf.

Im Zusammenhang der aus den Texturparametern berechneten Hauptkomponenten zum Roll-
gerausch ist bereits augenscheinlich zu sehen, dass die erste Hauptkomponente die tieffrequenten
Schallemissionen bereits mit genligender Genauigkeit beschreibt. Diese Komponente setzt sich
aus den Gradienten und der Variation der Hoheninformationen zusammen. Bildlich interpretiert

fhrt ein hoher Wert in der ersten Hauptkomponente und — aufgrund des negativen Vorzeichens in
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Abbildung 54: Streudiagramm-Matrix der tief-, mittel und hochfrequenten Anteile mit den ersten drei
Hauptkomponenten der 3D-Texturparameter

g

der Ladungsmatrix — somit ein niedriger Wert in den Gradienten zu einem geringen tieffrequenten
Rollgerauschpegel. Dieser Zusammenhang ist physikalisch interpretierbar, da die tieffrequenten
Rollgerauschanteile auf Reifenvibrationen zurlickzufhren sind, die durch eine unregelmaBige Fahr-
bahntextur verstarkt werden. Hier ist auch beachtenswert, dass die erste Hauptkomponente bis zu
einem gewissen Grad eine Trennung zwischen den beiden betrachteten Fahrbahndeckschichttypen
+~SMA S1¢ und ,SMA S3* erlaubt. Dabei tendiert der ,SMA S3* tieffrequent zu h6heren Schallemissio-

nen.

Der den Gesamt-Rollgerduschpegel dominierende mittlere Frequenzbereich wird hauptsachlich von
der zweiten Hauptkomponente abgebildet, die auf die KorngréBenverteilung zurtickzufiihren ist. Ein
hoher Wert der zweiten Hauptkomponente |&sst dabei auf eine geringe Profilspitzenanzahl schlie3en.
In diesem Sinn fiihrt eine hohe Anzahl an Profilspitzen bzw. ein damit korreliertes geringes Gré3tkorn

zu einem verminderten Rollgerduschpegel in diesem Frequenzbereich.

Im dritten betrachteten, hochfrequenten Bereich des Rollgerausches wird wiederum die erste Haupt-
komponente wirksam, wobei im Vergleich mit den tiefen Frequenzen eine gegenlaufige Tendenz zu
beobachten ist. Eine einfache Interpretation ist an dieser Stelle nicht gegeben. Der méglicherweise

wirksame Einfluss der Unterscheidung der absoluten und relativen Tiefenstruktur kann hier nicht
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abgelesen werden. Im Gegensatz zum tieffrequenten Rollgerauschbereich kommt hier die durch den

vermehrten Hohlraumgehalt vermutete larmmindernde Wirkung des ,SMA S3“ zur Wirkung.

In den Tabellen 29 bis 31 sind die Ergebnisse der linearen 1-Parameter-Regressionsanalysen mit der
jeweils relevantesten Hauptkomponente gegeben. Die niedrigen p-Werte der Regressionsanalysen
weisen auf einen statistisch signifikaten Zusammenhang zwischen den jeweiligen Hauptkompo-
nenten und den Rollgerdusch-Frequenzbereichen hin. In Tabelle 32 sind die Bestimmtheitsmale
sowie die Standardfehler der Residuen angegeben. Die Parameter zeigen vor allem im mittleren
Frequenzbereich ein gutes Bestimmtheitsmaf3, der Standardfehler liegt im erwarteten Bereich der
Messunsicherheiten. In den anderen Frequenzbereichen kommt es zu gré3eren Abweichungen,
wobei im Streudiagramm geringe Nichtlinearitaten in den Loess-Kurven zu sehen sind. Da die
Abweichungen vom linearen Verhalten im beobachteten Bereich gering sind und in erster Linie grund-
legende Zusammenhange und nicht hohe Genauigkeiten in der Rollgerduschvorhersage gesucht

sind, wird von einer nichtlinearen Modellierung hier vorerst abgesehen.

Estimate Std. Error tvalue  Pr(>|t|)
(Intercept) | 89.15 0.097 92359 < 2e-16
PC1 -0.38 0.035 -11.07 2.75e-15

Tabelle 29: Ergebnisse der linearen Regression - tieffrequentes Rollgerdusch mit erster Hauptkompo-
nente

Estimate Std. Error tvalue  Pr(>|t|)
(Intercept) 92.61 0.060 1555.76 < 2e-16
PC2 0.42 0.031 13.46 < 2e-16

Tabelle 30: Ergebnisse der linearen Regression - mittelfrequentes Rollgerausch mit zweiter Haupt-
komponente

Estimate Std. Error tvalue  Pr(>|t|)
(Intercept) 90.00 0.112 804.35 < 2e-16
PCA1 0.31 0.040 7.61 5.20e-10

Tabelle 31: Ergebnisse der linearen Regression - hochfrequentes Rollgerausch mit erster Hauptkom-
ponente
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Residual standard error Multiple R-squared
low 0.71 0.70
mid 0.44 0.78
high 0.82 0.53

Tabelle 32: Ergebnisse der linearen Regressionsmodelle

5.2.2 Einfluss der Texturparameter - Mehrparameter-Modellierung

In diesem Abschnitt wird die Modellierung auf Basis der urspriinglichen Texturparameter durch-
gefuhrt. Dazu wird in einem ersten Schritt flir die einzelnen Frequenzbereiche fiir alle mdglichen
Parameterkombinationen ein zweidimensionales lineares interagierendes Modell gesucht. Die Be-
schrankung auf ein 2-Parameter-Modell erfolgt dabei, um eine Uberanpassung des Modells zu
verhindern und die weitere Interpretation zu erleichtern. Die Modellerstellung der einzelnen Parame-
terkombinationen basiert auf einem Trainingsdatensatz, der 75% der vorhandenen Daten beinhaltet.
Das erstellte Modell wird am verbleibenden Testdatensatz evaluiert und daraus die Parameterkombi-
nation mit dem besten Bestimmtheitsmal gewahlt. Zur Vermeidung eines Bias durch Ausrei3er im
Datensatz und zur Abschatzung der Aussagekraft des Modellansatzes wird dieser Vorgang 1000x
durchgeflihrt (Bootstrapping). Die sich daraus ergebenden Modell-Informationen sind in Abbildung
55 fiir die drei relevanten Frequenzbereiche gezeigt. Links sind jeweils die Kerndichteschatzer der
Einzel-Bestimmtheitsmale der Modellierung gezeigt, rechts werden die haufigsten besten Parame-

terkombinationen der Modellbildung angegeben.

Tieffrequentes Rollgerausch

In der ersten Zeile der Abbildung 55 wird die Leistungsfahigkeit der tieffrequenten Rollgerausch-
Modellierung gezeigt. Bis auf wenige Bootstrapping-Durchlaufe werden BestimmtheitsmafBe im
Modelltest von Uber 0,8 erreicht. Die am haufigsten auftretende Parameterkombination wird als die
Anzahl lokaler Maxima mit dem Textur-Gradienten in Fahrtrichtung bestimmt. Bei der zweiten Kombi-
nation wird die Gradientenrichtung vertauscht, wobei diese Parameter fiir isotrope Fahrbahndecken
eine hohe Korrelation aufweisen. In weiterer Folge werden sowohl das modellierte GréBtkorn (das auf
Basis der Anzahl lokaler Maxima modelliert wird) als auch der Gestaltfaktor als erklarende Parameter

fur den tieffrequenten Rollgerduschanteil identifiziert.

Wertet man nun das Modell auf Basis der ersten beiden Parameter auf dem gesamten Datensatz

aus, so erhalt man die Ergebnisse der Tabelle 33. Bei einem Bestimmtheitsmal3 von 0,86 und einem
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Abbildung 55: Haufigkeitsverteilung der Kerndichteverteilung des Bestimmtheitsmafes (links) und
Haufigkeit der Parameterverteilung (rechts) fir eine zweidimensionale lineare Modellierung; die ver-
schiedenen Rollgerduschanteile sind von oben nach unten tief-, mittel- und hochfrequent angeordnet.
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Standardfehler von 0,49 weist der p-Wert des Modells den Textur-Gradienten in Fahrtrichtung als
relevantesten Eingangsparameter aus. Ein hoher Wert des Gradienten fiihrt hierbei zu einem Anstieg
in den tieffrequenten Rollgerduschanteilen. Der nach dem p-Wert geordnet zweite relevante Wert der
Regressionsanalyse ist der Interaktionsterm zwischen den Parametern ,nmax_rel* und ,grad_x‘. Das
negative Vorzeichen bedeutet in diesen Fall, dass ein hoher Wert des Produktes der beiden Parameter
zu einer Verringerung der modellierten tieffrequenten Rollgerauschemissionen fiihrt. Im Sinne eines
moglichst geringen Textur-Gradienten flihrt dies zur Forderung einer gleichzeitig moglichst hohen

Anzahl lokaler Maxima, selbst wenn der dritte, am wenigsten signifikante Term der Anzahl lokaler

Maxima dem wieder leicht entgegenwirkt.

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)

(Intercept) 79.553 2.854 27.87 < 2e-16
nmax_rel 0.001 0.000 1.96 5.56e-02
grad_x 35.842 6.859 5.23  3.40e-06

nmax_rel:;grad_x | -0.003 0.001 -3.98 2.21e-04

Tabelle 33: Ergebnisse des zweidimensionalen interagierenden linearen Regressionsmodells - tieffre-
quenter Rollgerduschbereich

Die Zusammenhange aus dem Modell lassen sich fir zwei erklarende Parameter auch visualisieren.
In Abbildung 56 sind die Einflussfaktoren des Modells gegen den tieffrequenten Rollgerauschanteil
aufgetragen. Die linke Seite der Abbildung zeigt dabei das bisher beschriebene lineare 2-Parameter-
Modell, auf der rechten Seite wird das Modell eines nichtlinearen Random-Forest-Regression-
Ansatzes gezeigt. Man sieht, dass sich durch die Zulassung von Nichtlinearitaten nur eine geringe
Anderung in der grundlegenden Modellform ergibt. In den wesentlichen Bereichen, die innerhalb
des Ursprungs-Datensatzes liegen, kommt es nur zu geringen Abweichungen in den Ergebnissen
der beiden Modellansatze. Lediglich bei hohen Textur-Gradienten und geringen Anzahlen lokaler
Maxima divergieren die beiden Modelle deutlich. Dabei ist zu beachten, dass in diesen Parame-
terbereichen keine oder nur wenige Stitzdaten vorhanden sind, wie aus der zweidimensionalen

Kerndichteverteilung der Modell-Eingangsparameter hervorgeht (siehe Abbildung 57).

Reevaluiert man nun das lineare 2-Parameter-Modell, d.h. tragt man die Messwerte gegen die aus
dem Modell riickgerechneten Vorhersagen auf, erhalt man den Zusammenhang von Abbildung 58'.
Man erkennt augenscheinlich einen guten Zusammenhang der Mess- und Vorhersagewerte, wobei

die beiden betrachteten Deckschichttypen ,SMA S1* und ,SMA S3" in den extremeren Werten trennen.

' Aufgrund der beschrénkten GréBe des Datensatzes wird diese Reevaluierung auf dem Trainingsdatensatz durchgefiihrt.
Durch die Einschréankung auf ein lineares 2-Parametermodell ist die Gefahr eines Overfittings jedoch gering.
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Abbildung 56: Zusammenhang zwischen dem Textur-Gradienten, der Anzahl lokaler Maxima und
dem (durch die Farbkodierung dargestellten) tieffrequenten Rollgerausch
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Abbildung 57: Haufigkeitsverteilung der tieffrequenten Modell-Einflussfaktoren fur SMA S1 und

SMA S3.
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Abbildung 58: Reevaluierung des zweidimensionalen linearen Modells - tieffrequenter Roll-
gerauschbereich

Hier ist zu schlussfolgern, dass der voraussichtlich dichtere ,SMA S1“ geringere Textur-Gradienten
aufweist, die direkt das tieffrequente Rollgerausch larmmindernd beeinflussen. Dies ist auch in
Abbildung 57, die die zweidimensionale Kerndichteverteilung des Textur-Gradienten und der Anzahl

lokaler Maxima flr die beiden Fahrbahndeckschichttypen zeigt, direkt zu sehen.

Mittelfrequentes Rollgerdusch

Der mittlere Frequenzbereich umfasst die Terzbander von 1000 und 1250 Hz. Die Haufigkeitsverteilung
der Bootstrapping-Durchlaufe in Abbildung 55 zeigt ahnlich zum tieffrequenten Bereich ein
durchgangig ausreichend hohes Bestimmtheitsmalf flir die nichtlineare 2-Parameter-Modellierung.
Ebenfalls wieder als relevanter Einflussfaktor wird die Anzahl der lokalen Maxima ,nmax_rel* identifi-
ziert, wobei als zweiter Parameter die dazu ahnliche Nachster-Nachbar-Distanz ,nneigh* ausgewahit
wird. Diese tritt in den ersten vier Parameterséatzen jeweils auf und berlicksichtigt im Gegensatz zur
absoluten Anzahl der lokalen Maxima auch deren relative Anordnung. Beide Parameter sind in der
Hauptkomponentenanalyse gemeinsam in der zweiten Hauptkomponente abgebildet, erst mit der
mittleren Profiltiefe ,mpd“ bzw. Héhenverteilung der lokalen Maxima ,dmax® treten Parameter der

ersten Hauptkomponente in der Parameterverteilung auf.
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Die Auswertung des Modells liefert nun die in Tabelle 34 gegebenen Koeffizienten, das Bestimmtheits-
maf ist mit Giber 0.8 und der Standardfehler mit 0.39 fiir die weiteren Ubelegungen als hinreichend
zu betrachten. Als Parameter mit der héchsten Signifikanz zeigt sich die Anzahl lokaler Maxima, die
bei hohen Werten das mittelfrequente Rollgerdusch mindert. Des weiteren sollte der Interaktionsterm
berilicksichtigt werden. Geringe mittlere Abstande zwischen den lokalen Maxima flihren demnach bei
konstant gehaltener hoher Anzahl dieser zu einer Reduktion des mittelfrequenten Rollgerausches.
Eine bildliche Interpretation dieses Zusammenhangs gestaltet sich allerdings als schwierig, da eine
Vielzahl an unterschiedlichen Einflussfaktoren das Ergebnis der Nachster-Nachbar-Distanz beeinflus-
sen kdnnen. Dies umfasst sowohl z.B. Randeffekte wie auch mégliche Unterschiede zwischen der
Mittelwert- und beispielsweise der Median-Bildung zur Berechung eines reprasentativen mittleren
Wertes des Parameters innerhalb des einzelnen 3D-Texturpatches. Betrachtet man wieder die zweidi-
mensionale Kerndichteverteilung der beiden Parameter (Abbildung 59), sieht man augenscheinlich
(und wenig Uberraschend) eine hohe Korrelation zwischen der Anzahl lokaler Maxima und der mittle-
ren Distanz zwischen diesen. Es stellt sich die Frage, ob die Variationsbreite der Parameter gentigt,
um mit ausreichender Sicherheit verninftige Aussagen Uber das interagierende Zusammenspiel mit

dem mittelfrequenten Rollgerdusch zu treffen.

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)

(Intercept) 88.349 9.018 9.80 3.19e-13
nneigh -484.746  920.959  -0.53 6.01e-01
nmax_rel -0.002 0.001 -3.71  5.21e-04

nneigh:nmax_rel 0.455 0.124 3.66 6.01e-04

Tabelle 34: Ergebnisse des zweidimensionalen interagierenden linearen Regressionsmodells - mittel-
frequenter Rollgerduschbereich

Bei diesen Uberlegungen sollte bedacht werden, dass auch das lineare 1-Parameter-Modell, das
lediglich auf der Anzahl lokaler Maxima im Texturpatch beruht, bereits ein Bestimmtheitsmalf3 von
0,77 bei einem Standardfehler von 0,44 aufweist. Vergleichbare Bewertungsmaf3e ergeben sich unter
Beriicksichtigung der Nachster-Nachbar-Distanz. In den beiden Fallen fiihrt eine hohe Anzahl lokaler
Maxima bzw. geringe Nachster-Nachbar-Distanz zu einem reduzierten mittelfrequenten Rollgerdusch.

Das Modell-Ergebnis ist dazu in Tabelle 35 gegeben.

Die Reevaluierung des linearen 1-Parameter-Modells auf Basis der Anzahl lokaler Maxima ,nmax_rel*
ist in Abbildung 60 abgebildet. Die Vorhersage ist wie auch aus Tabelle 35 fiir den Vorhersagepara-
meter ersichtlich gut. Die Trennung der beiden Deckschichttypen ,SMA S1“ und ,SMA S3%, die im

tieffrequenten Rollgerdusch deutlich zu sehen war, tritt hier nicht mehr in diesem Ausmaf3 auf.
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Abbildung 59: Haufigkeitsverteilung der mittelfrequenten Modell-Einflussfaktoren fir SMA S1 und
SMA S3.
Estimate  Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) | 99.913 0.555 179.98 < 2e-16
nmax_rel | -7.95e-04 6.01e-05 -13.23 < 2e-16

Tabelle 35: Ergebnisse des eindimensionalen linearen Regressionsmodells - mittelfrequenter Roll-

gerauschbereich
| | | | |
@
94 -
. [
N ) ®
o oo @
93 o o @ -
® g ®e ©
@)
- x X
[ N
s 927 © ® - @ SMA St
é @ ° 80 o ® SMA_S3
91 ° ® =
90 — ® —
@
T T T T T
) 91 92 93 %
Vorhersage

Abbildung 60: Reevaluierung des eindimensionalen linearen Modells - mittelfrequenter Roll-

gerauschbereich

105

ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
e W fir Verkehr und Klimaschutz, Umwelt Confédération suisse F F G
igi : B f 1 Svizzera Fore: bl

digitale Infrastruktur Energie, Mobilitat, Confederazione Svizzera Fomcharawih

T Confederaziur svizra
Innovation und Technologie
Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Hochfrequentes Rollgerausch

Im Bereich ab 1600 Hz zeigt sich in Abbildung 55 eine merklich breitere Verteilung der Einzel-
Bestimmtheitsmae der Modellbildung. Der haufigste Wert des Kerndichteschatzers liegt im Ge-
gensatz zu den anderen Frequenzbereichen unter 0.8, teilweise werden im Bootstrapping lediglich
Bestimmtheitsmaf3e von unter 0.5 erreicht. Als haufigste Parameterkombination treten die bereits in
den tiefen und mittleren Frequenzbereichen wirksame Anzahl lokaler Maxima sowie der Parameter
JLmax” auf, der die mittlere Hohe der lokalen Maxima relativ zur mittleren Profilhdhe beschreibt.

Dieser tritt auch in den ersten vier Parameterkombinationen auf.

Stellt man nun auf Basis dieser erklarenden Parameter das Modell fiir das hochfrequente Roll-
gerausch auf, erhalt man die in Tabelle 36 gezeigten Modellergebnisse. Das Bestimmtheitsmal3 sinkt
im Vergleich zu den bisherigen Modellierungen auf einen Wert von ca. 0,67 bei einem Standardfehler
von 0,70. Die p-Werte fir die einzelnen Modellparameter weisen ebenfalls geringe Werte auf, was

den Zusammenhang der Parameter mit dem hochfrequenten Rollgerdusch in Frage stellt.

Estimate  Std. Error tvalue Pr(>|t|)

(Intercept) 91.211 2.772 32.91 < 2e-16
nmax_rel 2.12e-04 2.88e-04 0.74 4.64e-01
hmax 5156.896 4454.621 1.16 2.53e-01

nmax_rel:hmax | -1.05e+00 0.472 -2.22  3.11e-02

Tabelle 36: Ergebnisse des zweidimensionalen interagierenden linearen Regressionsmodells - hoch-
frequenter Rollgerduschbereich

Lediglich das Zusammenspiel der beiden Parameter erweist sich als signifikant, ein hohes Produkt
der beiden Werte fihrt demnach zu einer hochfrequenten La&rmminderung. Dazu ist in Abbildung 61
das Zusammenspiel der Parameter visualisiert. Links wird die Auswertung des linearen 2-Parameter-
Modells, rechts die Auswertung eines Random-Forest-Regression-Ansatzes gezeigt. Die damit in
Zusammenhang stehende Kerndichteverteilung der Eingangsparameter ist in Abbildung 62 abgebildet.
Die Parameter sind augenscheinlich voneinander unabhéngig, was sich bereits aus der Hauptkompo-
nentenanalyse lesen lasst. Wahrend die Anzahl lokaler Maxima in einem &hnlichen Wertebereich
liegt, zeigt sich fir den SMA S83 hier eine deutlichere Héhenstruktur der Fahrbahndeckschicht, die
gerade in diesem Bereich in der Random-Forest-Regression einen niedrigen hochfrequenten Roll-

gerauschpegel ergibt.

Reevaluiert man das Modell, erhalt man den Zusammenhang von Abbildung 63. Hin zu niedrigen

Pegelwerten ist dabei eine Auftrennung der beiden Deckschichttypen zu sehen. Hier stellt sich die
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Abbildung 61: Zusammenhang zwischen der Anzahl lokaler Maxima, deren Héhenverteilung und
dem (durch die Farbkodierung dargestellten) hochfrequenten Rollgerausch

Frage, ob eine gemeinsame Modellierung Uber die Deckschichttypen hinweg mit den aktuell zur
Verfligung stehenden erklarenden Parametern maoglich ist. Das bautechnische Hauptunterschei-
dungskriterium von SMA S1 und SMA S3 liegt im Hohlraumgehalt der Fahrbahndecke, die sich tber
die Texturmessung nicht direkt abbilden lasst. Lediglich Parameter, die die sichtbare Tiefenstruktur
der Deckschicht abbilden (wie beispielsweise die mittlere Hohe der lokalen Maxima bzw. die mittlere
Profiltiefe) lassen in gewissem Ausmalf3 Riickschllisse auf den vermuteten Hohlraumgehalt bzw. die

Zuganglichkeit zu der akustisch gesuchten Porenstruktur zu.

Aus diesem Grund wird hier abschlieBend noch ein lineares 3-Parameter-Modell, das als weiteren
faktoriellen Parameter den Deckschichttyp miteinbezieht, vorgestellt. Auf Interaktionsterme wird in die-
sem Fall aus Griinden der Gefahr der Uberanpassung und zu Gunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.
Das Ergebnis dieser Modellierung ist in Tabelle 37 gegeben, es ergibt sich ein Bestimmtheitsmaf3
von 0,64 und ein Standardfehler von 0,73. Sowohl die mittlere Héhe der lokalen Maxima als auch
deren Anzahl flihren zu einer Reduktion im hochfrequenten Rollgerdusch, der faktorielle Wert des
Deckschichttyps fordert mit vernachléassigbarer Signifikanz eine Pegelerh6hung von 0.2 dB im Falle
des Deckschichttyps SMA S3. Wahrend die grundsétzlichen Tendenzen aus den Parametern als
relevant angenommen werden kdnnen, fehlt hier fir eine genauere Vorhersage ein belastbarer Textur-
bzw. Fahrbahndecken-Parameter, der die beobachtete Unterscheidung der beiden Deckschichttypen

abbildet.
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Abbildung 62: Haufigkeitsverteilung der hochfrequenten Modell-Einflussfaktoren fiir SMA S1 und
SMA S3.

Estimate  Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 96.879 1.072 90.40 < 2e-16
nmax_rel -3.78e-04 1.02e-04 -3.72 5.12e-04
hmax -4.93e+03 584.106 -8.44 3.53e-11
sTmSMA_S3 0.215 0.240 0.89 3.76e-01

Tabelle 37: Ergebnisse des dreidimensionalen interagierenden linearen Regressionsmodells - hoch-
frequenter Rollgerauschbereich
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Abbildung 63: Reevaluierung des zweidimensionalen linearen Modells - hochfrequenter Roll-
gerauschbereich
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5.3 Speron-Simulationen
5.3.1 Grundlagen

Das Rechenmodell SPERoN fir die Vorhersage des Reifen-Fahrbahn-Gerausches geht hervor aus
Arbeiten im sogenannten Sperenberg-Projekt [49] und im Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr 1*
[50]. Es dient der Vorhersage des Rollgerausches in Abhangigkeit der Eigenschaften des Fahrbahn-
belags und wurde in mehreren nationalen und internationalen Nachfolgeprojekten weiterentwickelt

und validiert, zuletzt im Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr 3" [51].

Das Modell ist ein sogenanntes Hybridmodell. Der hybride Ansatz entsteht durch Kombination eines
physikalischen analytischen Rechenmodells mit einem statistischen Modell, das Berechnungsergeb-

nisse auf einen groBen Datensatz von Messungen projiziert [52, 53].

Zwei Entstehungsmechanismen des Reifen-Fahrbahn-Gerausches werden durch das Modell abgebil-
det: die mechanisch durch den Rollkontakt des profilierten Reifens mit der rauhen Fahrbahnoberflache
induzierten Reifenschwingungen und aerodynamische Prozesse, das heiB3t Luftstrdomungsprozesse
im Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Da das Modell kein vollstadndiges Verstandnis aller komplexen Zusam-
menhange verlangt, kdnnen Teile des Modells auch empirisch beschrieben sein. Das Teilmodell fur die
Berechnung der mechanisch induzierten Rollgerdusche ist ein analytisches Modell und implementiert
die physikalischen Zusammenhénge zwischen Rollkontakt und mechanischer Schwingungsanregung
des Reifens. Das Teilmodell fir die Rollgerauschentstehung durch das sogenannte ,air pumping*

(aerodynamische Rollgerduschentstehung) ist bislang empirisch beschrieben.

5.3.2 Parameterstudie Hohiraumgehalt
Ausgangspunkt

Durch entsprechende Zusammensetzung der Sieblinie und Wahl eines angepassten Bindemittel-
gehaltes lasst sich der Hohlraumgehalt einer Asphaltdeckschicht in weiten Grenzen steuern. Der
Hohlraumgehalt reicht von wenigen Volumenprozent bei dichten Deckschichten Gber Hohlraum-
gehalte zwischen 12 und 16 Vol.-% bei semidichten Asphalten bis zu 26 Vol.-% bei offenporigen

Asphalten.

Luftgefiillte Hohlrdume in einer Asphaltdeckschicht fiihren per se zu schallabsorbierenden Eigenschaf-
ten, die die Reifen-Fahrbahn-Gerausche bereits am Ort ihrer Entstehung, also im Reifen-Fahrbahn-

Kontakt, aber auch auf dem Schallausbreitungsweg Uber die Fahrbahn hinweg mindern. Je gré3er
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der Hohlraumgehalt ist, desto grdBer ist das Schallabsorptionsvermégen und umso gréBer ist auch

die Schallpegelminderung.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben ist von Interesse, inwieweit die Steuerung des Hohlraumgehal-
tes bei der Mischgutkonzeption oder die alterungsbedingte Veranderung eines mit der Mischgutkon-
zeption anfanglich festgelegten Hohlraumgehaltes einer Deckschicht die Reifen-Fahrbahn-Gerdusche
initial und im Laufe der Zeit verandert. Der Fokus liegt dabei auf den dichten und semidichten

Asphaltdeckschichten mit Hohlraumgehalten von bis zu 16 Vol.-%.

Die schallabsorbierende Wirkung der Hohlrdume in einer Deckschicht setzt voraus, dass diese
Hohlraume fir Bewegungen der umgebenden Luft auch von auB3en zugéanglich sind. Schallwellen,
die an der Fahrbahnoberflache entstehen, missen in die Deckschicht eindringen kénnen, um die
Schallleistung im passiven Schallabsorber, den die Deckschicht darstellt, zum GrofBteil in thermische

Energie umzuwandeln und nach auf3en unwirksam zu machen.

Die heute im Baustoffpriflabor angewandten Methoden zur Bestimmung des Hohlraumgehaltes von
Mischgut- oder Deckschichtproben, die zu den oben angegebenen Werten des Hohlraumgehaltes
fuhren, sind verhaltnismafiig ungenau und lassen keine Unterscheidung nach geschlossenen und
zuganglichen Hohlraumen zu. Insofern lassen die im Baustoffpriflabor ermittelten Hohlraumgehal-
te grundsatzlich keinen Rlckschluss auf den fir die Akustik wichtigen Prozentsatz zuganglicher
Hohlrdume zu. Erst der Einsatz fortschrittlicher Mess- und Auswertemethoden fiihrt zum Ziel. Hier-
zu zahlt unter anderem die Computertomographie, die einen Prifkdrper -— beispielsweise einen
Bohrkern -— schichtenweise abtastet und in einem bildgebenden Verfahren dreidimensional dar-
stellt und auch auflést. Strukturanteile unterschiedlicher Dichte werden im Bild in unterschiedlichen
Graustufen wiedergegeben. Da die Dichte von Luft gegeniiber der Dichte von Bindemittel, gro-
ber Gesteinskérnung und Feinstoffen im Prifkdrper erheblich geringer ist, werden die luftgeflllten
Hohlrdume sehr gut dargestellt. Das vollstandige und hochaufgeldste dreidimensionale Modell des
Probekdrpers erlaubt mit Hilfe leistungsfahiger Bildverarbeitung schlieBlich die Bestimmung des
Anteils geschlossener und zuganglicher HohlrAume. Eine wichtige Voraussetzung, um die Liicke
zwischen der Hohlraumgehaltsbestimmung im Baustoffpriflabor und der fur die Akustik wichtigen
Information Uber den Anteil zuganglicher Hohlrdume zu schlie3en. Abbildung 64 zeigt das Ergebnis
der Computertomographie eines Bohrkerns mit 100 mm Durchmesser aus einer hohlraumreichen

Asphaltdeckschicht. Der Anteil der mit Luft gefiillten Hohlraume betragt 5,3 Vol.-%.

Der zugangliche Hohlraumgehalt ist eine wichtige Kenngré3e, die das Schallabsorptionsvermégen

einer Asphaltdeckschicht bestimmt. Der frequenzabhangige Schallabsorptionsgrad lasst sich je-
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Abbildung 64: Ergebnis der Computertomographie eines Bohrkerns (Durchmesser 100 mm) aus einer
hohlraumbesetzten Asphaltdeckschicht. Links: 3D-Modell; rechts: Schnittbild; hellblau: Luft, gelb:
Bindemittel, pink: Gestein; Auflésung in allen drei Raumrichtungen 0,218 mm. Quelle: Miller-BBM

doch erst dann vollstdndig beschreiben, wenn auf3er dem Hohlraumgehalt auch Werte far die
Schichtdicke, den hohlrauminduzierten Strdmungswiderstand und den Strukturfaktor vorliegen. Der
Stromungswiderstand der hohlraumbesetzten Deckschicht beeinflusst dariiber hinaus und im Zu-
sammenwirken mit dem texturinduzierten Strdomungswiderstand im Reifen-Fahrbahn-Kontakt den
Anteil der Luftstromungsgerausche am Reifen-Fahrbahngerausch. Dabei handelt es sich um ei-
ne auf den Einfluss des Schallabsorptionsgrades vollig getrennte und unabhangige Wirkung des

hohlrauminduzierten Strémungswiderstands.

Um die Parameterstudie zum Einfluss des Hohlraumgehalts einer Asphaltdeckschicht auf das Reifen-
Fahrbahn-Gerausch durchfiihren zu kénnen ist also eine ganze Reihe von EingangsgréBen und
Abhéangigkeiten zu bertcksichtigen. AuBerdem missen fiir die Simulation realitditsnahe Absolutwerte
der einzelnen Parameter vorliegen. Hierzu ist eine gesicherte Datenbasis, die Kenntnis Uber die
Abhangigkeiten der einzelnen Parameter und ein zielfiihrender Ablauf der Modellierung notwendig.
Abbildung 65 zeigt das der vorliegenden Studie zugrunde gelegte Ablaufschema der Modellierung.
Das Modell, die Eingangsdaten und deren Abhangigkeiten werden in den folgenden beiden Kapiteln

beschrieben und diskutiert.

Ausgangspunkt der Parameterstudie ist der im Baustoffpriflabor bestimmte Hohlraumgehalt
Obau. €ines Prifkdrpers (Bohrkerns) aus einer Asphaltdeckschicht. Dariiberhinaus steht aus
dem Baustoffpriflabor die Fahrbahnoberflachentextur der Deckschicht in Form von parallelen

Langsprofilen der Rauigkeitstiefe dp zur Verfiigung. Durch die Verwendung des im Baustoff-
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Abbildung 65: KenngréBen und Ablaufschema der Parameterstudie zum Einfluss des Hohlraumge-
halts von Asphaltdeckschichten auf den Schalldruckpegel des Reifen-Fahrbahn-Gerausches.
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priflabor mit den dort zur Verfligung stehenden Methoden ermittelten Hohlraumgehalts wird

der Bezug zur Praxis im StraBenbau hergestellt.

Aus dem bautechnischen Hohlraumgehalt oy,,,. wird der fir die Modellierung der Deckschicht
als Schallabsorber notwendige zugéngliche Hohlraumgehalt bestimmt, der hier als akustisch
wirksamer Hohlraumgehalt o, bezeichnet wird. Anhand der Datenbasis wird der fir eine
direkte Messung unzugéangliche Strukturfaktor X aus dem Hohlraumgehalt o, abgeleitet. Die
akustisch wirksame Schichtdicke d ergibt sich zusammen mit dem Strukturfaktor ebenfalls
aus dem zuganglichen Hohlraumgehalt. Dies wird im folgenden Kapitel ndher erlautert. Auch
der hohlrauminduzierte lAngenbezogene Stromungswiderstand R’ bzw. der fiir die jeweilige
Deckschicht mit bestimmter Dicke spezifische Strémungswiderstand R, ergeben sich fir das
Kollektiv hohlraumbesetzter Asphaltdeckschichten bis 16 Vol-% Hohlraumgehalt aus dem

zuganglichen Hohlraumgehalt o, .

Aus den Rauigkeitsprofilen der Fahrbahnoberflachentextur wird der texturinduzierte
Stromungswiderstand R v bestimmt. Der texturinduzierte Stromungswiderstand ergibt sich aus
dem Verhéltnis der Druckdifferenz (Uberdruck) zwischen dem Luftdruck im Kontaktvolumen
zwischen Reifen- und Fahrbahnoberflache und dem Luftdruck der umgebenden Luft und der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit der Luft, die notwendig ist, um den Uberdruck aufrechtzu-
erhalten. Der texturinduzierte Strémungswiderstand ist allein durch die Textur der Fahrbahno-
berflache bestimmt und vom hohlrauminduzierten Strémungswiderstand Rs unabhangig. In
das Rechenmodell SPERoN wird schlieBlich der fiir die Berechnung des stromungsinduzierten
Anteils der Reifen-Fahrbahn-Gerausche notwendige und in der Praxis auch messbare resul-
tierende spezifische Stromungswiderstand R} eingespeist. Letzterer ergibt sich quasi aus der

Parallelschaltung des texturinduzierten mit dem hohlrauminduzierten Strémungswiderstand:

R* — RS,T : RS

4
"~ Ror 1R (4)

Fir die Berechnung der durch das Schallabsorptionsvermdgen einer hohlraumdurchsetzten
Deckschicht bewirkten Pegelminderung des Reifen-Fahrbahn-Gerausches A Ly wird zunéchst
der Frequenzgang des Schallabsorptionsgrads a( f) anhand der Parameter o, X, d und R’

bestimmt. Hierflr wird das Absorbermodell nach Mechel eingesetzt (siehe folgendes Kapitel).
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Die ,Ubersetzung* des frequenzabhingigen Schallabsorptionsgrads in die frequenzabhangige
Pegelminderung ist in SPERoN implementiert. Die Pegelminderung A Ly wird von dem von
SPERoN ohne Berlcksichtigung der schallabsorbierenden Eigenschaften der Deckschicht

berechneten CPX-Pegel L{.p subtrahiert, was zur EndgréB3e Lcpx des Modells fiihrt.

Modellierung der Asphaltdeckschicht als Schallabsorber

Das Modell fiir porése Absorber von F. P. Mechel [54] ist Grundlage der hier durchgefiihrten Berech-
nungen des frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrads und der daraus abgeleiteten absorptions-
bedingten Pegelminderung der mit SPERoN berechneten Rollgerduschpegel. Es sei hier nochmals

kurz beschrieben.

Ausgangspunkt ist die durch die aus dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt auf die hohlraumdurchsetzte
Asphaltdeckschicht abgestrahlte Schallwelle hervorgerufene Bewegung der einzelnen Luftmolekile,
die durch Reibungskrafte im Absorber behindert wird. Deren um den Reibterm R, erweiterte Bewe-

gungsgleichung ist

ov Op

rn + Ry = B )
mit
P Dichte der Luft in kg/m3,
v Schallschnelle in m/s,
t Zeitin s,
P Schalldruck in Pa,
T Ortinm.

Aus der Lésung der Differenzialgleichung leiten sich die komplexen KenngréBen fir einen porésen
Absorber, die Ausbreitungskonstante L', in 1/m und der Wellenwiderstand Z, in Pa s/m, ab. Bezogen
auf typische Materialparameter von porésen Absorbern wie der Strdomungsresistanz = in Pa s/m2,
dem Hohlraumgehalt o+ (hier auch mit o, bezeichnet) in Vol.-%, der thermischen Relaxationszeit 7
in s und dem Strukturfaktor X ergibt sich fir die beiden oben genannten Kenngré3en in normierter

Darstellung:

I ) - A 1 X
=a __ o (1 — 97 = _ (1 —=1/Q
=R (1-3/9): UMW (1-5/9) ®)
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mit Q:X(:fé :X:vp;z; Keff = 1+1I:—_ja1;7' (7)

mit

ko Wellenzahl von Luft in 1/m,

Zy Schallkennimpedanz von Luft in Pa s/m,

w Kreisfrequenz in 1/s,

00 Dichte der Luft in kg/m3,

K Adiabatenexponent,

d Schichtdicke in m,

Ry Strémungswiderstand in Pa s/m.

Der Hohlraumgehalt oy ist definiert als die Summe der offenen, also von auB3en zuganglichen
Porenvolumina Vpgren Zum Gesamtvolumen Vigesamt des Absorbers, also:
1
VPoren dzo f Sp(ﬂj‘)dl'

oy = = 8
v VGesamt SO ( )

mit Sp als Porenflache und Sy als Gesamtquerschnittsflache, jeweils in m?. Somit ist die Volumen-
porositét gleich der mittleren Flachenporositat, was allerdings die Wirklichkeit nicht zwangslaufig
mit ausreichender Genauigkeit beschreibt. Um dies auszugleichen, hat Mechel den Strukturfaktor x
eingefihrt. Der Strukturfaktor ist keine klar definierte GréB3e und kann fir inhomogene Materialien nur
schwer ermittelt werden. Der Strukturfaktor dient der zahlenmaBigen Bewertung der Porenstruktur
des Absorbers und lasst sich nicht durch Rechnung oder direkt durch Messung ermitteln. Sein Wert
wird Uber die gemessenen Absorber-Kennwerte errechnet. Der Strukturfaktor hat massiven Einfluss

auf das Frequenzverhalten des Schallabsorptionsgrads der porésen Deckschicht.

Der komplexe Reflexionsgrad r ergibt sich flr senkrechten Schalleinfall dann zu

Za_ZO
= — 9
= Z,+ Zy ®)
a:1—|f]2 (10)

Die Wirksamkeit der absorbierenden Asphaltdeckschicht in Abhangigkeit der Frequenz hangt auch

von der Schichtdicke d ab. In diesem Zusammenhang muss auch unterschieden werden zwischen der
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bautechnischen und der akustisch wirksamen Schichtdicke. Als akustisch wirksame Schichtdicke wird
hier die Dicke der Teilschicht bezeichnet, die fiir Schallwellen zuganglich ist. Hohlraumdurchsetzte
Asphaltdeckschichten weisen oftmals keine gleichmafige Verteilung der Hohlrdume Uber die gesamte
(bauchtechnische) Schichtdicke auf. Dies flihrt dazu, dass die akustisch wirksame Schichtdicke
meistens geringer ist als die bautechnische. Dies hangt beispielsweise mit von unten aufgestiegenem
Bindemittel, mit ungleichmaBiger bautechnischer oder verkehrlich bedingter Verdichtung oder auch

mit Verschmutzungen zusammen, die sich in der Deckschicht absetzen.

Die Beteiligung der (akustisch wirksamen) Schichtdicke d am Zustandekommen der Schallabsorption
erfolgt Uber den spezifischen Stromungswiderstand R in Pa s/m der Deckschicht. Der spezifische
Strémungswiderstand ist auch diejenige GroRe, die im akustischen Labor neben dem Schallab-
sorptionsgrad an Probekorpern (Bohrkerne) direkt gemessen werden kann. Der Betrag der in die
Berechnung des fiir die Schallabsorption ausschlaggebenden Wellenwiderstands Z, eingehenden
Stromungresistanz = in Pa s/m?2 entspricht einem langenbezogenen Strdmungswiderstand. Dieser er-
gibt sich aus dem spezifischen, also dem tatsachlichen Stromungswiderstand Ry durch Verknlpfung
mit der Schichtdicke d in m zu
Ry

== (1)

(1]

Uber diese Beziehung kommt der Zusammenhang des Frequenzverhaltens der Schallabsorption mit

der Schichtdicke zustande.

Eingangsdaten

Die Parameterstudie zum Hohlraumgehalt basiert auf einer Vielzahl von systematischen Erfassungen
bautechnischer wie akustischer KenngréBen an ein und dem selben Kollektiv von Bohrkernen aus
Betriebsstrecken mit Asphaltbeldgen auf Autobahnen. Bei den Asphaltbeldgen handelt es sich um
hohlraumdurchsetzte Deckschichten unterschiedlicher Mischgutzusammensetzung und unterschied-
lichen Hohlraumgehaltes, aber bei allen um solche mit 8 mm oder 11 mm GréBtkorn. Insgesamt

standen 75 Bohrkerne zur Verfligung, von denen 57 auch computertomographisch untersucht wurden.

Fir diese 57 Bohrkerne stehen die nachfolgend aufgefiihrten Parameter und Parameterwerte zur
Verfligung. Die Bohrkerne mit 150 mm Durchmesser fiir die bautechnischen Untersuchungen wurden
in unmittelbarer Nahe zu den Entnahmestellen fir die akustisch zu untersuchenden Bohrkerne mit

100 mm Durchmesser gezogen.
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Abbildung 66: Funktionale Zusammenhéange zwischen den bautechnischen und akustischen Kenn-
gréBen fur die Berechnung des Schallabsorptionsgrads.

Aus dem Baustoffpriflabor (Bohrkerndurchmesser 150 mm):

P Raumdichte des Bohrkerns in kg/m3

p Rohdichte des Bohrkerns, in kg/m3

Oban. Hohlraumgehalt, bestimmt nach ALP A-StB, Teil 1 [55],
Wertebereich 9,0 ... 26,9 Vol.-%

Oak. zuganglicher Hohlraumgehalt durch Computertomographie,
Wertebereich 2,7 ... 23,0 Vol.-%

d Schichtdicke im m

Aus dem Akustiklabor (Bohrkernduchmesser 100 mm):

« Schallabsorptionsgrad in Abhangigkeit der Frequenz

Rg spezifischer Stromungswiderstand in Pa s/m

Aus den Laborwerten lassen sich nun die fur die Durchfihrung der Parameterstudie notwendigen
GroBen bestimmen. Die funktionalen Zusammenhange der fir das Absorbermodell wichtigen Parame-
ter = und X mit dem bautechnischen Hohlraumgehalt oy,,,. sind in Abbildung 66 zusammenfassend
dargestellt. Die in der Abbildung grau markierten Flachen kennzeichnen den Wertebereich der einzel-
nen GroBen fir den hier festgelegten Wertebereich des bautechnischen Hohlraumgehalts obau. von
8 bis 16 Vol.-%. Der Wert von 16 Vol.-% markiert das obere Ende der Hohlraumgehalte semidichter
Belage. Bei Werten unter 8 Vol.-% ist davon auszugehen, dass die Deckschicht praktisch dicht ist
und keine akustisch relevanten Hohlrdume mehr aufweist. Die Parameterstudie schlieBt deshalb am

unteren Rand bei 8 Vol.-% ab.
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Wie aus Abbildung 66 hervorgeht, ergeben sich bei bautechnisch bestimmten Hohlraumgehalten
zwischen 8 und 16 Vol.-% Werte des zuganglichen, akustisch relevanten Hohlraumgehaltes von
knapp unter 3 Vol.-% bis 9 Vol.-%. Der akustisch wirksame Hohlraumgehalt liegt also immer um
einige Prozentpunkte tiefer als der bautechnische Hohlraumgehalt, was gleichzeitig auch bedeutet,
dass Asphaltdeckschichten mit einem bautechnischen Hohlraumgehalt von weniger als 8 Vol.-%

praktisch als akustisch dicht und damit als nicht absorbierend bezeichnet werden kénnen.

Bohrkerne, die in dem genannten Hohlraumgehaltsbereich liegen, weisen dann eine Strémungsresistanz
von rund 60.000 bis 320.000 Pa s/m? auf. Ubersetzt auf eine typische Dicke der Asphaltdeckschicht
von 4 cm ergeben sich damit spezifische Strémungswiderstdnde Ry von rund 2.400 bis 12.900 Pa s/m.
Der Stromungswiderstand in der Deckschicht ist also nicht unabhangig vom Hohlraumgehalt, wes-
halb beide Parameter nicht unabhéngig voneinander variiert werden kénnen. Eine Anderung des
Hohlraumgehaltes o erfordert auch immer eine entsprechende Anpassung der Strémungsresistanz

= im Modell.

Wie bereits erwahnt stellt der Strukturfaktor eine nicht messbare Gréf3e des Absorbers dar. Er kommt
aber sehr wohl zum Ausdruck im Verlauf des Frequenzgangs des gemessenen Schallabsorptionsgra-
des, da er Lage und Abstand der lokalen Maxima des Absorptionsgrades entlang der Frequenzachse
bestimmt. Der Strukturfaktor ist ein ,frei anpassbarer Parameter” [56], der zum Abgleich des Absor-
bermodells an den gemessenen Absorptionsfrequenzgang dienen kann. Er wird hier anhand des
Vergleichs des berechneten Absorptionsfrequenzgangs mit dem gemessenen so abgeglichen, dass

beide sowohl nach Magnitude als auch nach Frequenzverlauf mdglichst gut Gbereinstimmen.

AuBerdem ist der hier eingesetzte Strukturfaktor = auch ein Konglomerat aus Strukturfaktor in
Mechel'schem Sinne und akustisch wirksamer Schichtdicke. Mit abnehmendem Hohlraumgehalt ist -—
wie weiter oben beschrieben -— bei semipordsen Asphaltdeckschichten davon auszugehen, dass auch
die akustisch wirksame Schichtdicke abnimmt und ihrerseits zu einer Verschiebung der Frequenz
der Absorptionsmaxima zu héheren Frequenzen fihrt (genauso wie dies auch der abnehmende
Strukturfaktor tut). Der hier benutzte Strukturfaktor dient zur Anpassung des Frequenzverhaltens
des Modells an die Realitat und reprasentiert auch das Verhaltnis der bautechnischen zur akustisch
wirksamen Schichtdicke. Er bildet die aus Abnahme des Strukturfaktors und Abnahme der akustisch
wirksamen Schichtdicke resultierende Zunahme der Frequenz der Absorptionsmaxima ab. Auch der
Strukturfaktor ist bei Asphaltdeckschichten zwischen 3 und 9 Vol.-% zuganglichem Hohlraumgehalt
keine vom Hohlraumgehalt unabhéangige GréBe. Er variiert zwischen 1.0 und 5.0. Nur bei kleinen

Hohlraumgehalten entspricht er also dem Strukturfaktor typischer bauakustischer Absorbermaterialien
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Parameter- Obau. d Oak. = Rg X

konstellation | Vol.-% cm Vol.-% Pa s/m?2 Pa s/m 1

1 8,0 3,5 2,9 321.239 | 11.243 1,00
2 9,0 3,5 3,5 273.337 9.567 1,03
3 10,0 3,5 4,1 229.485 8.032 1,13
4 11,0 3,5 4,8 190.106 6.654 1,31
5 12,0 3,5 5,5 155.391 5.439 1,56
6 13,0 3,5 6,3 125.325 4.386 1,88
7 14,0 3,5 7,1 99.733 3.491 2,25
8 15,0 3,5 8,0 78.312 2.741 2,66
9 16,0 3,5 8,9 60.673 2.124 3,10

Tabelle 38: Parameter fiir verschiedene Absorptionsgrade von Asphaltdeckschichten mit 8 mm oder
11 mm GréBtkorn und einer typischen Dicke von 3,5 cm.

wie Stein- oder Glaswolle und weist auf senkrecht zur Oberflache stehende luftdurchsetzte Kanale
hin. Der deutlich groBere Strukturfaktor bei héheren Hohlraumgehalten weist hingegen darauf hin,
dass die Hohlrdume in den Querschnittebenen zunehmend auch parallel zur Oberflache miteinander

vernetzt sind.

In einem Wertebereich von 8 Vol.-% bis 16 Vol.-% fur den bautechnischen Hohlraumgehalt er-
geben sich mit den beschriebenen wechselseitigen Parameterabangigkeiten die in Abbildung 67
dargestellten Frequenzgange des Schallabsorptionsgrads. Die Parameterkonstellationen, die der
Kurvenschar zugrunde liegen, sind in Tabelle 38 eingetragen. Die Parameterwerte gelten fir die

mittlere Schichtdicke von SMA S3 Belagen von 3,5 cm.

Zum Praxisvergleich der Ergebnisse der Parameterstudie stehen im Forschungsvorhaben Texturmes-
sungen und Bohrkerndaten von Asphaltdeckschichten auf dsterreichischen SchnellstraBen mit 8 mm
GréBtkorn zur Verfigung. Die Deckschichten sind unterschiedlich alt und weisen an den verschiede-
nen Messstellen unterschiedliche Hohlraumgehalte auf. Die Deckschichten werden herangezogen, um
den Abgleich zwischen Fahrbahnoberflachentextur und dem ebenfalls fir die Modellierung bendtigten
texturinduzierten Strémungswiderstand R T herzustellen. Da fr diese Oberflachen sowohl die bau-
technischen Hohlraumgehalte als auch Texturdaten zur Verfligung stehen, knnen die Werte sowohl
des hohlrauminduzierten als auch des texturinduzierten Strdomungswiderstands berechnet und zu
dem fir SPERoN mafBgeblichen resultierenden Strémungswiderstand R; zusammengefasst werden.

Dies ergibt dann einen Eingangsdatensatz realer Fahrbahnbelage.

Die Fahrbahnabschnitte der dsterreichischen Strecken, deren Alter, Hohlraumgehalte und MPD-
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Abbildung 67: Schallabsorptionsgrad « und hohlrauminduzierte Pegelminderung A Ly in Abhangigkeit
der Frequenz f bzw. Terzmittenfrequenz fr ., fiir die in Tabelle 38 definierten Parameterkonstellatio-
nen. Die eingekreisten Nummern beziehen sich auf die Nummern der Parameterkonstellationen in
Tabelle 38
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StraB3e BK-Nr. A09 A09 A09 S06 S06 S06 S06
Alter, Jahre 5 13 14 12 2 7 1
Stationierung km72+ | km113- | km113+ | km72+ | km96,7+ | km100+ | km100-
b1 5,7 6,1 9,9 - 5,9 49 5,8
b2 55 45 8,7 - 6,8 3,9 6,3
b3 6,1 5,8 10,0 - 6,0 47 6,5
b4 8,6 6,5 9,9 - 7,5 3,8 5,6
Obau. Vol.-%
b5 55 6,5 104 - 3,6 4.8 4.6
b6 7.9 8,6 11,2 47 7,0 6,8 4.4
b7 9,3 8,7 114 9,1 8,5 6,0 3,7
b8 7,7 6,9 11,8 7,2 8,0 6,2 5,2
MPD, mm 0,72 1,09 0,67 0,71 0,85 0,67 0,60
R 1, Pas/m 53.500 | 12.025 | 77.791 72.577 | 32.164 | 107.227 | 62.003

Tabelle 39: Kennwerte von Bestandsstrecken mit Asphaltdeckschichten mit 11 mm GréBtkorn in
Osterreich. BK = Bohrkern; Bohrkernentnahmestellen b1 bis b5 im 1. Fahrstreifen, b6 bis b8 im
Standstreifen. Das Vorzeichen der Stationierung gibt die Fahrtrichtung an. Hohlraumgehalte von
Bohrkernen mit potentiell akustisch wirksamen Hohlraumen sind hervorgehoben. M PD und Rt
nur 1. Fahrstreifen.

Werte sind in Tabelle 39 eingetragen. Die MPD-Werte wurden anhand der 20 m langen Texturprofile
bestimmt, die mit einer Auflésung von 0,1 mm in mehreren parallelen Spuren entlang der Radrollspur
mit einem 3D-Kamerasystem wahrend den CPX-Messfahrten aufgenommen wurden und deshalb nur
fir den 1. Fahrstreifen zur Verfligung stehen. 2 m lange Stichproben dieser Texturprofile sind in Abbil-
dung 68 dargestellt. In jedem der Diagramme liegen sechs parallele Profile, die fiir die Berechnungen
mit SPERoN verwendet werden, hintereinander. Wie Tabelle 39 enthommen werden kann, weist
praktisch nur die Deckschicht auf der A09 (Pyhrn-Autobahn) bei km 113 in Richtung Graz Hohlraum-
gehalte auf, die darauf schlieBen lassen, dass sie wesentliche Anteile zuganglicher Hohlraume enthalt.
Im Anschluss an Abbildung 68 wird die Ermittlung der texturinduzierten Stromungswiderstande R T,

deren Mittelwerte ebenfalls in Tabelle 39 angegeben sind, beschrieben.

Die fiir die Modellberechnungen notwendigen texturinduzierten Stromungswiderstédnde R, v ergeben
sich aus den M P D-Werten der den Berechnungen zugrunde gelegten Texturprofile. Die funktionale
Abhangigkeit des texturinduzierten Stromungswiderstandes flir Asphaltdeckschichten mit 8 mm und
11 mm GréBtkorn vom M P D-Wert ist in Abbildung 69 dargestellt. Der Zusammenhang ergibt sich
aus dem Eindringen von Rauigkeitsspitzen der Fahrbahnoberflache in die Laufflache des Reifens
und der dadurch hervorgerufenen Veranderung der Querschnitte der von Luft durchstrémten ,Kanale*

im Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Durch permanente zeitliche Veranderung des verdrangten Luftvolu-
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Abbildung 68: 2 m lange Texturprofile aus den Texturmessungen im 1. Fahrstreifen. Jedes Diagramm
zeigt die sechs parallelen Texturprofile flir SPERoN

122 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
e W fir Verkehr und Klimaschutz, Umwels, Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur Confederazione Svizzera Fore ek wirih

El'drgil':‘. MLJ{'}”ILJL, Confederaziun svizra
|l‘r:(:‘,'a‘._i0r'- unc Ti—?i’.hﬂﬁ ogie
Bundesamt fiir Strassen ASTRA
R, 1 vs. MPD
1.000.000
E 100.000 3
w
z \
o
- \
ﬂ:‘“
10.000
3 \\
1.000
0,4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

MPD , mm

Abbildung 69: Texturinduzierter Stromungswiderstand R T flr Asphaltdeckschichten mit 8 mm und
11 mm GréBtkorn in Abhangigkeit der Mittleren Profiltiefe (Mean Profile Depth) M PD.

mens wahrend des Rollvorgangs kommt es zur Beschleunigung der Luft in den Kanalen und zur
Gerauschentstehung. Die Fahrbahnoberflachentextur legt die Querschnitte der luftdurchstromten
Kanale im Reifen-Fahrbahn-Kontakt sowohl in Abrollrichtung als auch in Querrichtung fest [57].
Ein Maf fir die Durchstrombarkeit des Hohlraums zwischen Reifen- und Fahrbahnoberflache ist
der Stromungswiderstand R T in diesem Volumen. Der Stromungswiderstand ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Druckdifferenz Ap zwischen dem Luftdruck in diesem Volumen und dem Umgebungs-
luftdruck, die notwendig ist, um eine bestimmte Strémungsgeschwindigkeit v aufrechtzuerhalten. Der
Zusammenhang mit der Mittleren Profiltiefe M P D ergibt sich aus Vergleichen einer Vielzahl von
Messungen der Textur und des Strémungswiderstandes der Fahrbahnoberflache einerseits und dem

Vergleich gemessener mit berechneten Strémungswiderstdnden andererseits.

In Abbildung 70 sind die Spektren der in Abbildung 68 dargestellten Texturprofile aufgetragen. Die
Abbildung enthélt auch die sich ergebenden M P D-Werte und Stromungswiderstande R, . Die
Werte stellen arithmetische Mittelwerte Gber alle 100 mm langen Teilabschnitte der sechs 2 m langen

und parallel in einem Querabstand von 20 mm zueinander angeordneten Texturprofile dar.

Ergebnisse

Die Fahrbahnabschnitte auf der A09 und S06 weisen im 1. Fahrstreifen Hohlraumgehalte oy,
zwischen 3,8 Vol.-% und 10,0 Vol.-% auf. In Abbildung 71 sind die Hohlraumgehalte, mittleren
M P D-Werte, die berechneten maximalen Schallabsorptionsgrade « und Frequenzen des ersten

Absorptionsmaximums sowie die resultierenden Strémungswidersténde R in Abhangigkeit des Alters

123 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
e W fir Verkehr und Klimaschutz, Umwels, Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur Eneraie. Mabilitat Confederazione Svizzera Farsrhiing wiricl,

T Confederaziur svizra
Innevation und Techno ogie

Bundesamt fir Strassen ASTRA

500 500
400 400 400
E 300 E 300 E 300
x" 200 e 200 & 200
100 100 100
U mmmmﬂL"l“mL‘mmn’_!”r”_!mnnmn 0 mbmﬂnvml‘jmroﬂmnnmnmnmmnn n mt—nmmqmﬂmmmammmmamaamc
850 iR FaEE sesaTe s NTNE T W e T CeoNEgrTas S N eSSt enres
A, mm A, mm A, mm
(a) AO9 km72+ (b) AO9 km113- (c) AO9 km113+
MPD =0,71 mm, Rg T =50.400 MPD = 1,05 mm, Ry1=11100 MPD = 061 mm, Rt =
Pa s/m Pa s/m 113.640 Pa s/m
500 500 500
400 400 400

genio mmwuﬁmmaomamommoo AN RO INNCRRRCHOCONO0
o L SR ] T @ T NN SEdeaEanT o
] ¢ ko)

I LA o ) G e A T P I o
L

i i = B S ] = ‘“%Eﬁi‘E%EE%
AL, mm A, mm AL, mm
(d) S06 km72+ (e) S06 km96,7- (f) S06 km100+
MPD =0,68 mm, R, v =85.650 M PD =0,87 mm, Rs 7 =20.920 M PD = 0,71 mm, R, T = 86.440
Pa s/m Pa s/m Pa s/m
500
400 ¢
E 300
D:% 200
100
0 e Og RO eRReSAIREESROSS
AL, mm
(g) S06 km100-
MPD =0,51 mm, R; T = 80.250
Pa s/m

Abbildung 70: Mittlere Texturspekiren, M PD- und Rs t-Werte im 1. Fahrstreifen der sieben gemes-
senen Fahrbahnabschnitte auf der A09 bzw. S06 in Osterreich
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aufgetragen.

Aus den Darstellungen sind keine systematischen funktionalen Zusammenhange der KenngréBen
mit dem Deckschichtalter erkennbar. Allerdings ist auch nicht bekannt, welche Anfangswerte die
GréBen direkt nach Einbau der Deckschichten hatten. Die Hohlraumgehalte der Bohrkerne von der
A09 bei km 113+ weisen die h6chsten Werte auf, trotz des mit 14 Jahren héchsten Alters der sieben

miteinander verglichenen Deckschichten.

Aufschlussreich ist jedoch, wie sich die berechneten Rollgerauschpegel vor dem Hintergrund der
verschiedenen Hohlraumgehalte und deren Variation darstellen. In Abbildung 72 sind die mit SPERoN
berechneten CPX-Pegel fir den P-Reifen mit 80 km/h Lcpxp sokm/n in Abhangigkeit der Terzmitten-
frequenz fr ., dargestellt. In dieser Abbildung zunachst mit den originalen Hohlraumgehalten der
Deckschichten wie sie im Mittel an den Bohrkernen festgestellt wurden. Die rot dargestellten Saulen
geben die Terzpegel des Reifen-Fahrbahn-Gerausches ohne Berlcksichtigung der Pegelminderung
aufgrund von Schallabsorption bzw. aufgrund des Hohlraumgehaltes wieder. Die in blau dargestellten
Saulen beinhalten dagegen diese frequenzabhangige hohlrauminduzierte Pegelminderung A Ly.
Die resultierende Pegelminderung des Gesamtpegels ist als Zahlenwert in dB(A) in roter Farbe
eingetragen. Zur Berechnung der Schallabsorption wurde in allen Fallen von einer Schichtdicke von

3,5 cm ausgegangen.

Die Abbildung zeigt, dass das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch von den niedrigen Hohlraumgehalten
und daraus resultierenden geringen Pegelminderungen kaum beeinflusst ist. Die Pegelminderungen
betragen, bezogen auf den Gesamt-A-Pegel, 0,1 dB(A) bis 0,6 dB(A). Diese geringen Pegelminde-
rungswerte sind nicht nur den niedrigen Hohlraumgehalten, sondern auch der Tatsache geschuldet,
dass das Spektrum des Schallabsorption aufgrund des niedrigen Strukturfaktors X nach hohen Fre-
quenzen von deutlich Giber 1 kHz verschoben ist und damit in dem fiir die Reifen-Fahrbahn-Gerausche
wichtigen mittleren Frequenzbereich zwischen 800 Hz und 1.600 Hz kaum Wirkung entfaltet. Die

héchsten Pegelminderungswerte kommen fir den Fahrbahnabschnitt der A09 bei km 113+ zustande.

In zwei weiteren Schritten wurde nun der Hohlraumgehalt zu gréBeren Werten hin angepasst. Der
maximale Hohlraumgehalt ergibt sich im Originaldatensatz zu rund 10 Vol.-% (A09 km 113+). Im
ersten Schritt wurden alle Hohlraumgehalte mit einem Faktor 1,3 angehoben, so dass sich der
maximale Hohlraumgehalt zu 13 Vol.-% ergibt. Im zweiten Schritt wurden alle originalen Hohlraumge-
halte mit Faktor 1,6 multipliziert, so dass sich ein maximaler Hohlraumgehalt von 16 Vol.-% ergibt.
Abbildung 73 zeigt die Hohlraumgehalte der drei Berechnungsfalle im Vergleich. Die Texturprofile

wurden fir die SPERoN-Berechnungen jeweils unverandert beibehalten.
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Abbildung 71: Hohlraumgehalte o,,,., mittlere M P D-Werte, maximale Schallabsorptionsgrade a,
Frequenzen des ersten Absorptionsmaximums und Strémungswiderstande R} in Abhangigkeit des
Alters im 1. Fahrstreifen der sieben gemessenen Fahrbahnabschnitte auf der A09 bzw. S06 in
Osterreich.
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Abbildung 72: Terzspektren und Gesamtpegel Lcpxp sokm/n des simulierten Reifen-Fahrbahn-
Gerausches. Rote Séaulen (teilweise verdeckt): ohne Berlcksichtigung, blaue Saulen mit
Berlcksichtigung der Hohlraumgehalte der Deckschichten.
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Abbildung 73: Hohlraumgehalte oy,,,,.. Links: original; Mitte: Spreizung mit Faktor 1,3; rechts: Sprei-
zung mit Faktor 1,6.
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Abbildung 74: Terzspektren und Gesamtpegel Lcpxp sokm/n des Reifen-Fahrbahn-Gerausches. Rote
Saulen (teilweise verdeckt): ohne Beriicksichtigung, blaue Saulen mit Berlicksichtigung der mit Faktor
1,3 gespreizten Hohlraumgehalte der Deckschichten.

In Abbildung 74 und Abbildung 75 sind die Rollgerauschspektren fiir die Spreizung der Hohlraum-
gehaltswerte mit Faktor 1,3 bzw. 1,6 dargestellt. Sie zeigen, dass das tendenzielle Anheben der
Hohlraumgehalte bis maximal 16 Vol.-% zu einer Verbesserung der Rollgerduschpegel von bis zu
-3 dB(A) flhrt. Mit der Spreizung um Faktor 1,6 bewirken die erhéhten Hohlraumgehalte vor allen
Dingen auch eine Verschiebung des Absorptionsspektrums in den mittleren Frequenzbereich. Im Falle
des Fahrbahnabschnittes A09 km 113+ ergibt sich bei 1 kHz dadurch bereits eine Pegelminderung
von 6,4 dB(A).
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Abbildung 75: Terzspektren und Gesamtpegel Lcpxp sokm/n des Reifen-Fahrbahn-Gerausches. Rote
Séulen (teilweise verdeckt): ohne Berlicksichtigung, blaue Saulen mit Beriicksichtigung der mit Faktor
1,6 gespreizten Hohlraumgehalte der Deckschichten.
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5.4 Fahrbahnabsorptionsmessungen

Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben wurden an den Messstellen der 3D-Textur ebenfalls Messungen
der Schallabsorption durchgefiuihrt. In Abbildung 76 sind dazu zwei Beispiele der frequenzabhangigen
Absorptionskurven dargestellt. Die beiden Beispiele wurden ausgewahlt, da sie die Spannweite
der vorhandenen Bohrkerndaten des Datensatzes abbilden (vgl. Tabelle 39). Hier ist vor allem
zu beachten, dass die Messstelle mit dem héchsten Hohlraumgehalt am Bohrkern ein Alter von
14 Jahren aufweist (,A09 km113+“, Hohlraumgehalt ca. 9,8 Vol.%). Im Gegensatz dazu ist an der
Messstelle ,S06 km100-“ — bei einem Alter von einem Jahr — ein Hohlraumgehalt von 5,8 Vol.-%
erhoben worden. Diese Unterschiede zeigen sich auch in den Absorptionskurven, die ab ca. 1 kHz
zu trennen beginnen. Die hohlraumreichere Messstelle zeigt hier ein konstant héheres Schallabsorp-
tionsverhalten, wobei sich die Position des Maximums und der Absorptionsverlauf ungefédhr mit der
Kurve des theoretisch vorhergesagten Schallabsorptionsgrades in Abbildung 67 deckt. Quantitative
Werteaussagen sind aber aufgrund des neu entwickelten Messverfahrens aktuell nicht zielfiihrend.
Wéhrend die Messergebnisse durch Wiederholungsmessungen und Abschatzungen des Signal-
Rauschabstandes validiert wurden, ist fir eine Absicherung der Methode ein deutlich erweiterter

Messumfang notwendig.

In Abbildung 77 ist der Zusammenhang der hochfrequenten Rollgerdauschanteile mit den Absorpti-
onsmessungen (dargestellt als Schallreflexion im 1000 Hz- bzw. 1250 Hz-Terzband) gezeigt. Es ist
ein geringer Einfluss im 1000 Hz-Terzband zu erahnen (lineares Einparameter-Modell mit R? = 0,43,
Standardfehler = 0,9 dB), allerdings ist der Wertebereich der in-situ-Schallreflexion sehr gering. Dies
muss auch im Zusammenhang mit der grundsatzlichen Hohlraumgehalts-Variation der im Datensatz
vorhandenen Deckschichten gesehen werden. Wo urspriinglich ein deutlicher Einfluss des angestreb-
ten erhéhten Hohlraumgehaltes der Deckschichten des SMA S3 erwartet wurde, zeigt bereits die
Modellierung in Abschnitt 5.2 kaum Unterscheidungen zwischen den betrachteten Deckschichttypen
SMA S1 und SMA S3. In Kombination mit den Stichproben-Erhebungen der Bohrkerne weist dies auf
einen nur geringen Einfluss des typisch erzielten Hohlraumgehaltes der SMA S3-Deckschichten in
Osterreich hin. Auch die Modellierungen mittels SPERoN deuten darauf hin, dass die Hohlraumgehal-
te, die im fur die Modellierung verwendeten Datensatz zur Verfligung stehen, keine hohe Auswirkung

auf die Rollgerauschemissionen ermdéglichen.

Die Ergebnisse der Bohrkerne, die an 7 Messstellen im Zuge eines parallel laufenden Projektes in Hin-

blick auf ihren Hohlraumgehalt untersucht wurden und die einen Wertebereich von 4,4 bis 9,8 % umfas-
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Abbildung 76: Beispiele der in-situ-Schallabsorptionsmessungen; dargestellt sind die frequenz-
abhangigen Absorptionskurven zweier ausgewahlter Messtrecken, an denen Bohrkerndaten vorlie-
gen.

sen, zeigen weder mit den Schallabsorptionsmessungen noch mit den CPX-Rollgerdauschmessungen
(noch mit ebenfalls durchgeflihrten statistischen Vorbeifahrtsmessungen an den Messquerschnitten)
einen statistisch signifikanten Zusammenhang. Ob dies auf den akustisch nicht signifikant Wirkung
erzielenden Hohlraumgehalt, die sehr punktuelle Aussage der Bohrkerndaten oder die vorliegen-
de experimentelle Messmethode der in-situ-Schallabsorption zurtickzufiihren ist, kann hier nicht

beantwortet werden.

Nichtsdestotrotz wurde die in Abschnitt 5.2.2 erstellte hochfrequente Modellierung erneut unter

Berlcksichtigung der Schallreflexion durchgefiihrt. Eine Modellierung auf Basis des Wechselwir-
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Abbildung 77: hochfrequente Rollgerauschanteile im Vergleich mit dem Schallreflexionsverhalten der
Messstellen im 1000 Hz- (links) und 1250 Hz-Terzband.
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kungsterms zwischen der Dichte und der mittleren Héhe lokaler Maxima sowie der Schallreflexion bei
1250 Hz (Tabelle 40) fihrt zu einem Bestimmtheitsmaf3 von 0,7 bei einem Standardfehler von 0,7 dB,
der Deckschichttyp geht im Gegensatz zu Abschnitt 5.2.2 nicht mehr ein. Die Berticksichtigung des —
in der Abbildung weniger relevant erscheinenden — Terzbandes von 1250 Hz erfolgt hier aufgrund der
etwas hoheren statistischen LeistungsgréBen im Vergleich zur Schallreflexion bei 1 kHz, die sich aus
dem Zusammenspiel mit dem zweiten Einflussparameter ergibt. Um ein geringes hochfrequentes
Rollgerausch zu erhalten, fordert der Wechselwirkungsterm dabei eine hohe Anzahl lokaler Maxima
bei gleichzeitig groBer Hohe dieser sowie eine geringe Schallreflexion der Fahrbahndeckschicht,
die auf zugangliche akustisch wirksame Hohlrdume deutet. Die Modell-Leistungskennwerte des

Bestimmtheitsmafes und des Standardfehlers sind hierbei leicht gegenliber den vorangehenden

Modellansatzen verbessert.

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 78.714 5.393 1459 < 2e-16
tb_1250 48.113 17.642 2.73  9.14e-03
hmax:nmax_rel | -5.59e-01 0.056 -10.05 5.77e-13

Tabelle 40: Ergebnisse der linearen Regression - hochfrequentes Rollgerdusch unter
Berlcksichtigung der Schallreflexion

5.5 Zusammenfassung

Um den Einfluss der verschiedenen Deckschichteigenschaften auf das Rollgerdusch und dessen Alte-
rung zu bestimmen wurden basierend auf den 3D-Texturmessungen statistische Modelle erstellt. Die-
se sollen relevante Einflussparameter identifizieren, die sich negativ auf die Rollgerduschemissionen
auswirken. Sie beziehen sich dabei in erster Linie auf die Obeflachentextur, die den durch Reifenvi-

brationen hervorgerufenen Rollgerduschanteil beschreibt.

Um die Auswirkung des Hohlraumgehaltes zu untersuchen, wurden — basierend auf den 3D-
Texturmessungen — Simulationen mittels SPERoN durchgeflihrt. Hier wurde auch eine Parameterstu-
die zum Hohlraumgehalt durchgefihrt, um dessen zu erwartenden Einflussbereich und Wirkungs-
umfang zu beschreiben. Ebenfalls erfolgten in-situ-Messungen der Schallabsorptionseigenschaften
der Fahrbahndeckschichten, die mit den SPERoN-Simulationen verglichen abschlieBend in die

statistische Modellierung miteinbezogen wurden.

In Hinblick auf die Modellierung basierend auf der Oberflachentextur zeigt sich ein deutlicher Einfluss

der Dichte lokaler Maxima der Textur, die ebenfalls eine leichte Altersabhangigkeit zeigt. Diese
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Wirkung findet dabei vor allem im tief- und mittelfrequenten Rollgerauschbereich statt und kann auf
die vermehrten Reifenvibrationen bei geringerer Kontaktflache zuriickgefiihrt werden. Betrachtet
man diese Zusammenhange auch unter Beriicksichtigung der Altersabhangigkeit der Parameter in
Abschnitt 4, erklart die direkte Parameter-Modellierung mehr Varianz des Datensatzes als das Alter
der Deckschicht an sich. Interessant ist hier auch die — vor allem hochfrequent — unerwartet geringe
Trennung der Deckschichttypen SMA S1 und SMA S3, die sich im weiteren durch den verhaltnisméaBig
niedrigen Hohlraumgehalt der SMA S3 erklart.

Zur Betrachtung des Hohlraumgehaltes zeigen die SPERoN-Simulationen einen relevanten akusti-
schen Einfluss ab ca. 10 Vol.-%. In Kombination mit den zur Verfligung gestellten Bohrkerndaten
erklart dies die geringe akustische Unterscheidung der SMA S1- und SMA S3-Deckschichten.
Wahrend in der ersten Projektphase von einem merklichen Einfluss des Hohlraumgehaltes auf die
SMA S3-Messstellen (sowie eines grundsatzlich héheren Wertebereiches) ausgegangen wurde,
ist aus der guten Genauigkeit der auf den 3D-Texturen basierenden statistischen Modellierung
abzuleiten, dass der im Datensatz umfasste Hohlraumgehalt nur geringe Auswirkungen auf die
Rollgerauschemissionen zeigt. Auch die frequenzabh&ngigen Rollgerduschbereiche, in denen die
Deckschichten grundsatzlich trennendes Verhalten zeigen, sind gering. Nur im hochfrequenten
Bereich zeigen die SMA S3-Messstellen etwas geringere Rollgerauschpegel. Auch die lediglich
auf den 3D-Texturen basierenden statistische Modelle zeigen nur im Hochfrequenten geringere

Leistungsparameter, was auf nicht erklarende Anteile in der Modellierung schlie3en lasst.

Die durchgefihrten in-situ-Schallabsorptionsmessungen zeigen trotz ihrer geringen Spreizung einen
signifikanten Einfluss auf die hochfrequenten Rollgerauschanteile sowie eine leichte Verbesserung
des statistischen Modellansatzes. Dabei stimmen auch die gemessenen Terzband-Einflussfaktoren in
der Modellierung mit den theoretisch erwarteten beschreibenden Parametern (iberein. Hier scheint die
Spreizung der akustisch wirksamen Hohlraumgehalte im Datensatz ausreichend, um in Kombination
mit den SPERoN-Simulationen Aussagen zur akustischen Wirksamkeit tatigen zu kédnnen. Dabei
ist zu beachten, dass die in-situ-Messungen ein neues Messverfahren skizzieren, das noch einer

weiteren ausfihrlichen Validierung unterzogen werden muss.
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6 PROBEPLATTEN UND STABILISIERUNGSANSATZE

Neben den in situ aufgenommenen Oberflacheneigenschaften von Asphaltflachen unterschiedlichen
Alters wurde das Alterungsverhalten auch durch Laborversuche abgebildet. Dazu wurden Asphalt-
Probeplatten im Labor des Instituts fir StraBenwesen der TU Braunschweig hergestellt und kiinstlich

gealtert. Hier wurden insgesamt drei Durchldufe an Probeplatten durchgefihrt:

« einfache Standard-Probeplatten der Typen SMA S1 und SMA S3: der erste Durchlauf an
Probeplatten hatte zum Ziel, die Herangehensweise bzw. grundlegende Methodik zu validieren.

Es wurden 12 Probeplatten hergestellt, die unterschiedlich stark gealtert wurden.

« schrittweise gealterte Probeplatten der Typen SMA S1, SDA 8 und SDA 4: der zweite
Durchlauf an Probeplatten fokussierte auf die Veranderungen der Oberflacheneigenschaften

der Probeplatten. Die Proben wurden daher schrittweise gealtert und vermessen.

* Probeplatten mit experimenteller Bauweise der Typen SMA S1, SDA 8 und SDA 4: der
letzte Durchlauf an Probeplatten diente der Untersuchung einer veranderten Bauweise der

Asphalt-Deckschichttypen. Auch hier wurden die Proben schrittweise gealtert und vermessen.

Die Herstellungs- und Alterungsmethode der Asphalt-Probeplatten wird wie auch die verschiedenen
Messmethoden in den folgenden Abschnitten beschrieben. AnschlieBend werden die Ergebnisse der
Messungen prasentiert und die Veranderungen in den Oberflacheneigenschaften diskutiert.

6.1 Herstellung und kiinstliche Alterung der Asphalt-Probeplatten

Es wurden insgesamt 6 unterschiedliche Asphaltvarianten im Labor hergestellt (Tabelle 41):

SMA 11 S1 (normale + optimierte Variante),
+ SMA 11 S8,
+ SDA-4 (normale + optimierte Variante),

+ SDA-8 (normale + optimierte Variante).

Zur Herstellung der Asphalte wurde ein Gegenlauf-Zwangsmischer eingesetzt. Beim Gegenlauf-
Zwangsmischer (Abbildung 78) handelt es sich um einen Zwangsvermischer. Der etwa 75 dm?

grof3e Kessel rotiert gegenlaufig zu der zentrisch angeordneten Welle, an der das Mischwerkzeug
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SMA11S1 | SMA11S3 [ SDA4 | SDA-8
Gestein (Fuller) Kalksteinmehl
Gestein (Brechsand, Splitt) Gabbro Gabbro, Ryolith
Bindemittel 48/80-65A (OMV) 25/55-55A (Total)
. . o . 10/40-65A

Bindemittel (optimierte Variante) (Total) - 10/40-65A (Total)
Bindemittelgehalt [M.-%)] 6,0 5,4 6,0 5,8
Faserstoffe [M.-%] 0,3 0,3 - -
Hohlraumgehalt
Marshall-Priifkorper [Vol.-%)] 3,5 12 14 12
Hohlraumgehalt Schicht [Vol.-%] 1,5-5,0 6,0-12,0 11,0-17,0 9,0-17,0

Tabelle 41: Kennwerte zur Herstellung der Asphalte (Sollvorgabe bzw. Mittelwerte aus den Mischun-
gen)

befestigt ist. Dadurch bewegt sich das Mischgut ,zwangsweise” zwischen den sich drehenden
Mischschaufeln, womit eine gleichmafRige Vermischung der Materialien sichergestellt ist. Allerdings
wird das Asphaltmischgut im Vergleich zu groBtechnischen Mischanlagen verhaltnismaBig langsam
umgewalzt.

Es kénnen Mischgutmengen in einer Spanne von 6 bis 50 kg in einer Charge hergestellt werden. Im
Betriebszustand bei geschlossenem Deckel sind der Mischkessel und das Mischwerkzeug um ca.
30°C geneigt, was durch den sich drehenden Kessel eine zuséatzliche Vermischung begiinstigt. Neben
der Drehzahlregelung lasst sich auch dieser Mischer stufenlos beheizen, so dass bei definierter

Temperatur gemischt werden kann.

Um die Umsetzung der Modellierung auf die Labor-Probeplatten zu gewahrleisten, werden im
Anschluss an den Mischprozess Asphalt-Probeplatten hergestellt und kiinstlich gealtert. Dazu werden
mittels Walzsektor-Verdichtungsgerat homogene Asphalt-Probeplatten hergestellt. Ein Walzsektor-
Verdichtungsgerat, das diese unabdingbare Anforderung erfillt, steht an der TU Braunschweig zur
Verfligung und es besteht ein entsprechender Erfahrungshintergrund zur Herstellung grof3formatiger
homogener Probeplatten. Mit Hilfe dieses Walzsektor-Verdichtungsgeréats der neuesten Generation
ist es moglich, Asphalt-Probeplatten mit einer maximalen Héhe von 300 mm herzustellen (siehe

Abbildung 79).

Die Dicke der Asphalt-Probeplatten richtet sich nach dem GréBtkorn des herzustellenden Mischgutes
[58]. Das GroBtkorn der hergestellten Asphalte liegt zwischen 4 und 11 mm, daher wird die Hhe der

Asphalt-Probeplatte einheitlich auf 40 mm festgelegt.

Das Walzsektor-Verdichtungsgerat besteht aus einer Verdichtungsform mit Einflllaufsatz und einem
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Abbildung 78: Gegenlauf-Zwangsmischer zur Herstellung des Asphaltmischguts.

Abbildung 79: Walzsektor-Verdichtungsgerat zur Herstellung gro3formatiger Asphalt-Probeplatten
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Abbildung 80: Walzsektor-Verdichtungsgerat - Funktionsweise [58]

sektorférmigen Verdichtungskdrper (in der Folge als Walzsektor bezeichnet). Die Verdichtung erfolgt
durch eine wiegeartige Bewegung des auf den Kreismittelpunkt fixierten Walzsektors auf der Pro-
benplattenoberflache, verursacht durch eine translatorische Bewegung der Verdichtungsform. Das

Funktionsprinzip des Walzsektor-Verdichtungsgeréates kann Abbildung 80 entnommen werden.

Zunachst wird das zu verdichtende Asphaltmischgut auf die Verdichtungstemperatur (145°C) tempe-
riert und anschlieBend gleichmafig auf das Einlegeblech in die auf 80°C vorgeheizte, rechteckige
Verdichtungsform gelegt. Die Verdichtungsform befindet sich auf einem spurgeflihrten, horizontal
beweglichen Schlitten. AnschlieBend wird der ebenfalls beheizte Walzsektor abgesenkt. Daraus
resultiert eine Druckspannung zwischen dem Sektor und dem zu verdichtenden Mischgut. Zeitgleich
wird die Verdichtungsform horizontal hin und her bewegt. Der dabei mitgefihrte Walzsektor wird
wahrend des Vorgangs um seinen Drehmittelpunkt ausgelenkt und erzeugt eine Walzbewegung auf

der Oberseite der Mischgutprobe.

Fur die Herstellung von Asphalt-Probeplatten mit praxisadaquaten Eigenschaften ist ein Verdich-
tungsregime definiert, das die Verdichtungsablaufe in situ moglichst praxisnah simuliert. Der Ver-
dichtungsvorgang gliedert sich in zwei Verdichtungsdurchgange. Wahrend der Vorverdichtung wird
die Verdichtungsarbeit der schwimmenden (Hochverdichtungs-) Einbaubohle des StraBenfertigers
nachgestellt. Dazu wird der Walzsektor mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm / Ubergang weg-

geregelt abgesenkt, bis auf der Asphalt-Probeplatte eine Last von 2,6 kN erreicht wird. Die dabei
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Abbildung 81: Plattenhéhe und aufgebrachte Kraft je cm Plattenbreite wahrend der Verdichtung im
Walzsektor-Verdichtungsgerates: weggeregelte Vorverdichtung, kraftgeregelte Hauptverdichtung [59].

erreichte Plattenhdhe wird fiir weitere fiinf Ubergénge konstant gehalten. Danach wird der Walzsektor
hochgefahren (0,5 mm / Ubergang), bis die Platte vollstandig entlastet ist. Mittels der Hauptverdich-
tung wird der Verdichtungsprozess der in situ eingesetzten Glattmantelwalzen simuliert. Zunachst
werden zur Glattung der Oberflache 15 Ubergange bei konstanter Last von 0,52 kN aufgebracht.
Danach wird die Linienlast kraftgeregelt in 15 Stufen bis zu Erreichen einer Maximalkraft von 19,5 kN
gesteigert. Die Entlastung erfolgt in weiteren 15 gleichen Laststufen. In Abbildung 81 sind der Verlauf
der zur Verdichtung aufgebrachten Kraft sowie die dabei erreichte Plattenh6he wahrend dieser

Verdichtungsschritte schematisch dargestellt.

Beschreibung des kilinstlichen Alterungsverhaltens und der schrittweisen Alterung

Die kinstliche Alterung der Asphalt-Probeplatten erfolgt mittels Spurbildungstest in Anlehnung
an TP Asphalt-StB, Teil 22 (siehe Tabelle 42). Beim Spurbildungsversuch werden zwei Asphalt-
Probeplatten mittels Lufttemperierung auf T = +60°C temperiert. Mittels eines hin und her rollenden,
gummibeschichteten Priifrads werden jeweils 10.000 Doppel-Uberrollungen (Zyklen) auf die Platten

aufgebracht (Abbildung 82).

Die Spurrinnentiefe wird in Abhangigkeit von der Anzahl der Uberrollungen aufgezeichnet (siehe
beispielhaft in Abbildung 83). Die Spurrinnentiefe nach 10.000 Zyklen wird aus der Differenz der
Nullmessung und der Tiefe der mittleren Rollstrecke gebildet.

Fir die kinstliche Alterung wird die Annahme getroffen, dass die Belastung mit 10.000 Zyklen
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Priftemperatur +60°C, Luft

Abmessungen 300 x 200 x 40 mm3

Durchmesser: 203 mm

Breite: 50 mm

Vollgummibereift

Last: 700 N

Absolute Spurrinnentiefe RDy ¢ in [mm]
KenngroBen Proportionale Spurrinnentiefe PRDy, s in [%]
Spurbildungsrate WTSy, ¢ in [mm/102 Zyklen]

Rad und Radlast

Tabelle 42: Versuchsparameter flir den Spurbildungsversuch geman TP Asphalt-StB, Teil 22

Abbildung 82: Prifeinrichtung zur Durchflihrung der Spurbildungsversuche zur kiinstlichen Alterung
der Asphalt-Probeplatten.

Uberrollungen [n]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

2,00

3,00 i i
P —— Probe 1

4,00 - A ——Probe 2
— Mittelwert

S,OD H H H i i | i H

Spurrinnentiefe [mm]

Abbildung 83: Grafische Darstellung der Ergebnisse von Spurbildungsversuche - beispielhaft fir SMA
11 S.
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einer mechanischen Belastung, die wahrend einer Gblichen VerschleiBdauer einer Asphaltdeck-
schicht aus SMA (ca. 10 Jahre bis 15 Jahre) auftritt entspricht. Im ersten Schritt werden drei lineare

Alterungsstufen realisiert:

+ 3.333 Zyklen (5 Jahre),
* 6.666 Zyklen (10 Jahre),

» 10.000 Zyklen (15 Jahre).

Auf Basis der Ergebnisse wurden in einer weiteren Versuchsreihe logarithmische Alterungsschritte

gewahlt:

« 20 Zyklen (0 Jahre),
* 100 Zyklen (0,25 Jahre),
* 500 Zyklen (2,5 Jahre),

» 3000 Zyklen (5 Jahre).

6.2 Messmethoden an den Probeplatten

Um die akustisch relevanten Oberflacheneigenschaften der Probeplatten untersuchen zu kénnen,
wurden zu den in-situ-Messverfahren vergleichbare Labor-Messmethoden angewandt. Diese umfas-
sen dabei die Vermessung der 3D-Oberflachentextur wie auch die Erhebung des akustisch relevanten
Hohlraumzuganges. Aufgrund der deutlich abweichenden zur Messung zur Verfigung stehenden
Oberflachenbereiche mussten die Messmethoden angepasst werden. Dies fihrt im absoluten Ver-
gleich mit den in-situ-Werten zu erhéhten Unsicherheiten, innerhalb der Versuchsklasse der Probeplat-
ten ist aber von einer hohen Wiederholbarkeit der Parametererhebung auszugehen. Einschrankungen
der Aussagen entstehend daher vor allem durch die methodisch bedingt verhaltnismaiig wenigen
Proben, die untersucht wurden. In den dargestellten Ergebnissen sollte daher neben den Absolut-

und Zeitverlaufswerten auch wo méglich deren Streuung beachtet werden.

6.2.1 Inline Computational Imaging

Um die Oberflachentextur der Asphalt-Probeplatten vermessen zu kdnnen, wurde auf ein Verfahren

zur Héhenrekonstruktion aus optischen Informationen zurlickgegriffen. Bekannte solche Verfahren
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sind z.B. Lichtschnittverfahren, Streifenlichtprojektion, Stereo oder Lichtlaufzeitmessung, die jeweils

spezifische Vor- und Nachteile haben. Weitere hier relevante Verfahren sind:

+ Lichtfeld ist eine Verallgemeinerung von Stereo. Hier wird ein Objekt unter mehreren Beob-
achtungswinkeln betrachtet. Ublicherweise werden dazu mehreren Kameras herangezogen

oder ein Mikrolinsen-Arrays am Sensor verwendet.

* Photometrisches Stereo ist eine Verallgemeinerung von Shape-from-Shading, bei der ein
Objekt unter verschiedenen Beleuchtungswinkeln betrachtet wird. Das wird (blicherweise
dadurch erreicht, dass die Objektbeleuchtung aus verschiedenen Richtungen erfolgt oder Licht

verschiedener Frequenz verwendet wird (z.B. rot, grun, blau).

Im Gegensatz zu herkbmmlichen Aufnahmesystemen bericksichtigt das vom AIT entwickelte Inli-
ne Computational Imaging (ICl)-System [60] mehrere Betrachtungs- und Beleuchtungswinkel, was
eine robustere Fehlererkennung ermdglicht. Das ICI-System besteht aus drei Hauptkomponenten:
ein Transportsystem, ein Multizeilen-Kamerasystem und zwei Beleuchtungsquellen (siehe Abbil-
dung 84). Wahrend des Aufnahmeprozesses wird das untersuchte Objekt mittels Linearantrieb an der
Multizeilen-Kamera und den Beleuchtungsquellen vorbeibewegt und nach und nach aufgenommen.
Dabei sieht jede Zeile der Multizeilen-Kamera das Objekt unter einem anderen Winkel. Dadurch
wird jedes Pixel mehrmals und jeweils in verschiedenen Betrachtungs- und Beleuchtungsrichtungen
aufgenommen. Die redundante Pixelinformation wird im genutzten Analyseverfahren zur Bildverbes-
serung genutzt. Durch Fusion von Lichtfeldverfahren und photometrischem Stereoverfahren kénnen

die Vorteile beider Verfahren genutzt und die jeweiligen Schwéchen kompensiert werden:

Lichtfeld verlangt — so wie Stereo — Textur in den Bildern. Bei vollkommen texturlosen Oberflachen
ware es unmoglich Tiefeninformation abzuleiten. AuBerdem kénnen sich Glanzeffekte (von z.B.
metallischen Objekten) stérend auswirken, da mehrere Bilder aus unterschiedlichen Winkeln vorliegen.
Dadurch entsteht eine Tiefenbild, das nicht unbedingt vollflachig ist. Der groBe Vorteil ist aber, dass

an den vielen Stellen, wo 3D Information vorliegt, diese sehr zuverlassig ist.

Photometrisches Stereo verlangt keinerlei Textur der Oberflache und glanzende Objekte sind ebenfalls
unproblematisch. Es liegt also an jedem Punkt 3D Information vor und feinste Details werden sichtbar.
Allerdings ist die Rekonstruktion der Tiefeninformation aus den Oberflachenorientierungen global oft
nicht vollig korrekt. Erst durch die Fusion der beiden Verfahren wird ein vielflachiges, global korrektes

und sehr detailreiches Tiefenbild erzeugt.
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Abbildung 84: Setup ,Inline Computational Imaging*

Mit dem verwendeten ICI-Aufnahmesystem sind 20.000 Lichtfeldaufnahmen/Sekunde mdglich. Das
bedeutet, dass bei einer optischen Aufldsung von ca. 20 um einen Aufnahme eines optimierten

ICI-Farbbildes und eines 3D Tiefenbildes mit geringem Zeitaufwand erzeugt werden kann.

In der vorliegenden Aufgabenstellung wurde der gealterte Bereich der Asphalt-Probeplatten bei einer
Alterungsbreite von ca. 4,5 cm auf voller Lange (aufgeteilt auf mehrere Einzel-Patches) aufgenommen.
Ein Beispiel dieser Oberflachenbilder ist in Abbildung 85 gegeben. Die hohe Auflésung erlaubt es,

Feinstrukturen an den Oberflachen der einzelnen Kornern der Fahrbahntextur zu beschreiben.

Beim Vergleich der so aufgenommenen Oberflachentexturen mit den in Abschnitt 4 genutzen in-situ-
Texturmessungen muss beachtet werden, dass sich die Auflésungen der beiden Messverfahren sowie
die Aufnahmebreite unterscheiden. Das flihrt dazu, dass die Texturparameter, die aus den einzelnen
Aufnahmen berechnet werden, nicht notwendigerweise unhinterfragt ineinander Ubergefiihrt werden
kénnen. In den folgenden Auswertungen der Probeplatten-Texturen wurde jedoch versucht, diese
Unterschiede so weit méglich zu minimieren und auch quantitative Vergleiche (ber die beiden

Untersuchungsmethoden zu ermdglichen.
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(a) Gesamtaufnahme (b) Zoom

Abbildung 85: Beispiel einer ICI-Aufnahme; links der Gesamt-Patch mit einer GréBe von ca.
4,5 x 4,5 cm, rechts Zoom auf ein einzelnes Korn der Oberflachentextur. Die Einheit des rechts
unten eingeblendeten MaBstabes ist [mm].

6.2.2 Schallabsorptionsmessungen

Neben den Textur wurde auch die Schallabsorption der Probeplatten gemessen um Verdnderungen
durch die kunstliche Alterung darzustellen. Dabei wurde ebenfalls analog zur Messung der Fahrbahn-
absorption in Kapitel 4.1.3 ein Linienarray an Mikrofonen verwendet, allerdings aufgrund der Gréi3e
der Probeplatten mit deutlichen geringeren Abmessungen. Von einer Messung der Schallabsorption
mittels Impedanzrohr wurde Abstand genommen, da es sich hierbei entweder um ein zerstérendes
Messverfahren (DIN ISO 10534 [43]) handelt, oder eine nicht komplett vollstdndige Abdichtung
des auf die Oberflache gepressten Impedanzrohres gewahrleistet werden kann (ISO 13472-2 [46]).

Ebenfalls wurde so versucht, eine Vergleichbarkeit mit den in-situ-Messungen aufrecht zu erhalten.

Um das Schallfeld méglichst wenig zu beeinflussen und die Mikrofone mdglichst nahe zum Prifobjekt
zu positionieren wurde das Linienarray mit MEMS Mikrofonen aufgebaut. Diese auf Halbleitertechno-
logie aufbauenden Mikrofone sind aufgrund ihrer kompakten Bauform direkt auf Elektronikplatinen
angebracht. Abbildung 86 zeigt das verwendete Array mit 14 MEMS-Mikrofonen. Aufgrund der Ab-
messungen des Arrays ergibt sich mit dem verwendeten Beamforming Algorithmus ein nutzbarer Fre-
quenzbereich von 980 Hz bis 12860 Hz. Dieser umfasst hier leider nicht die in den in-situ-Messungen
fur die erweiterte Modellierung genutzten Frequenzbander, weshalb aktuell nur ein qualitativer Ver-
gleich zwischen den GréBen angestellt werden kann. Um den Einfluss lokaler Inhomogenitéten der
Probeplatten zu mindern wurden fiir jeden Alterungsschritt pro Probeplatte fiinf Messungen mit
einem Zentimeter Abstand zueinander durchgefuhrt. Die Auswertung der Schallabsorptions- bzw.
Schallreflexionsgrade erfolgt analog zu den Absorptionsmessungen in situ. Aufgrund der geringen

Ausdehnungen der gealterten Flache wurden hierbei neben den RI’s auch weitere das Absorptions-
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Abbildung 86: Linienarray mit MEMS-Mikrofonen zur Messung der Schallabsorption der Probeplatten.
Am Lautsprecher wurden Linienlaser zur genauen Positionierung befestigt.

vermogen beschreibende Parameter ausgewertet. Diese beinhalten beispielsweise das sogenannte
Peak Ratio, das einen Vergleich der Spitzen der einlaufenden und reflektierten Impulsantworten

beschreibt und in den folgenden Auswertungen genutzt wird.

6.3 Einfach gealterte Probeplatten

Um einen ersten Blick auf das Alterungsverhalten der Textur von Asphalt-Probeplatten zu erhal-
ten, wurden insgesamt 12 Probeplatten der Bauweise SMA S1 und SMA S3 hergestellt,die einer
kinstlichen Alterung unterschiedelichen Ausmafes unterzogen wurden. AnschlieBend wurden Ober-
flachentexturen der Probeplatten im Labor untersucht, wobei jeweils der gealterte und ungealterte
Bereich vermessen wurde. Dabei zeigte sich durch Vergleich der Platten, dass bereits im geringsten
Alterungsschritt, der ca. 3000 Zyklen (bzw. ca. 5 Jahre) abbildet, der Hauptbereich der relevanten

Texturanderungen erfolgt ist.

Auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse der erhobenen 3D-Texturparameter der einfach
gealterten Probeplatten wird hier verzichtet. Zusammenfassend kann berichtet werden, dass die
Probeplatten unterschiedlicher Alterungsstufen keine deutliche Unterscheidung in ihren Kennwerten
aufweisen. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der akustischen Alterungsmodellie-
rung in Abschnitt 3, wo Uber einen weiten Bereich ein logarithmischer Zusammenhang zwischen
Befahrungsmenge und Anderung der Schallemissionen beobachtet wurde. Dadurch ist anzunehmen,
dass auch die relevanten Texturanderungen bereits nach verhaltnismafig wenigen Alterungszyklen

hervorgerufen werden.
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6.4 Schrittweise gealterte Probeplatten

Basierend auf den Erkenntnissen der einfach gealterten Probeplatten wurde der Fokus der Tex-
turanderungen in den geringer belasteten Bereich der kiinstlichen Alterung gelegt. Ebenfalls wurde
angestrebt, durch eine schrittweise Alterung zu ermdglichen, den Alterungsverlauf der Texturpara-
meter direkt an den Probeplatten beoabchten zu kénnen. Daher wurden jeweils 4 Probeplatten des
Typs SMA S1, SDA 4 und SDA 8 hergestellt, die sowohl im ungealterten als auch in 4 logarithmisch
verteilten Alterungszyklen untersucht wurden. Um den méglichen Einfluss von Seitenkraften, wie
sie bei beispielsweise bei Kurvenfahrten auf die Fahrbahnoberflache auftreten, abzubilden, wurden
jeweils 2 der Probeplatten mit einer Seitenneigung von ca. 2 ° hergestellt. Durch diese Verkippung
wurde versucht, bei der kiinstlichen Alterung mittels Spurbildungsversuch diese Seitenkrafte zu

erzeugen.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der schrittweise gealterten Probeplatten darge-
stellt. Dabei werden sowohl die Ergebnisse und Verlaufe der 3D-Texturparameter als auch die der
Schallabsorptionsmessungen gezeigt. Ebenfalls wird eine Interpretation der visuell beobachteten
Texturédnderungen gegeben, die auf Einzelbeispielen der Probeplatten beruht. Schlussendlich werden
die in Abschnitt 5 erstellten in-situ-Rollgerduschmodelle auf die Texturparameter angewandt, wobei
hier zu beachten ist, dass die Umsetzung aus verschiedenen Griinden (Anderung der betrachteten
Flache und optischen Auflésung, nicht-Berlcksichtigen der Schallabsorption in der Modellierung,
Extrapolation der Modelle zu stark abweichenden GrdBtkérnern) mit hohen Unsicherheiten behaftet

ist.

6.4.1 Alterungsverhalten der Texturparameter

In den Abbildungen 87 bis 91 ist die schrittweise kiinstliche Alterung der Asphalt-Probeplatten fir
ausgewahlte Parameter der 3D-Textur dargestellt. Auf der Abszisse ist die Anzahl an Zyklen des
Spurbildungstest angegeben, auf der Ordinate sind die jeweiligen Parameter, getrennt fiir die einzel-
nen Probeplatten des getesteten Deckschichttyps, angegeben. Die jeweiligen Unter-Abbildungen
gruppieren die Probeplatten nach Deckschichttyp. Die Einzelpunkte zeigen die Messwerte der je-
weiligen Textur-Platten der Parameter an, wobei die ausgewertete Oberflache der Probeplatte der
typischen Flache eines Texturpatches der in-situ-Messungen entspricht (ca. 55 cm 2). Die Auswahl
der Parameter erfolgt hier im Sinne der beschreibenden Parameter der drei Modelle des Abschnitts
5.2.

Zusatzlich zu den Ergebnissen der Probeplatten-Messungen ist in der Abbildung der Probeplatten
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vom Typ ,SMA S1“ein Wertebereich (Quantile im Bereich [10%, 90%]) dunkel hinterlegt. Dieser
weist den Wertebereich des Parameters der in-situ-Messungen aus und somit den erwarteten
Werteberich der Texturparameter. Dabei sollte beachtet werden, dass die Probeplattenparameter
nicht notwendigerweise in diesem Bereich zu liegen kommen. Sowohl geringe Abweichungen im
Messverfahren (beispielsweise die héhere Auflosung der Labor-Messungen) sowie die veranderte
Geometrie (7,5 x 7,5 cm fr die in-situ-Messungen, 4,5 x 12 cm firr die Labormessungen) kénnen
zu relevanten Abweichungen im Vergleich der Messmethoden fihren. Die relativen Vergleiche der

Parameter innerhalb der einzelnen Messmethode bleiben davon unberihrt.

Der Parameter ,nmax_rel* in Abbildung 87, der die relative Anzahl lokaler Maxima im Textur-Patch
beschreibt, zeigt eine mit der Anzahl der Alterungszyklen abnehmenden Wert. Hier ist vor allem die
deutliche Abnahme bei beginnender mechanischer Alterung, d.h. die Reduzierung der Dichte lokaler
Maxima vom ungealterten hin zum durch 20 Zyklen beanspruchten Messwert zu beachten. Dieser
Sprung liegt wahrscheinlich in der Algorithmik der Maxima-Suche, die bei der noch unbeanspruch-
ten Oberflache, die sich bedingt durch das Walzen durch Ebenen an der obersten Hoéhenschicht
auszeichnet, stark reagiert. Im weiteren Alterungsverlauf sieht man eine fortgesetzte, allerdings
wesentlich geringere Abnahme des Parameters hin zu Werten von 8.000 (SMA S1), 10.000 (SDA 8)
und 13.000 (SDA 4). Die Ursache flr diese Reduktion ist in der weitergehenden Abnahme der ober-
sten Plateaus der Textur begriindet: das die Gesteinskérner umschlieBende Bitumen wird durch die
mechanische Beanspruchung zu tieferen Texturbereichen hin verdrangt, wodurch die einzelnen Korn-
spitzen prominenter hervortreten und die Zahl an Mehrfach-Maxima an einzelnen Gesteinskdrnern
verringert wird. Zu beachten ist auch, dass die Parameter der Maxima-Suche auf GroBtkérner —
begriindet in der Konsistenz mit den in-situ-Messwerten und der statistischen Modellierung — von 8
und 11 mm optimiert sind. Dies kann (wie auch bei den weiteren Textur-Parametern) zu Abweichun-
gen der Probeplatten des SDA 4 fiihren, wurde aber aus Konsistenzgriinden beibehalten. Da der in
Abbildung 88 gezeigte Alterungsverlauf des Parameters der Nachste-Nachbar-Distanz ,nneigh* in
starkem Zusammenhang mit der Dichte der lokalen Maxima steht, gelten die obigen Uberlegungen

analog.

Die so gefundenen Anderungen dieser Parameter sind in Einklang mit den Altersverlaufen der in-
situ-Messwerte. Auch der Wertebereich (beispielsweise der Dichte lokaler Maxima mit in-situ-Werten

zwischen 10.000 und 7.000) bildet sich in den Probeplatten-Analysen ab.

In den Abbildungen 89 und 90 sind die Parameter zum Gradienten sowie zur mittleren H6he der

lokalen Maxima der Textur gezeigt, die gemeinsam in der ersten Hauptkomponente gruppieren
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Abbildung 87: Verlauf der kiinstlichen Alterung der Asphalt-Probeplatten - Parameter ,nmax_rel*
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Abbildung 88: Verlauf der kiinstlichen Alterung der Asphalt-Probeplatten - Parameter ,nneigh®

(siehe Abschnitt 4.3). Beide Parameter zeigen mit zunehmender Beanspruchung der Probeplatten
eine gleichmaBige Abnahme, die fur den Gradienten deutlicher ausfallt. Als Ursache ist hier die
Verschiebung der Kérner tiefer in die Deckschicht anzusehen. Alle Probeplatten weisen im gealterten
Flachenbereich eine merkliche Verschiebung der einhillenden Oberflache im Millimeter-Bereich auf,
die gleichzeitig die (optisch) zugéngliche Tiefenstruktur verringert. Der Sonderfall des Parameters
Lhmax‘ der Platte ,s1-4“, die in einem merklich abweichenden Wertebereich liegt, ist in einer atypi-
schen Kornstruktur der Probeplatte begriindet, die sich an einer Stelle durch einen offenen Bereich in

der Oberflachentextur auszeichnet.

Der Vergleich mit den Anderungen der in-situ-Messungen zeigt eine deutlichere Anderung der
Tiefen-Parameter der Probeplatten. Wahrend in den in-situ-Messungen eine geringe Abnahme der
Parameter mit zunehmendem Alter zu beobachten war, konnte in Bezug auf die Uberfahrungsstarke

keine gesicherte Aussage getatigt werden.

Als letzter Parameter wird die Alterung des Gestaltfaktors in Abbildung 91 gezeigt. Hier ist zu sehen,
dass der Gestaltfaktor in der Alterung nur geringen Veranderungen unterworfen ist, die sich statistisch
nicht signifikant einordnen lassen. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Anderungen der in-situ-Werte,

die fir den Gestaltfaktor ebenfalls kein signifikantes Alterungsverhalten (bei einem Wertebereich
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Abbildung 89: Verlauf der kiinstlichen Alterung der Asphalt-Probeplatten - Parameter ,grad_x*
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Abbildung 90: Verlauf der kunstlichen Alterung der Asphalt-Probeplatten - Parameter ,hmax*

zwischen 88 und 95 %) zeigten.

6.4.2 Visuelle Texturanderungen

Neben der Bestimmung der Texturparameter und der Interpretation ihrer Anderungen durch die
klnstliche Alterung kdnnen die Probeplatten auch direkt untersucht werden. Gerade in Hinblick auf die
mechanischen Verformungen an der Oberflache kann dadurch ein Einblick in die Alterungsprozesse

gewonnen werden. Bei der Betrachtung der lokalen Verformungen der Deckschicht miissen hier zwei
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Abbildung 91: Verlauf der kiinstlichen Alterung der Asphalt-Probeplatten - Parameter ,g°
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unterschiedliche GréBenordnungen herangezogen werden:

+ globale Verformung der Oberflachentextur: durch die mechanische Belastung kommt es
zu einer plastischen Verformung des Bitumens und der Korner, die somit ihre urspringliche

Position verandern

+ lokale H6henanderung: am Korn selbst kommt es durch Abrasion von Bitumen sowie durch

die Verschiebung des Korns zu Héhen- und Gestaltanderungen

Um die globale Veranderung der Oberflachentextur zu betrachten, wurden die Einzelmessungen an
den Probeplatten zueinander ausgerichtet, wobei als Ankerpunkte Markierungen im unbelasteten
Bereich, d.h. auf der Betoneinfassung der Probeplatten genutzt wurden. In den Abbildungen 92 bis
94 sind die Oberflachentexturen zu den einzelnen Alterungsschritten flr jeweils eine Probeplatte
der drei betrachteten Deckschichttypen dargestellt. Die Spannweite der Hohenauflésung umfasst
jeweils 2 mm, die Skala ist am Median angepasst. Vor allem im ersten Alterungsschritt, der nur
20 Zyklen erfahren hat, ist bereits eine deutliche Anderung der gesamten Oberflachenstruktur der
Gesteinskorner zu sehen. Aus der ehemals plateauartigen Oberflache treten vermehrt einzelne
Profilspitzen an den Kérnern hervor. Am augenscheinlichsten tritt dies beim Deckschichttyp SMA S1
auf, das selbe Verhalten ist aber auch fir die SDA-Deckschichten zu sehen. Diese Verformung
bedingt auch die in den Abschnitten 4.2 bzw. 6.4.1 beschriebene Reduktion der Dichte der lokalen
Maxima. Wahrend auf dem plateauartigen Korn mehrere einzelne Profilspitzen gefunden werden,
fihrt die Ausrundung der Oberflache der Kérner zu wenigeren, prominenteren lokalen Maxima.
Gleichzeitig wird eine stetigere Oberflachenstruktur geschaffen, kleine Oberflachenstrukturen des
Bitumens am Korn selbst werden durch die Belastung geglattet, was zur Reduktion des Textur-
Gradienten fuhrt. Dabei bleibt allerdings lokal die Gesamt-H6he des Maximums relativ zu seiner
urspringlichen Position anndhernd unverandert. Wahrend sich auf gréBerer Langenskala teilweise
merkliche Héhenanderungen ergeben (sichtbar vor allem in Abbildung 93 fir den SDA 4), treten
lokal die Maxima relativ zur Tiefenstruktur hervor, ohne selbst merklich einer Hohenreduktion zu
unterliegen. Durch diese Texturanderungen, die in den betrachteten Alterungsschritten vor allem
im obersten Bereich der Rauigkeit erfolgen, ist auch anzunehmen, dass sich der Gestaltfaktor nicht
grundlegend andert. Bei all diesen Uberlegungen ist natiirlich zu beachten, dass die betrachtete

Oberflache bei der Berechnung und Interpretation der Texturdnderungen gering ist.

Aufbauend auf den einzelnen ausgerichteten Texturmessungen kénnen nun die Héhendifferenzen zwi-

schen den einzelnen Alterungsschritten berechnet werden. Um die langwelligen Héhenanderungen,
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(e) Alterungsschritt 4

Abbildung 92: Héheninformationen der Oberflachentexturen zu verschieden gealterten Zustanden -
SMA S1
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(e) Alterungsschritt 4

Abbildung 93: Héheninformationen der Oberflachentexturen zu verschieden gealterten Zustanden -
SDA 4
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(e) Alterungsschritt 4

Abbildung 94: Héheninformationen der Oberflachentexturen zu verschieden gealterten Zustanden -
SDA 8
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die vor allem fUr die Probeplatten des SDA 4 stark sichtbar sind, auszublenden, wurden die Tex-
turen vorab einer grobaufgeldsten Héhenfilterung unterzogen. Die Ergebnisse der Berechnung
der Hohendifferenzen — jeweils zum ungealterten Zustand — sind in den Abbildungen 95 bis 97
abgebildet. Bereiche, die hier hohe, d.h. gelbliche Farbwerte aufweisen, deuten auf eine relative
Zunahme der Textur hin. Dabei ist zu beachten, dass durch die notwendige Hbéhenfilterung die
absolute Héheninformation verloren geht. Die betrachteten H6henanderungen missen in den Abbil-
dungen also relativ zueinander interpretiert werden. Ein Anwachsen der lokalen Textur ist allerdings
grundsatzlich moglich. Dieses kann z.B. durch die Verschiebung von Kérnern enstehen, die in Ver-
schubrichtung lokal zu einer hdheren Textur fiihrt. Somit kann aus den gelben Bereichen, die damit
vor allem an den Randern der einzelnen Kérner auftreten, in den Abbildungen die Richtung der
Verformungen der Oberflachenstruktur abgelesen werden. Man sieht fir alle Deckschichttypen mit
steigender Anzahl an Zyklen bzw. Uberrollungen ein Anwachsen in den Verschiebungen. Die lokalen
Verformungen am Korn selbst kdnnen allerdings durch diese Betrachtung noch nicht interpretiert
werden. Dazu misste die lokale Verschiebung der Kérner begleitet bzw. korrigiert werden, was einer

geometrischen Transformation in das lokale Koordinatensystems der einzelnen Kérner entsprache.
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Abbildung 95: Héhendifferenzen der Oberflachentexturen zum ungealterten Zustand - SMA S+
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(b) Alterungsschritt 2
(d) Alterungsschritt 4

(c) Alterungsschritt 3

(a) Alterungsschritt 1
Abbildung 97: Héhendifferenzen der Oberflachentexturen zum ungealterten Zustand - SDA 8
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Um nun die lokale Anderung der Textur am Gesteinskorn zu betrachten, wird beispielhaft ein Korn
ausgewahlt und dessen Oberflachendnderung bei der schrittweisen Alterung begleitet. Als Beispiel
wird hier ein Ausschnitt aus einer SDA 8-Probeplatte gewahlt. Das ausgewahlte Korn liegt in der
in Abbildung 98 links gezeigten rot eingerahmten Kornstruktur. Rechts in der Abbildung wird eine
VergréBerung dieses Korns in zwei Alterszustédnden dargestellt: einerseits wird oben der ungealterte
Zustand gezeigt, unten wurde die Probeplatte der vollstandigen kinstlichen Alterung unterzogen.
Bei den Abbildungen handelt es sich um Falschfarbenaufnahmen, um die Strukturen des Korns
besser zur Geltung zu bringen. Dabei deuten helle Bereiche auf eine reflektierende bzw. glanzende

Oberflache hin.

Um das geometrische Alterungsverhalten des ausgewahlten Korns nun zu begleiten, missen die
Koordinaten der einzelnen Alterungsschritte aneinander angepasst werden. Dabei kann es zu
gewollten Streckungen bzw. Stauchungen des Korns kommen, um der Verschiebung des Korns
entgegenzuwirken. Die Transformation macht sich beispielsweise in der linken unteren Ecke des
Bildes des gealterten Korns bemerkbar. Die fir die Transformationen notwendigen Fixpunkte sind in

den rechten beiden Graphiken durch griine Markierungen eingezeichnet.

In Abbildung 99 sind nun die Auswirkungen der kiinstlichen Alterung abgebildet. Auf der linken Seite
werden als Konturplot die Héhendifferenzen nach Subtraktion der einzelnen Korn-Zustande abgebildet.
Rote Bereiche kennzeichnen hier einen relativen Zuwachs an Hohe, blaue Bereiche eine relative
Abnahme, die urspriingliche Geometrie ist grau im Hintergrund dargestellt. Von Interesse ist hier der
stetig anwachsende rote Bereich im linken unteren Viertel der Graphiken, der die Verschiebung des
Nachbarkorns zum fixierten Betrachtungskorns zeigt. Am Gesteinskorn selbst kommt es vor allem an
den Flanken zu einer Reduktion der Texturhéhe, wahrend das Maximum des Korns in der Mitte des

Bildes an Prominenz gewinnt.

Rechts in der Abbildung sind als Vergleich dazu Einzel-Schnitte durch die Texturhéhen abgebildet.
Als Linie wurde dabei die Linie bei der Y-Koordinate 350 ausgewahlt. Die Héhen der urspriinglichen
und der gealterten Textur sind dabei so aneinander angepasst, dass es zu genau einer Beriihrung der
gealterten und der ungealterten Textur kommt, alle Héhen sollten somit als Relativwerte betrachtet

werden.

In den Schnittbildern ist deutlich zu sehen, dass sich der oberste Bereich der Kornform andert.
Wahrend zu Beginn eine verhaltnismaBig abgerundete Kuppe vorhanden war, die als Kontaktflache
zum Reifen fungiert, ist in den weiteren Altersschritten in dem Beispiel eine scharfere Kornspitze zu

sehen. Dies spiegelt die Betrachtung der globalen Verformungen der Oberflachentextur wider.

156 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

e W fir Verkehr und Klimaschutz, Umwels, Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur Confederazione Svizzera

Confederaziur svizra

Forschung witk!

Erergie, Mobilitat,
Innevation ung Technologie

Bundesamt fir Strassen ASTRA

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 - £ 200
0 500 1000 1500 2000

Abbildung 98: Falschfarbendarstellung eines Ausschnittes einer SDA 8-Probeplatte: rechts die lokale
Korngruppe, rechts ein ausgewahltes Korn in zwei Alterungszustanden. Die X- und Y-Skalierung
bezieht sich auf Pixel rel. 20um.
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Abbildung 99: H6henanderungen bei der kunstlichen Alterung eines SDA 8-Korns; links die flachige
Héhenanderung, rechts der Schnitt durch das Bild bei der Y-Koordinate von 350. Die X- und Y-
Skalierung bezieht sich auf Pixel rel. 20um.
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6.4.3 Messung der Schallabsorption

Abbildung 100 zeigt den Verlauf der Schallabsorption fiir die kiinstlichen Alterung der Asphalt-
Probeplatten. Als den Verlauf am besten beschreibender Parameter wurde das quadratische
Verhéltnis der ersten Spitzen der Impulsantworten der reflektierten zur Freifeld-Komponente identifi-
ziert (quadratisches Peak Ratio - PR?). Ebenso wie der Reflexionsindex RI; aus Gleichung 3 ist das
Peak-Ratio ein Wert fir die Schallreflexion, wodurch niedrigere Werte einer starkeren Schallabsorpti-
on entsprechen. In der Abbildung sind flr die jeweiligen Probeplatten fir jeden Grad der Alterung
die fiinf Messpunkte eingetragen; auBerdem ist ein lineares Regressionsmodell zur logarithmischen

Anzahl der Alterungszyklen eingezeichnet.

FUr die Probeplatten mit den Kennnummern 1 und 2 zeigt sich unter Berlcksichtigung der Schwan-
kungsbreite der einzelnen Messungen ein linearer Anstieg von PR? tiber die logarithmischen Al-
terungszyklen. Ein PR? von 1 ist dabei der theoretischen Maximalwert, der die Reflexion an einer
schallharten Oberflache beschreibt. Einzelne Messungen erreichen hier einen Wert knapp Uber 1,
was einem Messfehler von ca. 0,3 dB entspricht. Fir die Platten des SMA S1 steigt der anfangliche
Wert von 0,9 bis hin zu einer vollstandigen Reflexion des eintreffenden Schalls an. Somit kann der
SMA S1 am Ende der Alterung in Bezug auf den zuganglichen Hohlraumanteil als dicht angesehen
werden. Die Platten SMA S1-3, SMA S1-4, SDA 4-3, SDA 4-4, SDA 8-3 und SDA 8-4 zeigen ein
teilweise abweichendes Verhalten. Diese wurden, wie eingangs erwahnt, mit einer Verkippung von
2 % hergestellt, um zu versuchen, den Einfluss von Seitenkraften wahrend der kiinstlichen Alte-
rung abzubilden. Dadurch zeigen sich weniger konsistente Ergebnisse, die moglicherweise mit der

Verkippung und damit einer nicht geradlinigen Reflexion in Zusammenhang stehen.

Fiir die hohlraumreicheren Platten SDA 4 und SDA 8 liegt der Startwert des P R? deutlich niedriger.
Die Platten des SDA4 erreichen am Ende der klnstlichen Alterung einen Wert von knapp Uber 0,9 dB
und sind somit am Ende ihrer Lebensdauer in Bezug auf die gemessene Schallabsorption einem
gering gealterten SMA S1 ahnlich. Die zwei horizontal gefertigten Platten des SDA 8 zeigen leicht
unterschiedliches Verhalten, wobei die SDA 8-1 mit einem vergleichbaren Wert zu den SDA 4-Platten
beginnt, am Ende jedoch ebenso wie die SMA S1-Platten schallhart zu wirken beginnt. Die SDA 8-2-
Platte weist von den 6 horizontalen Platten in der linken Halfte der Abbildung die niedrigsten Start-

und Endwerte bei einer ebenso niedrigen Steigung auf.

159 ADURA



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
G fiir Verkehr und Klimaschutz, Umwels, Confédération suisse “ “ O
digitale Infrastruktur Energie, Mobilitat Confederazione Svizzera

Frrschung wirk:
! Confederaziun svizra
Innovation und Techno'ogie

Bundesamt fir Strassen ASTRA

l— e W T o
o < (o)l o
= ! m =]
o o o —
[ 1 [
<l N I c
{| s of = g
— .. s
0| o ] K=) al v 8 ¢
u| @ 0| o n|m = =
p [ s I
ol o o o =
k= of 1 o 1 @
= £|lo £lo Q
&g EH 2|3 2%
o~
e e oS
o o o
I I ¥
1
i f i .
, , , o
@ | | =
3 ol o] o ©
= 2 8 g o
d o
o o o —
[ | P X
" o~ e ol c a
V| < <| < | [9)
[l S | .- < o [¢)]
wnlo |L___ ol o alm % c Dl
1 N ol 3 A2 %
: g s S s
o o IS o [
£l W o ol i b o
=| o £l o £l© e} )
B=1 =| - = -s =) -
al = --- 5| © S| = o ()]
o~ Sl = el =3 — #
° e el &
o o Q
! I I m
el il = @
1 1 . —
................... L
! | ,, o
i 1 i )
| | | =
— — — o e
© ©o o] -
I i ® S =
o o o — b
0 0 i
ol M ~ M ~ s o
S « «
1 = 2 o @ @
0| Al m fa] K-\ S < Ko}
I 8 S =2 e
o o [P e o =
£
£l of 1 of 1 5 [a
=| o £lo Llo Q ]
2la =S 5| @ R
£ ; ;
N Sl m = N — ¥ 4]
e &le &le <
o o o
i I i Q
~ ~ ~ (7]
o — . e - <C
f f t m
| | | ©
— —— - —
o
8 u 2 g g
S S S - S
[ T —f =
- e e [=4 e
|« < o @
Al | - < o 2 =
0l < al — al o S S
~ | = | m = <C
e e [ s
ol o =) =] E c
=l ol o 1 @ o
g|° £l o £lo Q =
NI 5[ 5| & o2
m Sl m =l m - # (&)
e &le e =
=] =} =} T
i i il n
~ ~ ~ C
R R R R Mo L~ H}
H H H 1 X
— — o — S
— — — — (0]
24d 2¥d f0
o}
-
()
—
(@)
c
>
©
<<

160 ADURA



@ Bundesministerium "= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
& fiir Verkehr und Klimaschutz, Umwelt, Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur Coenfederazione Svizzera Forschung wirks

Erergie, Mabilitat, : =
= Confederaziun svizra

Innovation und Technologie
Bundesamt fir Strassen ASTRA

6.4.4 Anwendung der Rollgerausch-Modellierung

Basierend auf den so erhobenen Texturparametern kann die in Abschnitt 5.2.2 erstellte Modellierung
angewandt werden. Dabei ist einerseits zu beachten, dass die Stichprobe der Probeplatten sich auf
einen Bereich von vier Textur-Patches je Deckschichttyp bezieht, wodurch eine Mittelung Gber eine
groBe Stichprobe damit nicht durchfiihrbar ist. Ebenfalls wurden die Textur-Parameter mit einem
héher aufgelésten Messverfahren, allerdings systembedingt durch die kiinstliche Alterung auf anderer
Breite aufgenommen, was Kanteneffekte in der Parameterberechnung zur Folge hat. Schlussendlich
gehen in die Modellierung nur Daten mit verhaltnismaiig groem GrdéBtkorn ein, was vor allem
die Vorhersage der SDA 4-Platten aufgrund der Modell-Extrapolation mit Bedacht zu interpretieren

veranlasst.

In Abbildung 101 sind die Ergebnisse der Modellvorhersage fur die drei modellierten Frequenzbe-
reiche abgebildet. Die farblich hinterlegte Flache zeichnet dabei die aus Messwerten erwarteten
CPX-Wertebereiche der einzelnen Frequenzbereiche aus. Hier ist zu beachten, dass die Messer-
gebnisse der SDA-Platten von einer Messgeschwindigkeit von 50 km/h stammen und auf 60 km/h

umgerechnet wurden, ohne mégliche Frequenzverschiebungen zu beriicksichtigen.

Die Probeplatten des Typs SMA S1 zeigen in der Modell-Vorhersage in allen Frequenzbereichen eine
gute Ubereinstimmung mit den erwarteten CPX-Werten. Auch die akustische Alterung liegt in einem
erwarteten Wertebereich. Die Probeplatten des Typs SDA 8 weisen einen dazu vergleichbaren, aller-
dings zu hohen Frequenzen hin leiseren Altersverlauf auf. Hier ist auch eine deutliche Abweichung
hin zum erwarteten Messwertebereich zu beobachten, der aufgrund der in der Modellierung nicht
berucksichtigbaren Hohlraumstruktur zu erwarten ist. Die Modellierung des Deckschichttyps SDA 4,
die aufgrund der Modell-Extrapolation mit hohen Unsicherheiten behaftet ist, liegt tieffrequent im
erwarteten Wertebereich. Wahrend mittelfrequent der CPX-Messwertebereich noch anndhernd abge-
bildet wird, zeigt sich hochfrequent deutlich das Fehlen der Hohlrauminformationen der Deckschicht

in der Modellierung. Hier muss auf die Aussagen des Abschnittes 6.4.3 verwiesen werden.
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Abbildung 101: Ergebnis der Rollgerdusch-Modellierung bei Anwendung auf die schrittweise gealter-

ten Probeplatten
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6.5 Probeplatten mit experimenteller Bauweise

Aufgrund der im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse zum Alterungseinfluss der Tex-
turanderungen auf die Rollgerduschemissionen wurden 6 weitere Probeplatten der Typen SMA S1,
SDA 4 und SDA 8 hergestellt. Da vor allem die geometrischen Verformungen an der Korno-
berflache sowie deren Lagednderungen in der Asphaltmatrix als Ursache fur die erhéhten Roll-
gerauschemissionen identifiziert wurden, wurde hier eine hartere Bitumensorte (10/45-65A anstelle
des bisher verwendeten 25/55-55A) eingesetzt. Auf die kiinstliche seitliche Verkippung wurde bei
diesen Probeplatten verzichtet, da sich in den schrittweise kinstlich gealterten Probeplatten in
Standardbauweise dadurch keine zuséatzlichen Erkenntnisse abgezeichnet haben. Die Asphalt-
Probeplatten wurden nun zwei Alterungsschritten unterzogen, wobei sie nach 20 und 3.000 Zyklen
einer Laboruntersuchung unterzogen wurden, um sowohl den gering als auch den stark gealterten

Zustand abzubilden.

6.5.1 Alterungsverhalten der Texturparameter

In Abbildung 102 sind die altersabhangigen Ergebnisse der einzelnen 3D-Texturmessungen an
den Probeplatten in adaptierter Bauweise abgebildet. Wie schon zuvor sind die Wertebereiche der

in-situ-Messungen dunkel hinterlegt.

Die Parameter der zweiten Textur-Hauptkomponente ,nmax_rel* und ,nneigh“ sind in den ersten
beiden Zeilen der Abbildung angegeben. Wahrend die urspriinglichen Asphalt-Probeplatten bei der
Dichte lokaler Maxima fiir die SMA S1-Platten eine Abnahme hin zu ca. 8.100 Maxima pro m? zeigen,
kommt die adaptierte Bauweise nach 3.000 Alterungszyklen zu einem um ca. 8 % hdheren Wert
(ca. 8.800 Maxima pro m?). Ahnliche Verhaltensweisen zeigen sich bei den SDA S4 (~14.800 im
Vergleich ~13.300) und SDA 8 (~10.600 zu ~13.300), der Parameter der Nachste-Nachbar-Distanz

zeigt wieder dazu inverses Verhalten.

Auch die Gradienten der Textur zeigen ein mit der Zeit konstanteres Verhalten. Dies ist — bezogen auf
die Modellierung — gerade in Bezug auf die tieffrequenten Rollgerauschanteile von Bedeutung. Hier
flhrt der Wechselwirkungsterm zwischen der Dichte lokaler Maxima und des Texturgradienten zu einer
Verringerung des Rollgerausches, wohingegen die Einzelterme jeweils diesem Effekt gegensteuern.
Die ebenfalls in der ersten Hauptkomponente liegende Hbéhenverteilung der lokalen Maxima, die vor
allem in die hochfrequente Modellierung eingeht, unterliegt bei den Probeplatten mit veranderter

Bitumenrezeptur einem anderen Verhalten. Wahrend sich die Werte im selben Bereich wie schon
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zuvor bei den schrittweise gealterten Asphalt-Probeplatten in Standardbauweise bewegen, kommt
es bei den Deckschichttypen SDA 4 und SDA 8 zu einem leichten Anstieg des Parameters. Die
Ursachen dafir kdnnen nicht abschlieBend geklart werden, liegen aber méglicherweise in der

Kalibrierung der Labor-Texturmessungen, die bei geometrischen Anderungen der Kamera- und

Beleuchtungspositionen eine veranderte Tiefenauflésung der Probeplatten erlauben.

Als letzter Parameter wird in Abbildung 102 wieder der Gestaltfaktor angegeben. Dieser zeigt — wie
schon zuvor bei den Probeplatten in Standardbauweise — ein nicht klar interpretierbares Verhalten.
Wo der Wertebereich des Parameters wieder in der korrekten GréBenordnung liegt, kann kein

stichhaltiger Alterungsverlauf abgebildet werden.

6.5.2 Visuelle Texturanderungen

Die Abbildungen 103 bis 105 zeigen die Hoheninformationen der Oberflachen der Asphalt-
Probeplatten in adaptierter Bauweise, in Abbildung 106 sind die Héhendifferenzen zwischen den
beiden Alterungsstufen abgebildet. Bei Vergleich mit den Probeplatten der Standard-Bauweise ist
hier darauf zu achten, dass es sich um die Alterungsschritte 1 und 4 handelt, diese Nummerierung

wurde hier beibehalten.

Wahrend die grundlegenden Alterungsprozesse auch fiir die Probeplatten in experimenteller Bauwei-
se ersichtlich sind, gestalten sich Quervergleiche zwischen der Standard- und adaptierten Bauweise
schwierig. Wie schon zuvor ist in den Probeplatten die wachsende Prominenz der einzelnen Pro-
filspitzen zu beobachten. Auch kommt es — wie auch bei den Probeplatten des Typs SDA 4 der
Standard-Bauweise — hier zu einer langwelligen globalen Ho6henanderung dieser Probeplatte. Eben-
falls sind in den Héhendifferenzbildern Verschiebungen von einzelnen Gesteinskérnern zu erkennen.
Quantitative Bewertungen der visuellen Texturdnderungen sind allerdings auch im Vergleich mit der
Standard-Bauweise nicht mdglich. Die grundsétzliche Erstellung von Bewertungsparametern auf
Basis der Hohentexturanderungen wiirde den Projekirahmen sprengen. In diesem Zusammenhang
muss auf die Auswertung der Texturparameter sowie der Schallabsorptionsmessungen verwiesen

werden.

6.5.3 Messung der Schallabsorption

Abbildung 107 zeigt den Verlauf der Schallabsorption fir die kiinstlichen Alterung der Asphalt-
Probeplatten mit experimenteller Bauweise. Da hier nur zwei Alterungsschritte durchgefihrt wurden

sind die beobachteten Auswirkungen in erster Linie qualitativ als quantitativ zu betrachten.
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Abbildung 102: Verlauf der kinstlichen Alterung der Asphalt-Probeplatten mit verdndertem Bitumen
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(b) Alterungsschritt 4

Abbildung 103: Héheninformationen der Oberflachentexturen zu verschieden gealterten Zusténden -
experimentelle Bauweise - SMA St

(a) Alterungsschritt 1

(b) Alterungsschritt 4

Abbildung 104: Héheninformationen der Oberflachentexturen zu verschieden gealterten Zustanden -
experimentelle Bauweise - SDA 4

(b) Alterungsschritt 4

Abbildung 105: Héheninformationen der Oberflachentexturen zu verschieden gealterten Zusténden -
experimentelle Bauweise - SDA 8
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(c) SDA 8

Abbildung 106: Héhendifferenzen der Oberflachentexturen zum gering gealterten Zustand

Far die Pruflinge SMA S1-N zeigt sich im gering gealterten Bereich ein vergleichbarer Wert zu den
Asphalt-Probeplatten SMA S1, auch die Steigung des Regressionsmodells ist in einem ahnlichen
Bereich. Dennoch liegt das quadratische Peak Ratio beider Platten am Ende der Alterung unter 1,
was einer (wenn auch geringen) Erh6hung des Absorptionsvermdgens gleichkommt. Fir die Asphalt-
Probeplatten SDA 4-N ist ebenso der Wert im gering gealterten Bereich mit der urspriinglichen
Bauweise vergleichbar, es kann aber eine geringere Steigung des Peak Ratios beobachtet werden,

wobei nur die SDA 4-N1 einen signifikant niedrigeren Endwert zu den SDA 4-Platten aufweist.

Ebenso liegen die Startwerte der SDA 8-N-Platten in dem erwarteten Bereich, es konnte jedoch
nur eine schwache Veranderung, d.h. eine geringe Steigung der Regressionsgeraden, durch die
kinstliche Alterung dieser Probeplatten in experimenteller Bauweise beobachtet werden. Fir die
SDA 8-N1 ist diese Veranderung sogar leicht negativ, was jedoch eher auf Messungenauigkeiten
zurlickzufthren ist, als auf einen vermehrten zuganglichen Hohlraumgehalt, der durch die Alterung
hervorgerufen wird. Dennoch kann in dieser Bauweise eine erhéhte Stabilitat im Bezug auf die

Schallabsorptionseigenschaften vermutet werden.

6.5.4 Anwendung der Rollgerausch-Modellierung

In den Tabellen 43 bis 45 sind die Auswertungen der Modellanwendung auf die Probeplatten-

Texturmessungen sowohl fur die Standard- als auch flr die adaptierte Bauweise angegeben. Wie
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bereits erwahnt miissen dabei die hochfrequenten Bereiche aufgrund der in der Modellierung nicht

berlcksichtigbaren Hohlrauminformationen mit Bedacht interpretiert werden.

Die Ergebnisse zeigen tieffrequent in der Modell-Prognose keine relevanten Anderungen im Roll-
gerausch. Wahrend die Ergebnisse des SMA S1 leicht Giber den Aussagen der Standard-Bauweise

liegen, schlagen die SDA 8-Ergebnisse eine Reduktion durch die adaptierte Bauweise vor.

Im Gegensatz dazu zeigen mittelfrequent beide Ergebnisse mit héherem GréBtkorn eine Reduktion
des Alterungsverhaltens auf. Das ist insofern von Bedeutung, als gerade dieser Frequenzbereich das
Gesamt-Rollgerausch am deutlichsten beeinflusst. Hierbei ist in erster Linie die konstant hohe Dichte

der lokalen Maxima fur diesen Effekt als verantwortlich anzusehen.

Die hochfrequente Modellauswertung, die in Tabelle 45 angegeben wird, muss wie bereits erwahnt
unter spezifischen Gesichtspunkten interpretiert werden. Wahrend die Dichte lokaler Maxima, die
den Frequenzbereich positiv beeinflusst, sich auch in den Parameter-Verlaufen der Probeplatten in
adaptierter Bauweise durch eine gute Konstanz auszeichnet, reduzieren die Unsicherheiten des Para-
meters ;,hmax“ die Aussagegenauigkeit. Auch muss die Fahigkeit der Bauweise zur Schallabsorption,

die in die Modellierung nicht direkt eingeht, separat bertcksichtigt werden (siehe Abschnitt 6.4.3).

#Uberrollungen | S1.std S1_neu | SDA4_std SDA4_neu | SDA8.std SDA8_neu
1 86.4 83.3 83.4
20 88.4 88.3 86.0 87.4 87.6 86.8
100 88.3 86.3 88.0
500 87.7 86.2 87.6
3000 87.0 87.9 86.6 85.6 87.5 86.1

Tabelle 43: Ergebnisse der tieffrequenten Rollgerduschmodellierung bei Anwendung auf die Probe-

platten

#Uberrollungen | S1.std S1.neu | SDA4.std SDA4 neu | SDA8.std SDA8_neu
1 87.3 79.9 86.8
20 91.6 91.3 86.6 87.7 90.9 89.6
100 92.6 87.2 91.0
500 91.9 87.1 90.9
3000 92.3 91.8 88.0 84.8 91.0 88.8

Tabelle 44: Ergebnisse der mittelfrequenten Rollgerauschmodellierung bei Anwendung auf die
Probeplatten
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#Uberrollungen | S1.std S1_neu | SDA4_std SDA4 neu | SDA8_std SDA8_neu
1 88.7 88.6 84.1
20 90.7 91.2 90.5 91.5 88.0 88.0
100 91.1 90.4 88.3
500 91.0 90.3 88.2
3000 91.1 90.2 90.5 90.3 88.7 86.5

Tabelle 45: Ergebnisse der hochfrequenten Rollgerduschmodellierung bei Anwendung auf die Probe-
platten

6.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Herstellung sowie kinstliche Alterung von Asphalt-Probeplatten
beschrieben. Die Probeplatten wurden dabei schrittweise gealtert sowie deren Textur- und Schall-
absorptionseigenschaften wahrenddessen untersucht. Dadurch wurden zusatzliche Einblicke in die

relevanten Anderungen der Deckschichten gewonnen, die zu einer erhéhten Schallemission fiihren.

Insbesondere die Analysen der schrittweise gealtertern Porbeplatten in Standard-Bauweise erlauben
im Vergleich mit den in-situ-Messungen der dichten und semi-dichten Asphalt-Fahrbahndeckschichten
ein weiteres Versténdnis der plastischen Verformungen in der Deckschichtmatrix. Verschiebungen bzw.
Verkippungen der Einzel-Kérner flihren hier in Kombination mit der Verdrangung des Bitumens in tiefe-
re Texturschichten zu akustisch relevanten geometrischen Anderungen im Reifen-Fahrbahnkontakt.
Durch die Darstellung dieser Anderungen mittels Differenzbildern wurde versucht, einen visuellen
Eindruck der Strukturanderungen zu vermitteln. Hierbei wird vor allem auf die Unterscheidung in

globale und lokale Texturanderungen verwiesen.

Im Zuge der Stabilisierungsanséatze wurden auch Probeplatten mit veranderter Bitumenrezeptur
durchgefiihrt. Hier zeigen sich in Bezug auf die Oberflachentextur geringfligig positive Anderungen,
die Messungen zum akustisch relevanten Hohlraumgehalt mittels Schallabsorptionsmessungen

zeigen eine konsistente Verbesserung im direkten Vergleich zur Standard-Bauweise.

Die Anderungen der Oberflachentextur werden auch mittels Anwendung der auf den in-situ-
Messungen basierenden Rollgerduschmodellen abgebildet. Dabei werden im Bereich der Interpolati-
on der Rollgerduschmodelle gut interpretierbare Aussagen erzielt, im Hinblick auf die Extrapolation
der Modelle — vor allem fiir kleine GréBtkérner und vermehrt wirksamen Hohlraumgehalt — sind die

Aussagen daraus wie erwartet deutlich eingeschrankt.
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7 LEBENSZYKLUSBETRACHTUNG VON DICHTEN UND SEMI-DICHTEN
DECKSCHICHTEN AUS BAUTECHNISCHER UND AKUSTISCHER SICHT

Eine wesentliche Zielsetzung im Bereich der Erhaltung des StraBenoberbaus liegt in der Abschatzung
des Lebenszyklus der Konstruktion als Grundlage flr die Beurteilung und Bewertung von Erhaltungs-
maBnahmen. Dadurch wird die Planung und letztendlich Ausfiihrung dieser Erhaltungsaktivitaten
wesentlich effizienter und eine Koordination mit der Erhaltungsplanung anderer Anlagenteile (Briicken,
Tunnel, etc.) auch einfacher. Da eine gro3e Anzahl von Oberbaukonstruktionen bereits ein- oder
mehrmals instandgesetzt bzw. erneuert wurde, muss auch die Planung eines Bauprogramms bzw.
eines Erhaltungsprogramms so vorgenommen werden, dass die zu beurteilenden Abschnitte durch
die Wahl des nachsten MaBnahmenzeitpunktes sowie der nachsten MaBnahmenart in einen ,stan-
dardisierten“ Lebenszyklus eingetaktet werden kénnen. Ein solcher standardisierter ,bautechnischer”
Lebenszyklus ist auch anhand der Entwicklung der akustischen Eigenschaften zu bewerten, was im

Rahmen des gegenstandlichen Projektes vorgenommen wird.

Die 3 DACH-Lander haben in den letzten Jahren die Untersuchungen der Lebenszyklen im Be-
reich des Oberbaus intensiviert. Erste Ergebnisse dieser Anstrengungen sind seit 2020 in das
Osterreichische PMS aufgenommen worden, sodass auch im Rahmen des gegenstandlichen For-
schungsprojektes zunachst auf diese aktuellen Entwicklungen Bezug genommen wird. Die Ergebnisse

dieser Uberlegungen kénnen jedoch auch auf die anderen beiden Lander direkt tibertragen werden.

7.1 Analyse von Nutzungsdauern von Deckschichten im Netz der ASFINAG

7.1.1 Statistischen Analyse Nutzungsdauern

Eine wesentliche Grundlage fiir die Beschreibung des Lebenszyklus ist die Auswertung von aktuellen
Daten aus dem Pavement Management. In den Jahren 2018 und 2019 wurde in Osterreich eine
umfangreiche statistische Auswertung von Nutzungsdauern (Liegedauern) auf dem hauptbelasteten
(maBgebenden Fahrstreifen) unter Heranziehung von historischen Oberbaudaten am Netz der
ASFINAG vorgenommen [61], deren zusammenfassende Ergebnisse der nachfolgenden Tabelle 46
entnommen werden kénnen. Die bis dato durchgefiihrten Analysen und Veréffentlichungen (siehe
hierzu RPE Stra 01 [62] sowie Dissertation Weninger (2001) [63] sind bereits mehrere Jahrzehnte alt
und spiegeln nur bedingt die aktuelle Situation der Nutzungsdauern von modernen Deckschichten

der letzten Generation wieder.

Die Anmerkungsspalte beinhaltet dariiber hinaus Informationen zur Qualitat der Aussage bzw.
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. Material- Nutzungsdauer
Schichtart ka?ézgzraie Zyklus [ Ja?wre] Anmerkung
71 20,7 Dateng'ru;dlzge
ausreichend,
AC deck verschiedene AC deck
Z2 15,3 zusammengefasst
Z1 15,2
Datengrundlage
SMA St ausreichend
Z2 141
Deckschicht 71 9.1 Datengrundlage gering,
nur bedingt
SMA 83 reprasentative
Z2 9,8 Aussage
21 25,0 Datengrundlage
ausreichend,
Beton z2 24,5 Uberbauung mit
Asphalt wurden
73 24,4 ausgefiltert

Tabelle 46: Nutzungsdauer Oberbaukonstruktionen ASFINAG-Netz [61]
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der fur die Auswertung verwendeten Daten. Dabei zeigt sich natUrlich auch die Schwéache der
Auswertung im Bereich einzelner Deckschichten, wo die aktuelle Datengrundlage derzeit nur bedingt
reprasentativ eingestuft werden kann. Die ermittelten Nutzungsdauern wurden auch mit den Experten

der ASFINAG diskutiert und mit den Erfahrungen verglichen, sodass beide Informationsgrundlagen

zu dem nachfolgend entstandenen Bildern eines Lebenszyklus zusammengefihrt werden konnten.

7.1.2 Interpretation der Nutzungsdauern sowie ingenieurmaBige Bewertung von

vorhandenen Lebenszyklen

Die Ergebnisse in Tabelle 46 zeigen vor allem im Bereich der Deckschicht sehr unterschiedliche
Ergebnisse zwischen Asphaltbeton (AC deck) und Splittmastixasphalt (SMA), wobei héhere Nut-
zungsdauern beim AC ermittelt werden konnten obwohl der SMA im Hinblick auf seinen strukturellen
Aufbau (Makadamprinzip) deutlich widerstandsfahiger gegen Verkehrsbeanspruchung sein sollte. Die
hohen Nutzungsdauern von Asphaltbeton sind jedoch auch auf den Umstand zuriickzufihren, dass
diese Deckschichtart im Netz der ASFINAG vor allem auf gering belasteten Abschnitten eingesetzt
wird, im Vergleich zum SMA, der natiirlich in erster Linie auf den hochbelasteten Streckenabschnitten
zur Anwendung gelangt. Auch die Unterschiede zwischen 1. und 2. Zyklus (Z1 und Z2) zeigen die
Notwendigkeit einer dhnlichen Uberlegung im Rahmen einer umfassenden Lebenszyklusbetrachtung,
wobei aufgrund der zunehmenden Beeintrachtigung der darunter liegenden gebundenen Schichten
der zweite Zyklus klrzer ist als der Erste. Dies entspricht auch der ingenieurmafigen Erwartung [61]

der in die Analyse eingebundenen Experten.

Obwohl die Datengrundlage gering und dadurch auch eine Aussage derzeit nur bedingt mdglich
ist, zeigen Deckschichten, die mit einem semi-dichten SMA S3 errichtet wurden, deutlich geringer
Nutzungsdauern als die dichten Deckschichten. Die derzeitigen Erfahrung gehen von einer Nutzungs-
dauer von ca. 12 Jahren aus, was etwas hoher ist als es momentan die geringen Datenmengen

zeigen.

7.1.3 ASFINAG Standardlebenszyklus flir SMA-Deckschichten

Wie bereits erwahnt, diente die Untersuchung der ASFINAG zur Definition von Standardlebenszyklen
fir die Bewertung von geplanten ErhaltungsmafBBnahmen am StraBenoberbau im Zuge der Erstellung
des 6-jahrigen Bauprogramms. Auch der Vergleich der tatsachlichen Zustandsprognose auf einem
StraBenabschnitt (als Ergebnis des PMS) mit dem Standardlebenszyklus soll ermdglichen, entspre-

chende ErhaltungsmafBnahmen optimal zu planen, sodass die im Standardlebenszyklus definierten
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Ziele auch zukinftig erreicht werden kénnen.

Der standardisierte Lebenszyklus fir einen Stra3enoberbau in Asphaltbauweise mit einer dichten
SMA S1 oder SMA S2 Deckschicht oder einer Asphaltbetondeckschicht kann der nachfolgenden
Abbildung 108 entnommen werden. Dabei sind insgesamt 3 mafBBgebende Intervalle definiert, wobei
davon ausgegangen wird, dass die Bemessungslebensdauer gem. RVS 03.08.63 [3] zumindest 30

Jahre betragt. Gekennzeichnet wird dieser Lebenszyklus durch folgende ErhaltungsmafBnahmen:

+ 1. Instandsetzung: Erneuerung der Deckschicht und der direkt darunter situierten Binderschicht
im Bereich des hauptbelasteten Fahrstreifens, wobei es sich um keine maf3gebende struk-
turelle Verstarkung handelt, und einer Erneuerung der Deckschicht auf den restlichen, nicht

hauptbelasteten Fahrstreifen ohne einen Austausch der Binderschicht.

+ 2. Instandsetzung: Erneuerung der Deckschicht sowie der darunter liegenden Binderschicht
und eines Teils der gebundenen Tragschicht am hauptbelasteten Fahrstreifen. Hierbei handelt
es sich um eine strukturelle VerstarkungsmaBnahme. Auf den restlichen Fahrstreifen erfolgt

eine Erneuerung der Deckschicht und der direkt darunter situierten Binderschicht.

» Erneuerung des gesamten gebundenen Oberbaus ggf. mit Anpassung der Trassierungsele-
mente an aktuelle Anforderungen (z.B. Querneigung) tber den gesamten Querschnitt (alle

Fahrstreifen und befestigte Seitenstreifen). Dies entspricht einer Neuherstellung.
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Abbildung 108: Standardisierter Lebenszyklus StraBenoberbau ASFINAG — Asphaltbauweise mit konventioneller Deckschicht (AC deck, SMA S1
und SMA S2)
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Es sei an dieser Stelle nochmals explizit darauf hingewiesen, dass es sich hier um einen auf der
Grundlage von statistischen Auswertungen und der Beurteilung durch Experten entwickelten Stan-
dardlebenszyklus handelt. Die Abbildung 108 gibt auch gewisse Streuungen an, sodass Uber den
gesamten Lebenszyklus gesehen die Nutzungsdauern durchwegs variieren kénnen (und auch wer-
den), was natlrlich auf die gro3e Anzahl von Einflussfaktoren wahrend Bau, Betrieb und Erhaltung
zurlckzuflhren ist. Auch die Auswirkungen klimatischer Veranderungen fihren zu entsprechen-

den Veranderungen der Nutzungsdauern und erfordern, dass fir die detaillierte Planung eines

Bauprogramms jeder einzelne Abschnitte (im PMS) genau untersucht werden muss.

Der standardisierte Lebenszyklus fiir einen StraBenoberbau in Asphaltbauweise mit einer semi-
dichten Deckschicht unter Verwendung eines SMA S3 kann nach [61] der nachfolgenden Abbil-
dung 109 entnommen werden. Dabei sind wiederum insgesamt 3 mafgebende Intervalle definiert,
wobei davon ausgegangen wird, dass die Bemessungslebensdauer gem. RVS 03.08.63 [3] auch
bei dieser Bauweise zumindest 30 Jahre betragt. Gekennzeichnet wird dieser Lebenszyklus durch

folgende ErhaltungsmaBnahmen:

+ 1. Instandsetzung: Erneuerung der Deckschicht des hauptbelasteten Fahrstreifens und auf den

restlichen, nicht hauptbelasteten Fahrstreifen ohne einen Austausch der Binderschicht

+ 2. Instandsetzung: Erneuerung der Deckschicht und der direkt darunter situierten Binderschicht

far sdmtliche Fahrstreifen.

» Erneuerung des gesamten gebundenen Oberbaus ggf. mit Anpassung der Trassierungsele-
mente an aktuelle Anforderungen (z.B. Querneigung) tGber den gesamten Querschnitt (alle

Fahrstreifen und befestigte Seitenstreifen). Dies entspricht einer Neuherstellung.
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Der in Abbildung 109 dargestellte Lebenszyklus zeigt auch die geringeren bautechnischen Nutzungs-
dauern von semi-dichten Deckschichten. Die Ursache der geringen Nutzungsdauern ist wie bereits
haufig untersucht und durch Experten bestatigt in erster Linie auf die raschere Alterung des Materials
durch den erhéhten Hohlraumgehalt zurickzufiihren. Ob eine Verbesserung der Eigenschaften
des Bindemittels vor dem Hintergrund der Entwicklung der akustischen Eigenschaften sinnvoll und

zweckmapBig ist, soll im Rahmen des nachsten Kapitels diskutiert werden.

7.2 Akustische Entwicklung und Auswirkungen auf den Lebenszyklus

7.2.1 Verkniupfung bautechnische und akustische Anforderungen

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, ist es sinnvoll und zweckmafig, den bautechnischen (stan-
dardisierten) Lebenszyklus eines StraBenoberbaus mit einer semi-dichten Deckschicht auch mit der
Entwicklung der akustischen Eigenschaften zu vergleichen. Der in Abbildung 109 dargestellte in
Osterreich entwickelte Lebenszyklus fiir SMA S3 Deckschichten bezieht sich ausschlieBlich auf die
bautechnischen Zustandsindikatoren in Form des Gebrauchswertes und des Substanzwertes und
enthalt keinerlei Aussagen zur Entwicklung von akustischen Parametern. Eine ahnliche Funktion kann
auch fir die Deutschland unter Heranziehung des deutschen Gebrauchswertes und des Substanz-
wertes Oberflache sowie flr die Schweiz skizziert werden. Die Vergleiche der Erhaltungsintervalle in
den 3 Landern zeigen hier sehr ahnlich Entwicklungen, da auch die Eigenschaften der eingesetzten
Baumaterialen sehr ahnlich sind. In diesem Zusammenhang ist auch zu erwahnen, dass in fast
allen Fallen, wo Instandsetzungen bzw. Erneuerungen notwendig sind, diese auf die bautechnischen
Eigenschaften zurlickzuflihren sind. Dabei spielt auch der Umstand, dass im Rahmen der systemati-
schen StraBenzustandserfassung nur auf wenigen Strecken L&rmmessungen vorgenommen werden,
eine entscheidende Rolle. Auch ist eine Erneuerung aus rein akustischen Mangeln, ohne dass die
Deckschicht permanente Deformationen, eine schlechte Griffigkeit und/oder strukturelle Schaden
aufweist, nicht gegenliber den StraBenbenitzern vertretbar, da hier die Verfiigbarkeit der Straf3e
deutlich im Vordergrund steht. Dies gilt natlirlich ebenfalls fir alle 3 DACH-Lander, wobei die strate-
gischen Zielsetzung auch aufgrund der organisatorischen Gestaltungen der StraB3enverwaltungen
variieren kénnen. Ungeachtet dessen, wird aber praktisch in keinem der 3 Lander eine in der Regel
in gutem bautechnischen Zustand befindliche Deckschicht infolge eingeschrénkten bzw. reduzierter

Larmeigenschaften erneuert bzw. instand gesetzt.

Wie bereits zuvor beschrieben und in Abbildung 109 dargestellt, sind die Nutzungsdauern von

semi-dichten Deckschichten im Mittel ca. 4 Jahre kirzer als bei dichten, konventionellen Asphalt-
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deckschichtarten, wobei dies flr den ersten bzw. dritten Erhaltungszyklus gilt. Auch die Experten
aus Deutschland und der Schweiz bestatigen diesen Umstand in ihren Landern. Die Ursachen
liegen, wie bereits erwahnt, in einer schnelleren Alterung des Bindemittels aufgrund eines héheren
Hohlraumgehalt, der es natirlich zulasst, dass wesentlich mehr Oberflache des Bindemittels der
Luft, deren Schadstoffen und natlrlich auch der Nasse ausgesetzt ist. Von wesentlicher Bedeu-
tung ist in diesem Zusammenhang auch die Entwicklung der akustischen Eigenschaften. Ziel ist
es bei der Auswabhl einer larmmindernden Deckschicht, die positiven akustischen Eigenschaften
einer larmmindernden Deckschicht tber den gesamten Lebenszyklus aufrecht zu halten, sodass
die bautechnische Lebensdauer ggf. in den Hintergrund tritt. Lange Nutzungsdauern bei denen die
positiven akustischen Eigenschaften bereits Gber einen gréBeren Zeitraum verloren gegangen sind,
sollten auf jeden Fall vermieden werden. Fir eine ganzheitliche Bewertung ist es daher sinnvoll,
die in Kapitel 3.3.4 im Detail beschriebene zeitliche Entwicklung der akustischen Eigenschaften mit
dem bautechnischen Lebenszyklus und den darin verankerten bautechnischen Nutzungsdauern
zusammenzufiihren, um zumindest eine qualitative Aussage zu ermdglichen (siehe Abbildung 110).
Wie in den Abbildungen 33, 34 und 35 (Kapitel 3.3.4) dargestellt, kann Uber einen Zeitraum von im
Mittel ca. 8 Jahren (Uber alle 3 Lander betrachtet) ein besseres akustischen Niveau bei semi-dichten
Deckschichten gegeniber konventionelle Deckschichten gehalten werden (siehe Abbildung 110).
Danach sind die Unterschiede im Bereich der Streuungen der Ergebnisse aus den Messung, sodass
der akustische Vorteil gegenlber einer dichten Deckschicht nicht mehr oder nur in geringem Ausmal3

gegeben ist.

Die Grundlage fur die Abbildung 110 bildet der aus den &sterreichischen Daten ermittelte und durch
die Experten der ASFINAG ermittelte generelle Lebenszyklus fiir den SMA S3. Die Verschneidung der
bautechnischen Lebensdauern mit den akustischen Eigenschaften kann jedoch in analoger Weise
auch fur Lebenszyklen anderer Oberbaukonstruktionen bzw. anderer semi-dichten Deckschichten
vorgenommen werden, sodass die die Abbildung 110 nur ein mogliches Beispiel fir eine solche

Bewertung darstellt.

Auch hier zeigen sich gro3e Streuungen, sodass wiederum nur von einer mittleren Erwartung gespro-
chen werden muss. Unter Heranziehung dieser Abschatzung ist es jedoch zumindest eine qualitative
Aussage Uber die Wirkungsdauer der verbesserten akustischen Eigenschaften gegenlber einer
dichten, konventionellen Deckschicht méglich. Diese zeigt Uber einen Zeitraum von ca. 2/3 des
gesamten Lebenszyklus bessere akustische Eigenschaften als eine Deckschicht mit dichten, kon-

ventionellen Asphalt, jedoch muss hier einschrankend erwahnt werden, dass die geschéatzte Lange
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des Gesamtlebenszyklus StraBenoberbau von 44 Jahren auf 36 Jahren im Durchschnitt in diesem
Osterreichischen Fall reduziert wird. Die Notwendigkeit eines Austausches der Deckschicht liegt
jedoch nach wie vor bei den bautechnischen Kriterien. Wiirde der Zyklus der akustischen Eigen-
schaften den Zeitpunkt der Deckschichterneuerung bestimmen, miisste zumindest eine weitere
ErhaltungsmaBnahme Berlcksichtigung finden oder die Lange des Gesamtlebenszyklus weiter her-
abgesetzt werden. Dies wirde auch bei den meisten Standardoberbaukonstruktionen in Deutschland
und in der Schweiz zutreffen. Es sei jedoch hier nochmals erwahnt, dass in fast allen Fallen die
bautechnischen Eigenschaften, also der bautechnische Zustand und nicht der akustische Zustand

far den Ersatz einer Deckschicht verantwortlich zeichnet.
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Abbildung 110: Kombinierter Lebenszyklus baulich und akustisch — Asphaltbauweise mit larmmindernder Deckschicht (SMA S3) nach [61]
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7.2.2 Vorschlag fiir die Bewertung der akustischen Wirkungen uUber den Lebenszy-

klus

In vielen Fallen stellt sich natirlich die Frage, wie eine Bewertung der akustischen Eigenschaften
Uber einen Lebenszyklus erfolgen kann. Dabei spielt natlrlich die Bestimmung des Nutzens der
akustischen Wirkungen eine wesentliche Rolle. Im Rahmen des europaischen Forschungsprojektes
ISABELA [64] wurde diese Problematik untersucht und empfohlen, die positiven Wirkungen auf
die betroffene Bevolkerung Uber die Zeit zu bewerten. Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt
werden, dass eine Gegenlberstellung der Mehrkosten aus der baulichen Erhaltung bzw. aus der
verkirzten Gesamtnutzungsdauer durch die positiven Effekte von weniger und geringer betroffenen
Anrainern (Stakeholder) monetar gegeniibergestellt werden kann. Die monetare Bewertung der
betroffenen Personen kann dabei Uber erhéhte Kosten infolge gesundheitlicher Beeintrachtigungen
bereits sehr gut abgeschatzt werden. Natirlich ist dabei die zeitliche Anderung der akustischen
Eigenschaften zu berlcksichtigen, sodass die jahrlichen monetaren Einsparungen entsprechenden
Schwankungen (gem. der akustischen Zustandslinie in Abbildung 110) in Abhangigkeit von der Anzahl
der ErhaltungsmaBnahmen unterworfen sind. Ob die daraus resultierenden einzusparenden Kosten
(= monetarer Nutzen) héher oder geringer als die Mehrkosten der baulichen Erhaltung durch die
verkirzte Nutzungsdauer sind, kann von Fall zu Fall bzw. von Strecke zu Strecke sehr unterschiedlich
sein. Die im Rahmen des gegenstandlichen Projektes ermittelten Grundlagen kénnen fir eine solche

Untersuchung auf jeden Fall herangezogen werden.
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8 ANALYSE UND ZUSAMMENFASSUNG

In ADURA - ,Akustische Dauerhaftigkeit larmmindernder dichter oder semi-dichter Asphaltdeck-
schichten wurde das Alterungsverhalten typischer Deckschichten in Deutschland, der Schweiz und
Osterreich untersucht. Dabei wurden die verschiedenen landerspezifischen Bauweisen zusammen-
gefasst und verglichen. Hier zeigen sich bereits merkliche Unterschiede: wahrend in der Schweiz
semi-dichte Asphalte mit geringem GroBtkorn vielfach innerorts zur Larmminderung eingesetzt
werden, liegt der Fokus in Deutschland und Osterreich vornehmlich im hochrangigen StraBennetz.
Sowohl die dabei eingesetzten GroBtkdrner bzw. Sieblinien als auch die bautechnischen Hohlraum-
gehalte zeigen in der Schweiz eine wesentlich differierende Herangehensweise im Vergleich zu
Osterreich auf. GroBtkdrner von 4 und 8 mm bei Hohlraumgehalten im Bereich von 12 bis 20 Vol.%
stehen hier der fast ausschlieBlichen Nutzung von GréBtkérnern mit 11 mm und Hohlraumgehal-
ten von max. 12 Vol.-% gegentiber. Dabei ist allerdings auch der abweichende Einsatzbereich zu
beriicksichtigen. Deckschichten der untersuchten Bautypen in Deutschland liegen hierbei tendenziell

im mittleren Wertebereich.

Um das Alterungsverhalten abzubilden, wurde in einem ersten Schritt ein umfangreicher Datensatz
an Bestandsstrecken statistisch untersucht. Hier ist zu bertcksichtigen, dass damit die Altersvertei-
lung der akustischen Eigenschaften der Deckschichten abgebildet wird. Dieser unterscheidet sich
insofern vom Alterungsverlauf, als mehrere Deckschichten desselben Typs mit unterschiedlichem
Alter im Gegensatz zu einer dezidierten Messstelle, die Uber einen langeren Zeitraum messtechnisch
untersucht wird, abgebildet werden. Dadurch wird einerseits die akustische Bandbreite der Deck-
schicht beriicksichtigt, allerdings kommt als zusatzlicher Unsicherheitsfaktor der Ausgangszustand
der spezifischen Deckschicht hinzu. Hier ergibt sich die Unterscheidung des akustischen Zustandes
zu einem gewissen Alter im Vergleich zur Altersentwicklung eines Deckschichttyps. Die so erstellte
Darstellung eignet sich, die generellen Erwartungswerte eines Deckschichttyps zu einem gewahlten
Alter abzuschatzen. Die Abbildung der erwarteten Entwicklung eines spezifischen Belags basierend
auf einem festgelegten Ausgangswert (beispielsweise basierend auf einer Erstmessung) ist dadurch

aber mit zusatzlichen Unsicherheiten behaftet.

Grundsatzlich zeigt sich, dass die zeitliche Entwicklung des akustischen Zustandes von dichten und
semi-dichten Fahrbahndecken durch nichtlineare Funktionen abgebildet werden sollte, die allerdings
in eingeschrankten zeitlichen Bereichen durchaus linearisiert werden kénnen. Hier wurden mehrere

Modellansatze untersucht, die auf linearen bzw. nichtlinear logarithmischen Ansatzen beruhen.
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Als Einflussparameter wurden sowohl das Alter als auch die Befahrungsstérke durch PKW- und
Schwerverkehr unter den Aspekten der Modellform untersucht. Es zeigt sich, dass vor allem fir
stark belastete StraBen ein Ansatz basierend auf der logarithmierten Gesamt-Befahrungsmenge
als sinnvoll erachtet werden kann. Ebenfalls ist auch eine Abschatzung der Unsicherheiten dieser
Modellierungen zu sehen: weder das Alter noch die Befahrungsmengen alleine fihren zu geringen
Standardfehlern der Modelle. Diese nicht erklarte Varianz des Modellbildungsprozesses deutet auf
weitere, nicht beriicksichtigte Einflussparameter hin, die vor allem in der urspriinglichen Einbauqualitat

zu suchen sind.

AbschlieBend wurden die verschiedenen Deckschichten landerspezifisch in den Kontext eines Refe-
renzbelages vom Typ SMA S1 gestellt. Dadurch wurde abgeschatzt, mit welchen Larmminderungen
bei den aus dem Datensatz erhobenen Altersverlauf gerechnet werden kann. Hier wurde auch auf
die erwartete mittlere Wirkung Uber die abgeschéatzte Lebensdauer der Deckschichttypen Bezug

genommen.

Um die nicht erklarten weiteren Einfliisse des Altersverhaltens zu veranschaulichen, wurden gekop-
pelte Messungen des Rollgerdusches und der Oberflacheneigenschaften der Fahrbahndeckschichten
durchgeflhrt. Dabei wurden — basierend auf Messungen der 3D-Textur der Messstellen — mehrere
Parameterséatze berechnet, die den altersabhangigen Zustand und die Streuung der Deckschichten
abbilden. Diese Datenséatze wurden daraufhin einer eingehenden Datenanalyse unterzogen mit dem
Zweck, Zusammenhange zu finden und damit Wirkmechanismen der Rollgerauschentwicklung und
der akustischen Alterung identifizieren. Hier wurden vor allem im Bereich der Reifenvibrationen
Modelle erstellt, die auf Basis einzelner Texturparameter bereits ein hohes Maf an Modellgenauigkeit
erlauben. Ziel dieser Modellierungen war aber nicht, ein hohes Maf an Vorhersagen auf Basis von
Texturdaten zu erzielen, sondern statistisch modellierte funktionale Zusammenhange zwischen den
Deckschichteigenschaften und der Rollgerauschentwicklung zu erstellen. Es zeigt sich hier in erster
Linie ein starker Einfluss der Abnahme der Dichte lokaler Maxima in der Oberflachentextur, die im
Reifen-Fahrbahnkontakt zu einer Zunahme an tief- und mittelfrequenten Rollgerauschemissionen

fahrt.

Im Bereich des Uber den textur- sowie hohlraumgehaltsinduzierten Strémungswiderstand beeinflus-
sten hochfrequenten Air Pumpings wurden zwei Wege beschritten: einerseits wurde durch SPERoN-
Simulationen der Wirkbereich verschiedener Hohlraumgehalte und Deckschichtdicken abgebildet,
sowie eine Parameterstudie des Einflusses dieser auf den frequenzabhangigen Rollgerauschpegel

durchgefuhrt. Dabei wurden Messergebnisse der 3D-Oberflachentextur mit Hohlraumdaten aus
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Bohrkerninformationen verwendet. Ebenfalls wurden Messungen der Schallabsorption der Fahrbahn-
decken mittels neu eingeflhrtem in-situ-Messverfahren durchgefihrt und mit den Simulationen vergli-
chen. Es zeigt sich dabei ein vergleichbarer funktionaler Verlauf der Absorptionskurven. Auf Basis der
Messdaten der in-situ-Absorptionsmessungen wurden die vorangehenden Modelle erneut berechnet.
Dabei konnte ein Einfluss der Schallabsorption auf den hochfrequenten Rollgerauschbereich identifi-
ziert werden. Hier ist zu erwahnen, dass auch der Altersverlauf der Hohlraumgehalte sowohl in den
zur Verflgung stehenden Bohrkerndaten als auch im erhobenen in-situ-Datensatz kein eindeutiges
Verhalten zeigt. Wahrend zur Zeit der Datensatz-Erhebung noch von einem vergleichbaren Hohl-
raumgehalt der semidichten Deckschichten in den drei Landern des DACH-Raumes ausgegangen
wurde, zeigt sich bei den Deckschichten des Typs SMA S3 in erster Linie ein Wertebereich an der

unteren Grenze.

Um weitere Einblicke in das Alterungsverhalten von dichten und semi-dichten Asphaltdeckschichten
zu erlangen, wurden Laborversuche an Probeplatten unterschiedlicher Deckschichttypen durch-
gefihrt. Dabei wurden Probeplatten der Typen SMA S1, SDA 8 und SDA 4 hergestellt, im Labor
kinstlich schrittweise gealtert und nach jedem Alterungsschritt vermessen. Hier wurden sowohl
Messungen der Oberflachentextur als auch der Schallabsorption mittels nicht-invasiver Linien-Array-
Technik durchgeflhrt. Die Verlaufe der so erhobenen Textur- und Schallabsorptionsparameter stehen
in Einklang mit den in situ erhobenen Messwerten und Modellbildungen. Die beobachteten Tex-
turanderungen lassen sich durch die kiinstliche Alterung reproduzieren, vor allem die Abnahme der
als relevant erachteten Dichte lokaler Maxima konnte deutlich abgebildet werden. Auch die Abnahme
der Schallabsorption und damit einhergehend die Annahme der Reduktion akustisch wirksamer
Hohlraume konnte gezeigt werden. Aufgrund der geringen Breite des kiinstlich gealterten Bereiches

konnte hier allerdings kein direkter Vergleich mit den in-situ-Messungen hergestellt werden.

Darauf folgend wurde eine visuelle Analyse der Probeplatten durchgefiihrt. Einerseits wurden die
schrittweise gealterten Oberflachentexturen abgebildet, um einen augenscheinlichen Eindruck der
Veranderungen an den Oberflachentexturen zu vermitteln. Andererseits wurden Differenzbilder
der Texturen erstellt, um die globalen Anderungen der Texturen abzubilden. Dabei zeigt sich eine
Verschiebung der einzelnen Gesteinskérner, die zu einer akustisch relevanten Anderung im Reifen-
Fahrbahnkontakt filhrt. Zuséatzlich wurde die lokale Anderung der Oberfliche an einem ausgewéhlten
Gesteinskorn dargestellt. Hier zeigt sich die — teilweise durch plastische Verformungen des Bitumens

hervorgerufene — Anderung der fiir den Reifenkontakt relevanten Oberflache des Einzel-Korns.

Schlussendlich wurden Asphalt-Probeplatten mit verdnderter Rezeptur hergestellt und ebenfalls
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schrittweise gealtert. Dabei wurde anstelle eines Bitumens 25/55-55A ein harteres Bitumen der Sorte
10/45-65A verwendet, um die mechanischen Veranderungen in der Oberflachentextur zu reduzieren.

Sowohl die Oberflachentexturparameter als auch die gemessenen Schallabsorptionen zeigen bei

diesen Probeplatten ein geringfligig konstanteres Verhalten.

AbschlieBend wurde im Projekt — basierend auf der anfangs erstellten Abschatzung der al-
tersabhangigen Larmminderung — eine Lebenszyklusbetrachtung der Deckschichttypen erstellt.
Dabei wurde auf die dsterreichische Herangehensweise der Erhaltungsplanung Bezug genommen.
Hier soll besonders auf die Mdglichkeit einer altersabhangigen Berlicksichtigung der akustischen Ei-
genschaften der Fahrbahndecken in der Larmschutz- sowie der Instandsetzungsplanung hingewiesen

werden.

8.1 Ausblick

Durch den Vergleich der Bauweisen und Erfahrungen der akustischen Eigenschaften der dichten
und semi-dichten Asphaltdeckschichten wurde ein Wissensaustausch innerhalb des DACH-Raumes
erméglicht. Erfahrungen innerhalb der im Projekt vertretenen L&ander kdbnnen somit in die weitere
lAnderspezifische Larmschutzplanung einflieBen. Hier ist als nachster Schritt ein geordnet konzipierter
Test der Erkenntnisse mittels Versuchsabschnitten unter Variation von GréBtkorn, Hohlraumgehalt und
Bitumensorte vorzuschlagen. Dieser Versuch sollte auf die in der Lebenszyklusanalyse erarbeitete
typische Lebensdauer der Deckschichten hin ausgerichtet sein und eine regelmafige Vermessung

der relevanten Parameter beinhalten.

In Hinblick auf die im Projekt angewandten Methoden erscheint eine Weiterentwicklung und Verein-
heitlichung der 3D-Oberflachenerfassung bzw. Parameterberechnung als zielfihrend. Sowohl im
Zuge von ADURA als auch in weiteren in letzter Zeit geférderten Projekten, die die Untersuchung
von Deckschichteigenschaften zum Ziel hatten wurden, zeigt sich das Potential dieser Messtechnik in
Hinblick auf die Deckschichtcharakterisierung. Die gekoppelte Messung von Rollgerduschpegeln und
3D-Oberflachentexturen kann es ermdglichen, die vibrationsinduzierten Entstehungsmechanismen

des Rollgerausches zu untersuchen.

Erstmalig eingesetzt wurde die experimentelle Messmethode zur in-situ-Schallabsorptionsbestimmung
von semi-dichten Fahrbahndeckschichten. Diese kénnte im Falle einer ausfiihrlichen Methodener-
arbeitung und -Uberprifung in Hinblick auf semi-dichte und offenporige Deckschichten weitere

Untersuchungsmaoglichkeiten eréffnen.
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Auch die ausfihrliche Untersuchung des Stromungswiderstandes in Hinsicht auf die Roll-
gerauschentstehung erscheint weitere Forschungsmaoglichkeiten zu eréffnen. Hier kann die 3D-
Oberflachentextur es ermdglichen, gerade in Hinblick auf den texturinduzierten Strémungswiderstand
(z.B. unter Beachtung von anisotropen Fahrbahndeckschichten) neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Gekoppelt mit méglichen Messungen der Schallabsorption der Deckschichten scheint hier eine

weitere Vertiefung des Wissensstandes zur Rollgerduschentstehung maglich.

Schlussendlich zeigt die visuelle bzw. optische Erfassung der Oberflachenanderungen der schritt-
weise gealterten Probeplatten ein hohes Potential zur Interpretierbarkeit der Alterungsvorgange.
Eine umfassende Bewertung der sich ergebenden Differenz-Texturen kann auch fur weitere Deck-
schichtbauweisen und gebrauchsorientierten Fahrbahneigenschaften von hohem Interesse sein.
Zudem erscheint eine Weiterentwicklung der Methode zur Laboralterung der Asphalt-Probeplatten
sinnvoll, da im bisherigen Ansatz der Aspekt der Verschmutzung durch Reifenabrieb und anderen

Umwelteinflissen nicht berlcksichtigt wurde.
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