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1. Aufgabenstellung

Die Arbeit hatte die Entwicklung eines in-situ-Verfahrens zur
Charakterisierung der akustischen Eigenschaften offenporiger
StraBenbeldge zum Ziel. Das Verfahren sollte auf indirektem
Wege quantitative Aussagen Uber den zu erwartenden Fahr-
zeuggerauschpegel Lven nach der Methode der "Statistischen
Vorbeifahrt" [1] liefern, sich unproblematisch durchfiihren lassen
und tolerant gegentber Stéreinfliissen aus der Umgebung sein.

Innerhalb der Untersuchungen sollen daher Messverfahren
Anwendung finden, bei denen davon auszugehen ist, dass sie
Aussagen zum Einfluss der beiden Hauptmechanismen der
larmmindernden Wirkung offenporiger Asphalte, der Reduzie-
rung des "Airpumping-Effekis" und der Schallabsorption im
Nah- und Fernfeld vom Reifen, erlauben:

— Bestimmung der Permeabilitdt durch Messung der Was-
serdurchlassigkeit:
Ein Plexiglaszylinder wird abgedichtet auf die Fahrbahn auf-
gesetzt und mit Wasser geflllt. Aus der gemessenen Ausfluss-
geschwindigkeit wird die Wasserdurchlassigkeit bestimmt.
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— Bestimmung der Permeabilitdt durch Messung des Stro-
mungswiderstandes:
Bei einem transportablen Messgerat fir die Messung des
langenbezogenen Stromungswiderstandes nach [2] wird
die Probenhalterung gegen eine Manschette ausge-
tauscht, die abgedichtet auf die Fahrbahn gesetzt wird.
Der effektive Stromungswiderstand wird bestimmt.

— Messung des Schallabsorptionsgrades in situ:
Nach der DIN-Norm [3] oder in Anlehnung daran wird mit
Hilfe des Impuls-Echo-Verfahrens der Absorptionsgrad
(in Terzbandern) der Fahrbahnoberflache gemessen.

— Messung der Schallausbreitung:

Uber der Fahrbahnoberflache wird eine Punktschallquel-
le positioniert. An zwei Orten in unterschiedlichen Héhen
wird das Schalldruck-Frequenzspektrum mit einem Mik-
rofon gemessen und aus der Differenz auf indirektem
Weg die Porositat, der lAngenbezogene Strémungswi-
derstand und die Tortuositdt der offenporigen Deck-
schicht bestimmt.

Da von keinem der Verfahren bekannt ist, welche Qualitat die
Korrelation mit dem Fahrzeuggerduschpegel Lven hat, ist es
sinnvoll, sie gleichzeitig zu prifen.

Jedes dieser Verfahren soll an sieben Messstellen angewendet
werden. AnschlieBend werden die einzelnen Ergebnisse den je-
weiligen Resultaten fiir den maximalen Vorbeifahrtpegel ge-
genubergestellt. Dabei kann das Verfahren mit der besten Kor-
relation der Ergebnisse ausgewahlt werden.
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2. Untersuchungsmethodik

2.1 Messverfahren zum Wasserdurchfluss

Die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit kann unabhéngig
vom Sattigungszustand der OPA-Schicht erfolgen. Der Was-
serdurchléssigkeitsversuch ist damit unabhéngig von der
Witterung zum Versuchszeitpunkt.

Der Versuchsablauf gestaltet sich wie folgt:

— viermaliges Beflillen des Zylinders zum Anné&ssen der of-
fenporigen Asphaltdeckschicht (Wasser vollstandig durch-
laufen lassen),

— 15 Messungen pro Versuch,

— Stoppen der Ausflusszeit fir die Messmarken hy = 22,5 cm
und h =17,5 cm (Ah = 5 cm).

Der Einfluss des offenen Porenvolumens der Deckschicht auf
die Larmminderung wird anhand einer Silikon-Unterlage unter-
sucht.

Es wird ein Wasserverbrauch von 40 Liter pro Versuch ge-
schétzt (ca. 12 Liter Wasser zum Annassen und 28 Liter fir 15
Messdurchlaufe).

2.2 Messverfahren zum Stromungswiderstand

Das Labormessverfahren zur Bestimmung des spezifischen Stro-
mungswiderstandes nach STINSON [6] wurde an die in-situ-
Messaufgabe auf der offenporigen Fahrbahn angepasst. Die
Messung des effektiven spezifischen Strémungswiderstands
R's erfolgt dabei anhand eines zylinderférmigen Adapters mit
Krempe, welcher direkt auf die offenporige Fahrbahn aufge-
setzt wird.

Fir die Uberpriifung der Nachhaltigkeit der akustischen Wir-
kung der inneren Struktur des Asphalts muss der Messauf-
satz mit einem mittels Silikonkautschuk aufgeklebten Gum-
miring abgedichtet werden. Die in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Untersuchungen zur Genauigkeit des Verfahrens erga-
ben, dass der relative maximale Fehler ca. 7 % betragt. Die
Uber die Testserien gemittelte relative Standardabweichung o
ist dabei mit ca. 3 % angebbar.

Einen groBen Einfluss auf das Messergebnis hat die innere
Feuchtigkeit des Asphalts. Den hier durchgefihrten Untersu-
chungen zufolge muss davon ausgegangen werden, dass zu
jeder Zeit innerhalb des Asphalts eine Restfeuchtigkeit vorhan-
den sein wird. Diese Feuchtigkeit ist daher als Eigenschaft der
StraBe zu bericksichtigen.

2.3 Messverfahren zum Schallabsorptionsgrad

Zur Bestimmung des Schallabsorptionsgrades wurde das Ver-
fahren nach [3] ("Impuls-Echo-Methode" in Verbindung mit der
"Subtraktionstechnik") herangezogen.

Auf der Basis des Rollgerduschspektrums nach [4] ist darlUber
hinaus eine Vorschrift zur Ermittlung einer "Einzahlangabe" fir
den Schallabsorptionsgrad der Fahrbahn entwickelt worden.
Dies war notwendig, da die zur Korrelation heranzuziehenden
Fahrzeuggerauschpegel Lven nach [1] als Gesamtschalldruck-
pegel angegeben werden.

2.4 Messung der Schallausbreitung

Schéatzverfahren zur Strémungsresistanz

Zur Durchfuihrung der Parameteridentifikation ist die Definition
eines Zielfunktionals notwendig. Innerhalb der Arbeit wurde zur
Herleitung dieses Funktionals die "Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate" verwendet. Zur Minimierung des Zielfunktionals ist
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das Verfahren von LEVENBERG und MARQUARDT herange-
zogen worden.

Das "LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren" ist nur lokal kon-
vergent, d. h., es ist eine gute Ausgangsschatzung notwendig.
Diese Abschéatzung kann sehr erfolgreich anhand von "Templa-
tes" in Anlehnung an [5] durchgefiihrt werden. Fur die Durch-
fuhrung der Schatzung wurde das "Level-Differenz-Verfahren"
zweimalig verwendet.

Zur praktischen Erprobung des Verfahrens wurde die Stro-
mungsresistanz der Fahrbahnen an sieben Messorten ge-
schatzt. Diese Werte sind anschlieBend mit den Messwerten flr
den spezifischen Strdmungswiderstand R's korreliert worden.
Hierbei stellte sich eine sehr geringe Korrelation zwischen die-
sen MessgréBen heraus. Der fiir den Standstreifen berechnete
Korrelationskoeffizient p betragt nur 0,09. Uber der Rollspur
und in der Mitte des 1. Fahrstreifens muss der Korrelationskoef-
fizient mit p = — 0,03 bzw. mit p = — 0,21 angegeben werden.

Den Ergebnissen der Voruntersuchungen zufolge hat sich das
Verfahren zur Bestimmung des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstandes R's als ausreichend genau herausgestellt.
Die Ergebnisse der Korrelation des effektiven spezifischen
Strdmungswiderstandes R's mit den Schatzwerten fiir die Stro-
mungsresistanz bescheinigen dem Schatzverfahren daher eine
nur unzureichende Funktionsweise. Deshalb wurde davon ab-
gesehen, die durch Schatzung ermittelten Werte fir die Stro-
mungsresistanz den an den Fahrbahnen ermittelten Werten far
die Fahrzeuggerduschpegel Lven gegentberzustellen.

EinfGgungsdampfung D, der offenporigen Fahrbahn

Die bei der Messung der Schallausbreitung gewonnenen Daten
kénnen zuséatzlich zur Berechnung der Einfligungsdampfung
herangezogen werden. Dabei soll hier unter Einfligungsdamp-
fung der Anteil des Minderungseffekts verstanden werden, der
durch die Absorption der Fahrbahn hervorgerufen wird. Die Ein-
fugungsdémpfung wurde auf der Basis des genormten Rollge-
rduschspektrums nach [4] berechnet.

3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Messungen auf Bundesautobahnen

Die in-situ-Messungen zur Permeabilitdt wurden an sieben
Messorten auf Bundesautobahnen durchgefuhrt. An den ein-
zelnen Orten fanden die Standspur und der 1. Fahrstreifen Be-
ricksichtigung. Auf dem 1. Fahrstreifen sind dabei die Rollspur
und die Fahrstreifenmitte untersucht worden.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass sich bei Fahrbahnen
mit alterer Liegezeit (ca. 6 Jahre) die Messwerte der Permeabi-
litt in Querschnittsrichtung stark unterscheiden. So ist bei den
alteren Fahrbahnen in der Rollspur ein weitaus geringerer Stré-
mungswiderstand als auf dem Standstreifen beobachtet wor-
den. Diese niedrigen Werte in der Rollspur bestatigen die in der
Literatur erwdhnte Reinigungswirkung durch Sog- und Druckef-
fekte beim Uberrollen durch den Reifen.

Exakt an den zur Bestimmung der Permeabilitdt festgelegten
Messstellen fand die in-situ-Messung des Schallabsorptions-
vermdgens statt. Bei Beldgen é&lterer Liegezeit konnte ebenfalls
eine starke Anderung des Absorptionsgrad-Frequenz-Verlaufs
in Querschnittsrichtung der Fahrbahn verzeichnet werden.

3.2 Korrelation der Messergebnisse

Der Einfluss des "Airpumping Effekts" auf den Fahrzeugge-
rduschpegel Lven wurde anhand der Messung der Permeabilitat
der Fahrbahn (effektiver spezifischer Strémungswiderstand R’s
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und Wasserdurchfluss q) berlcksichtigt. Dazu ist die Korrelati-
on des dekadischen Logarithmus vom effektiven spezifischen
Stromungswiderstand R’s und des dekadischen Logarithmus
vom Reziproken des Wasserdurchflusses mit den Fahrzeugge-
rduschpegeln Lven berechnet worden. Hierbei konnte ein be-
sonders hoher Korrelationskoeffizient prsivene flr die Mikro-
fonposition hio =2 m und die Position des Strémungswider-
stands-Messaufsatzes in der Rollspur des 1. Fahrstreifens er-
mittelt werden. Der Wert ist mit prs,Lven,2 = 0,97 anzugeben.

Fuar den Wasserdurchfluss wurde ebenfalls in der Rollspur der
hdéchste Korrelationskoeffizient ermittelt (pr'sLven2= 0,87). Die-
ser Wert ist jedoch geringer als der fur die Korrelation zwischen
effektivem spezifischen Strémungswiderstand R's und Fahr-
zeuggerauschpegel Lven bestimmte. Die geringe Stichproben-
anzahl (sieben Messorte) innerhalb dieser Untersuchungen so-
wie die Messunsicherheit beider Verfahren erlaubt dennoch
keine eindeutige qualitative Bewertung der beiden Methoden.

Aufgrund der in den Untersuchungen dargestellten techni-
schen Vorteile (z. B. gute Automatisierbarkeit, Gultigkeit des
Gesetzes nach DARCY fur héhere Stromungsgeschwindig-
keiten, Abh&ngigkeit der Ergebnisse von der Restfeuchte im
Asphalt) soll jedoch zur Bestimmung der Permeabilitat der offen-
porigen Fahrbahn das Verfahren zur Messung des effektiven
spezifischen Strdmungswiderstands R’s herangezogen werden.

Auf der Basis der in situ gemessenen Schallabsorptionsgra-
de und der Messwerte zur Schallausbreitung wurde eine
Schalldruckpegelminderung AlL,q durch Absorption bzw. eine
Einfigungsddmpfung D. der Fahrbahn berechnet. Fir die
auf diese Weise ermittelten "Einzahlangaben" ist anschlie-
Bend die Korrelation mit den Fahrzeuggerduschpegeln Lven
bestimmt worden. Hierbei ergaben sich die héchsten Korrela-
tionskoeffizienten in der Mitte des 1. Fahrstreifens. Der groBte
Korrelationskoeffizient fiir die Schalldruckpegelminderung durch
Absorption betrug dabei paipatven2= 0,92. Der maximal beo-
bachtete Korrelationskoeffizient fir die Einfigungsddmpfung D¢
ist mit 0,91 angebbar.

Die auf der Basis der Schallabsorptionsgrade berechnete Schall-
druckpegelminderung Alpq weist im Vergleich zur Einfugungs-
dampfung De eine geringflgig héhere Korrelation mit den Fahr-
zeuggerauschpegeln Lyen auf. Wie schon bei den Verfahren
zur Bestimmung der Permeabilitat diskutiert, ist aufgrund der
geringen Stichprobenanzahl innerhalb der durchgefiihrten Un-
tersuchungen sowie infolge der Messungenauigkeiten der Ver-
fahren keine eindeutige Aussage Uber die qualitative Einstufung
der Methoden zu treffen. Da sich aber das Verfahren zur in-
situ-Bestimmung der Schallabsorption als sehr robust heraus-
stellte und dartiber hinaus zur Beurteilung von Fahrbahnbel&-
gen genormt wurde, sollte dieses Verfahren fur weitere Unter-
suchungen herangezogen werden.

Die Ergebnisse einer abschatzenden Berechnung sind wie folgt
zusammenfassbar:

— Die Wirkung der beiden Hauptmechanismen der Larmmin-
derung durch offenporige Asphalte, die Minderung des "Air-
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pumping-Effekts" und die Schallabsorption des offenporigen
Belags im Fern- und Nahfeld vom Reifen kann quantitativ
als gleichrangig eingestuft werden.

— Fir Werte der Stromungsresistanz = < =, verhalt sich die
Schalldruckpegelminderung indirekt proportional, der deka-
dische Logarithmus des effektiven spezifischen Stré-
mungswiderstandes R’s dagegen proportional zum Fahr-
zeuggerauschpegel Lyen.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Aufgrund der in den hier dargestellten Untersuchungen gewon-
nenen Erkenntnisse missen zur indirekten Bestimmung der
larmmindernden Wirkung von offenporigen Asphalten zwei Ver-
fahren, die Messung des effektiven spezifischen Strémungswi-
derstandes R's und die Bestimmung des Schallabsorptionsgra-
des a, gleichberechtigt Anwendung finden. Der effektive spezifi-
sche Strdmungswiderstand R’s muss dabei in der Rollspur des
ersten Fahrstreifens gemessen werden. Die Bestimmung des
Schallabsorptionsgrades a soll dagegen in der Mitte des 1. Fahr-
streifens erfolgen.

Sollte sich bei Folgeuntersuchungen herausstellen, dass sich
die gemessenen Werte fir den effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstand R's und die Resultate fir den Schallabsorpti-
onsgrad a fir alle Messorte als linear korreliert zeigen, kann zu-
kinftig auf die Messung des Schallabsorptionsgrades verzichtet
werden. In diesem Fall gilt fir die vorgefundenen Strémungsre-
sistanzen = < =,.

Literaturverzeichnis

[1] DIN EN-ISO 11819-1: Akustische Messung des Einflusses von
StraBenoberfachen auf Verkehrsgerdusche, Teil 1: Statistisches
Vorbeifahrtverfahren, Berlin: Deutsches Institut fir Normung (Ver-
anst.), 2001

[2] DIN-EN 29053: Materialien fur akustische Anwendungen — Be-
stimmung des Strémungswiderstandes. Berlin: Deutsches Institut
fur Normung (Veranst.) Mai 1993

[3] DIN-EN-ISO 13472-1: Akustik-Messung der Schallabsorptionsei-
genschaften von StraBenoberflachen vor Ort — Teil 1: Freifeldver-
fahren. Deutsches Institut fir Normung (Veranst.), April 2004

[4] DIN EN 17983-3: Larmschutzeinrichtungen an StraBen — Prifverfah-
ren zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften — Teil 3: Stan-
dardisiertes Verkehrslarmspektrum. Berlin: Deutsches Institut fur
Normung (Veranst.), 1997

[5] ANSI 51.18 TEMPLATE METHOD FOR GROUND IMPEDANCE,
Revision: 99, Chg: W/REAF. Mart 2004

[6] STINSON, M.; DAIGLE, G.: Electronic system for the mea-
surement of flow resistance. In Journal of the Acoustical Society of
America 83 (1988), Nr. 6, S. 2422-2428 O

Forschungsgesellschaft fiir Stra3en- und Verkehrswesen





