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Abkilirzungen

Zeichen Bedeutung

A Bundesautobahn

AK Autobahnkreuz

AQuStra Il FuE-Vorhaben ,Uberwachung der akustischen Qualitit des StralRennetzes mittels
Reifen-Torus-Messungen®

AQuStra lll FuE-Vorhaben ,Ermittlung der akustischen Eigenschaft von Stralen zur Qualitatssi-
cherung der Larmkartierung”

ASB Anweisung Straf3eninformationsBank

AT akustisches Torus-Messverfahren

ATM akustische Torus-Messung

ATMG akustisches Torus-Messgerat

ATMS akustisches Torus-Messsystem (ATMG mit Datenlogger, GPS und Beschleuni-
gungssensor)

B Bundesstralie

BALM Bundesamt fiir Logistik und Mobilitat

BASt Bundesanstalt fiir StralRen- und Verkehrswesen, Bergisch Gladbach

BAYSIS Bayerisches Straleninformationssystem

BayStrwG Bayerisches Strallen- und Wegegesetz

BEB Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch Umgebungslarm

BUB Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (StralRen,
Schienenwege, Industrie und Gewerbe)

BUB-D Datenbank fiir die Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen
Quellen (StralRen, Schienenwege, Industrie und Gewerbe)

CPX Nahfeldmessverfahren (en: close-proximity method)

EG-ULR EG-Umgebungslarmrichtlinie

ETP ATM Entwurf der Technischen Prifvorschrift fir akustische Torus-Messungen

FStrG Bundesfernstraliengesetz

FuE-Vorhaben Forschungs- und Entwicklungs-Vorhaben

FzG Fahrzeuggruppe nach den RLS-19 (Pkw, Lkw1 oder Lkw2)

GPS globales Positionsbestimmungssystem (en: Global Positioning System)

Kfz Kraftfahrzeug

LfU Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Augsburg

Lkw1 Fahrzeuggruppe der Lastkraftwagen ohne Anhéanger mit einer zuldssigen Gesamt-
masse uber 3,5 t und Busse nach den RLS-19

Lkw2 Fahrzeuggruppe der Lastkraftwagen mit Anhanger bzw. Sattelkraftfahrzeuge nach
den RLS-19

MPD mittlere Profiltiefe

OSM OpenStreetMap

Pkw Fahrzeuggruppe der Personenkraftwagen nach den RLS-19

RLS-19 Richtlinien fur den Larmschutz an Strallen

SDT StraBendeckschichttyp

SPB Statistisches Vorbeifahrtverfahren (en: statistical pass-by)

St Staatsstralle
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Zeichen Bedeutung

StMUV Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz

TP KoSD-19 Technische Prifvorschriften zur Korrekturwertbestimmung der Gerauschemission
von StralRendeckschichten

UBA Umweltbundesamt, Dessau

UTM Universal Transverse Mercator (globales Koordinatensystem)

VBUS Vorlaufige Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm an Strafien

WGS 84 World Geodetic System 1984 (geodatisches Referenzsystem)

WLAN drahtloses lokales Netzwerk (en: wireless local area network)

StraBendeckschichttypen

Zeichen SDT
AC Asphaltbeton
DSH-V Dunnschichtbelag (diinne Asphaltdeckschicht in Heilbauweise auf Versiegelung)
MA-NG nicht geriffelter Gussasphalt (nationale Referenz)
SMA Splittmastixasphalt
WB Waschbeton
Grinding Oberflachenbearbeitung bei Schichten mit hydraulischem Bindemittel
... 5/8/11/22 Postfix fir die Kérnung des Mischgutes
..D Postfix fur Deckschichten (im Gegensatz zu z. B. Tragschichten)
.. LOA Postfix fir larmtechnisch optimierte Deckschichten
..S Postfix flir Deckschichten mit besonderer Beanspruchung
Formelzeichen
Formelzeichen | Einheit Bezeichnung der physikalischen GroBen
a Achsenabschnitt bei der Regressionsanalyse der SPB-Messung:
Lyenh = a+ b -log(v)
a; dB(A) Achsenabschnitt fir die individuelle Umrechnung des Lat 100, auf den
Lat piw bei 100 km/h
a, dB(A) Achsenabschnitt fir die Umrechnung von Apg.p, + auf Lat 100+
Qfm dB Spektralkorrekturkoeffizient fiir die StraRenoberflache nach BUB
b dB(A) Steigungsparameter bei der Regressionsanalyse der SPB-Messung:
Lyenh = a+ b -log(v)
b; Steigung fir die individuelle Umrechnung des Lat 100,+ auf den Lat piw bei
100 km/h
b, dB(A)/m Steigung flr die Umrechnung von Apg.p, + auf Lat 100
B Korrekturkoeffizient fur die StraRenoberflache nach BUB
Car Gerétekorrektur nach DIN EN ISO 11819-2
Dsp spTFz6(V) dB Korrekturwerte fur unterschiedliche SDT der Fahrzeuggruppen gemaf den
RLS-19
Dsp spt pkw (V) dB Korrekturwerte fur unterschiedliche SDT und Pkw gemaR den RLS-19
DTV Kfz/24 h Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
f Hz Frequenz
h homogener Abschnitt (Messorte werden auch als homogener Abschnitt be-
trachtet)
i Index fur die StraRensegmente
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Formelzeichen Einheit Bezeichnung der physikalischen GroRen

j Index fiir die Messwerte innerhalb eines StraRensegments

k Abdeckungsfaktor (k = 1, 2 oder 3)

AL(p) dB Pegeldifferenz eines Fahrzeugkollektivs: AL(p) = Lat(p) — LrLs(p)-
Fur p = 0 geht die Formel in AL = Lat pxw — LrLs pkw Uber.

Lo spT dB mittlere Pegelminderung des SDT im Neuzustand

LaT 100, dB(A) geschwindigkeitskorrigierter Torusgerausch-Pegel bei 100 km/h

LAT prw dB(A) mit der ATM und den Ubertragungsfunktionen ermittelter &quivalenter Fahr-
zeuggerauschpegel fiir Pkw bei 100 km/h

Lcepx dB(A) Nahfeld-Pegel bei der CPX-Messung

Lpen dB(A) Tag-Abend-Nacht-Larmindex

Li kw2 dB(A) Fahrzeuggerauschpegel fur Lastkraftwagen mit Anhanger oder Sattelkraft-
fahrzeuge mit einer zulassigen Gesamtmasse Uber 3,5 t bei 80 km/h nach
DIN EN ISO 11819-1

Lnight dB(A) Nacht-Larmindex

Lpkw dB(A) Fahrzeuggerauschpegel fur Pkw bei 100 km/h nach DIN EN ISO 11819-1

LRLS Lkw2 dB(A) maximaler Vorbeifahrtpegel eines Lkw2 bei 80 km/h nach den RLS-19:
Lris,tkw2 = Lwo kw2 — 25,6 dB(A)

LRrLs Pkw dB(A) maximaler Vorbeifahrtpegel eines Pkw bei 100 km/h nach den RLS-19:
LrLs,pkw = Lwo,pkw — 25,6 dB(A)

ALgpt dB akustisches Vorhaltemal}
Pegelzunahme des SDT aufgrund der akustischen Alterung

Lgpt(t) dB Gerauschemission des SDT in Abhangigkeit von der Zeit

Lwo,Lkw2 (VLkwz) dB(A) Schallleistungspegel eines Lkw2 nach den RLS-19

Lwo,pkw (Vpkw) dB(A) Schallleistungspegel eines Pkw nach den RLS-19

Abs:n m Schatzwert fur den Gesamtmittelwert der prégenden Wellenlénge einer
Deckschicht in einem homogenen Abschnitt A nach DIN ISO 5725-2

Aps:nt m mittlere Wellenldnge der pragenden Textur der Deckschicht in einem homo-
genen Abschnitt h fir das Priifrad t

Apsirit m mittlere Wellenlange der pragenden Textur der Deckschicht beim Lauf r im
StralBensegment i fir das Prifrad t

m Fahrzeugklasse nach BUB

n Nummer der Reifenmode

Npgw Und N w2 Anzahl von Pkw bzw. Lkw2 bei einer SPB-Messung nach dem Ausreif3ertest
gemal den TP KoSD-19

NRMmax maximale Anzahl an detektierten Moden der Eigenschwingung des Reifens

p % Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppe Lkw1 und Lkw2 uber 24 Stunden,
p=p1tp2

D1 % Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppe Lkw1

D2 % Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppe Lkw2

T Index des ATM-Laufs

kw2 Mio. Uber die Liegedauer kumulierte Verkehrsbelastung durch Lkw2

Srh m Wiederholstandardabweichung nach DIN ISO 5725-2 in einem homogenen
Abschnitt h

SR m Vergleichstandardabweichung nach DIN ISO 5725-2 in einem homogenen
Abschnitt h

t Index fir das Prifrad

t a (Jahre) Liegedauer der Deckschicht

t0.5,5DT a (Jahre) vergangene Zeit, in der ALgpt zur Halfte aufgebraucht ist
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Formelzeichen Einheit Bezeichnung der physikalischen GroRen

Tsps °C mittlere Lufttemperatur bei der SPB-Messung

TspT a (Jahre) Zeitkonstante der akustischen Alterung des SDT

Us ATMG:: (K) m kombinierte Unsicherheit des ATMG pro StraRensegment i in Abhangigkeit
vom Abdeckungsfaktor k

Ug ps:n,t (k) m kombinierte Unsicherheit der mittleren Wellenldnge der pragenden Textur
der Deckschicht im homogenen Unterabschnitt h fiir das Priifrad ¢t in Abhan-
gigkeit vom Abdeckungsfaktor k

Upkw UNd D w2 km/h mittlere Geschwindigkeit der vorbeifahrenden Pkw bzw. Lkw2 bei der SPB-
Messung

Vref km/h Referenzgeschwindigkeit

Begriffe
Begriff Beschreibung
Hauptverkehrsstralen Strafen mit einem Verkehrsaufkommen von ber 3 Millionen Kraftfahrzeugen im
Jahr, gemal EG-ULR
Bundesfernstrafien Bundesautobahnen und Bundesstrallen gemafl FStrG (ohne Bezug zur EG-ULR)
untergeordnete Straflen | Staats-, Kreis- und Gemeindestrafien gemaf BayStrWG (ohne Bezug zur EG-ULR)
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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Am 27.03.2023 hat das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) die Larmkarten der vierten Runde
veroffentlicht. Hierbei wurden entsprechend des Strallendeckschichttyps akustische Standardparame-
ter verwendet.

In der Realitat unterliegen die Stralendeckschichten allerdings einem Verschleifs aufgrund der Ver-
kehrsbelastung und Liegedauer. Der tatsachliche akustische Zustand kann daher von den Annahmen
aufgrund der formal vorgesehenen Standardparameter erheblich abweichen. Mit Gerduschmessungen
im Reifeninneren, den sogenannten akustischen Torus-Messungen (ATM), kann die akustische Quali-
tat von StralRenoberflachen in einem Strallennetz erfasst werden.

In diesem Projekt wurde untersucht, wie sich mit Hilfe von ATM gewonnene, realistischere Emissions-
parameter auf das Ergebnis der Larmkartierung auswirken wiirden und ob es folglich zielfihrend und
praktikabel ware, ATM fir kinftige La&rmkartierungen zu nutzen.

Fir dieses Ziel wurden vorhandene und neu ermittelte ATM-Ergebnisse aufbereitet. Die damit erhalte-
nen Gerauschemissionen der Strallendeckschichten flossen probeweise in die Larmkartierung nach
der EG-Umgebungslarmrichtlinie (EG-ULR) ein. Auf Grundlage der ATM-basierten Emissionsansatze
wird sichergestellt, dass in der Larmkartierung auch die Anzahl der von Larm betroffenen Menschen
bzw. sensiblen Einrichtungen mdglichst realistisch ermittelt wird.

Als Modellstadt fir die Vergleichsberechnungen und die alternative Betroffenheitsanalyse wurde die

Kreisstadt Weilheim in Oberbayern ausgewahlt. In der Gemeinde Weilheim sind ca. 2 700 Menschen
einem Tag-Abend-Nacht-Larmindex von gréRer als 55 dB(A) ausgesetzt sowie drei Schul- und zwei

Krankenhausgebdude von Larm belastet.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass bei Anwendung der Qualitatssicherung der Larmkar-
tierung mit Hilfe von ATM die Gesamtanzahl der Larmbetroffenen um 10 % zurlickgeht. Zwar nimmt in
der Pegelklasse 65 bis 69 dB(A) die Zahl der belasteten Personen um 15 % zu, gleichzeitig nimmt je-
doch die Menge der hochbelasteten Menschen, die einem Lpgy > 70 dB ausgesetzt sind, um fast die
Halfte ab. Darlber hinaus verminderte sich die Anzahl der larmbelasteten Schulgebaude um 2 und die
verlarmte Flache um 36 Hektar (ha).

Der Datenbestand der akustischen Torus-Messungen am LfU reicht mittlerweile 6 Jahre zuriick und
umfasst Giber 100 000 km auf bayerischen Bundesfernstralen. Die Ergebnisse werden in Ubersichts-
karten dargestellt, die den akustischen Zustand des jeweiligen StraRenabschnitts zeigen. Uber eine
Haufigkeitsverteilung wurde ein Alterungsmodell fiir die akustische Qualitat verbreiteter Deckschichtty-
pen entwickelt, das die Liegedauer beinhaltet.

Es konnte gezeigt werden, dass die ATM technisch geeignet ist und damit im Rahmen der Larmkartie-
rung realistischere Ergebnisse erzielt werden. Allerdings erscheint es aufgrund eines erheblich héhe-
ren Aufwands fraglich, ob es verhaltnismaRig und praktikabel ware, ATM bei der Larmkartierung ver-
pflichtend fir eine lickenlose Bestimmung der realen Fahrbahnemissionen vorzuschreiben. ATM kann
aber zur Verbesserung der Qualitatssicherung der Larmkartierung genutzt werden, um sukzessive die
Datenbanken der Strallenbauverwaltung um akustische Parameter zu erweitern und zu aktualisieren.
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Einleitung

1 Einleitung

Die 2022 im Rahmen der EG-Umgebungslarmrichtlinie durchgeflihrte vierte Runde der Larmkartierung
der Hauptverkehrsstralen und Ballungsraume ergab, dass in Bayern ca. 2,2 Millionen Menschen ei-
nem Tag-Abend-Nacht-Larmindex Lpgy von Uber 55 dB(A) und ca. 1,4 Millionen Menschen einem
Nacht-Larmindex Lyigny von mehr als 50 dB(A) ausgesetzt sind. Im Anschluss an jede Kartierung er-
folgt die Larmaktionsplanung, bei der mégliche Mallnahmen zur Minderung der Larmbelastung gepriift
werden. Die Hauptlarmquelle im flieRenden Verkehr ist das Rollgerdusch, das bei heutigen Pkw ab
einer Geschwindigkeit von circa 20 km/h dominiert. Auf dieses Gerausch hat die akustische Qualitat
der Deckschichten (Stralenoberflachen) einen wesentlichen Einfluss.

Der Typ der Deckschicht wird bei der Kartierung des StralRenverkehrsldarms anhand von Standardpa-
rametern bericksichtigt. FUr die zurlickliegenden drei Runden fanden die Vorgaben nach Tabelle 3
der ,vorlaufigen Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm an Stralen® (VBUS) [1] Anwendung.
Die aktuelle vierte Runde wurde auf der Grundlage von Tabelle A-3 der ,Berechnungsmethode flir den
Umgebungslarm von bodennahen Quellen (StralRen, Schienenwege, Industrie und Gewerbe)“ (BUB)
[2] ermittelt. Eine Empfehlung, wie die einzelnen klassifizierten Deckschichten bei der Kartierung zu
berucksichtigen sind, bietet das Arbeitspapier der Bundesanstalt fur Stralen- und Verkehrswesen
(BASt) ,Zuordnung der Bauweisen von Fahrbahndeckschichten der ASB zu denen der BUB-D* [3]. In
der Anweisung StralieninformationsBank (ASB) wird allgemein beschrieben, wie der Strallenaufbau
systematisch dokumentiert werden kann [4]. Fiir Bayern wurde dies im Bayerischen Stra3eninformati-
onssystem (BAYSIS) umgesetzt [5].

Tatsachlich hangt der Einfluss der Fahrbahn auf die Héhe des Rollgerausches von einer Vielzahl an
Parametern der Deckschichten ab [6]. Im Neuzustand entscheiden die verwendeten Baustoffe und die
Gute des Einbaus. Wahrend der Liegedauer bestimmen zeitlich verandernde Prozesse das Ge-
rauschniveau; einerseits verursacht durch witterungsbedingte Alterungsprozesse und andererseits
durch den Verschleil infolge der kumulierten Verkehrsbelastung. Diese beiden Effekte bestimmen
den akustischen Zustand der Deckschichten. Die Streubreite kann bis zu 10 dB betragen [7].

Dies ist auch relevant fur die Anwendung der BUB, denn gemaf Kapitel 1.2.1 sind alle ,,... Eingangs-
werte, die den Emissionspegel einer Quelle beeinflussen, mit einer Genauigkeit zu bestimmen, die ei-
ner Unsicherheit von +2 dB(A) im Emissionspegel der Quelle entspricht®. Genauere Eingangsdaten
zur tatsachlichen Gerauschemission der Deckschicht, die auch die VerschleiRzustande der Stral3en-
oberflachen einbeziehen, fehlen jedoch bislang. Denn bis vor kurzem stand kein geeignetes und prak-
tikables Messverfahren zur Verfigung. Weder mit dem statistischen Vorbeifahrtverfahren (SPB, Fahr-
zeuggerauschpegel in 7,5 m Abstand und 1,2 m Héhe zur Fahrstreifenmitte) [8] noch dem ebenfalls
schon langer etablierten Nahfeldmessverfahren (CPX, Gerauschpegel im akustischen Nahfeld eines
Reifens) [9] kann die akustische Qualitat der kartierten Hauptverkehrsstral3en in Bayern (rund

7 600 km) mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden.

Mit akustischen Torus-Messgeraten/-systemen (ATMG/ATMS) kdnnte dies gelingen. Denn diese Sys-
teme arbeiten weitgehend autonom, dul3erst zuverlassig und héchst effektiv, wie der Flottenversuch
im Projekt ,Uberwachung der akustischen Qualitat des StraRennetzes mittels Reifen-Torus-Messun-
gen“ (AQusStra Il) fir das Umweltbundesamt (UBA) zeigte. Hinzu kommt, dass mit dem Entwurf der
Technischen Prifvorschrift flir akustische Torus-Messungen (E TP ATM) eine praktikable Mess- und
Auswertemethode zur Verfigung steht [7].

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 9



Akustische Zustandserfassung

2 Akustische Zustandserfassung

In AQuStra Il [7] konnte gezeigt werden, dass mit akustischen Torus-Messungen (ATM) die akusti-
sche Qualitat eines StralRennetztes erfasst werden kann. Der damals fir das UBA konzipierte Flotten-
versuch wurde in AQuStra Il mit denselben Dienstkraftfahrzeugen fortgesetzt. In Tab. 1 sind die Rei-
fen aufgelistet, mit denen die Flottenfahrzeuge ausgestattet sind. Im Friihjahr 2024 wurde am Priifrad
t = 2 der Reifen gewechselt und durch einen identischen ersetzt; das Profil war zu weit abgefahren.

Tab. 1: Bereifung der Priifrader t an den Flottenversuchsfahrzeugen. Die Gummiharte fir Oktober 2021, April
2022, Oktober 2022, November 2023 und November 2024 wird nach DIN ISO/TS 11819-3 [10] bestimmt.

¢ | Reifen Gréfe Produktions- | Gummihaérte in Shore A
woche / Jahr | 2021/°22/°22/°23 /24
Goodyear Cargo Vector 225/60 R16C 101/99H | 08 / 2017 76/175/78/79/80
2 | Michelin Primacy 3 205/55 R16 91V 42 /2017 70/73/71/76/—
53 /2023 —/—/—/—170
3 | Continental EcoContact 6 215/55 R16 93V 49 /2019 62/64/62/65/65
Continental ContiPremiumContact 2 | 205/60 R16 96H 24 /2016 69/71/69/72/73
5 | Michelin Energy Saver 205/55 R16 91H 02 /2021 63/65/64 /66 /66

Dariber hinaus steht am Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) fir simultane akustische Nahfeld-
und Torus-Messungen ein CPX-Anhanger mit dem Priifrad t = 5 zur Verfigung. Dieser Anhanger
muss die Kriterien der DIN EN ISO 11819-2 [9] fur die Geratekorrektur Cy / erflllen. Hierfir sind die
Radkéasten mit schallabsorbierendem Material auszukleiden. Die aktuellen Geratekorrekturen Cy ¢ fur
die Terzen von 315 Hz bis 5 kHz sind in Tab. 2 eingetragen. Der Korrekturwert ist in sdmtlichen Ter-
zen kleiner als 3 dB. Damit erflillt der Anhanger die Auflagen der Norm.

Tab. 2: Aktuelle Geratekorrektur Cy » des CPX-Anhéngers nach den Kriterien der DIN EN ISO 11819-2 [9].

finHz Jahr | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Cy4yindB | 2023 | 1,0/-0,9| 0,7|-04|-03| 0,7 05| -02| -05| -1,1| -0,1 06| -1,9
2024 | 08|-15| 08|-0,5|-0,1| -0,8 04| -05| -0,7| -0,3| -0,5| -0,1| -0,7

2.1 Umfang der Messungen im Verlauf der Jahre

Von Anfang an stand bei der Durchfiihrung des Flottenversuchs mit den Dienstfahrzeugen die statisti-
sche Auswertung im Vordergrund, d. h. je 6fter mit verschiedenen Priifradern zu unterschiedlichen
Zeiten Uber gleiche Segmente gefahren wird, desto exakter kann von diesen die akustische Qualitat
bestimmt werden. Die zentrale AuswertegrofRe im akustischen Torus-Messverfahren (AT) ist die Wel-
lenlange der pragenden Textur einer Deckschicht Aps.,.;. In der Zwischenzeit reicht der Datenbestand
6 Jahre zurlick und umfasst Gber 100 000 km auf bayerischen Bundesfernstralien. Anhand dieser Da-
ten kann die Qualitat einer ATM Uberprift werden. In den Anhangen 6.1 bis 6.3 wird am Beispiel des
etwa 6 km langen Abschnittes 640 von der BundesstralRe B 12 zwischen Jengen und Germaringen
der Ablauf dieser Qualitatssicherung ausfiihrlich beschrieben und veranschaulicht. Mit diesem quali-
tatsgesicherten Datensatz wurden die Ubertragungsfunktionen neu hergeleitet (einschlieRlich konsoli-
dierter Regressionsparameter) und ihre Gultigkeit auf niedrigere Geschwindigkeiten ausgedehnt.

Mit diesen Ubertragungsfunktionen kann ein dquivalenter Fahrzeuggerauschpegel fiir Pkw bei
100 km/h Lat pxw berechnet werden und dieser dann zum maximalen Vorbeifahrtpegel eines Pkw
Lgris pkw, Wie er nach den Richtlinien fir den Larmschutz an Stralen (RLS-19) [11] auf der Referenz-
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oberflache ,nicht geriffelter Gussasphalt* (MA-NG) ermittelt wird, in Bezug gesetzt werden. In den Kar-
ten der Abb. 1 bis 4 ist diese Pegeldifferenz AL der untersuchten 20 m langen StralRensegmente ku-
mulativ bis zu den Jahren von 2021 bis 2024 dargestellt. Die Karte fiir die Testphase des Flottenver-
suchs im Jahr 2019 ist in Anhang 6.9 zu finden. Anhand der Farbcodierung wird der jeweilige akusti-

sche Zustand eines Segmentes deutlich.

Mit den frei fahrenden Fahrzeugen an der Dienststelle in Augsburg kénnen bei weitem nicht alle Bun-
desfernstralen erfasst werden. Im Hinblick auf eine kiinftige eventuelle akustische Strallenzustands-
erfassung und um die bisher nicht angefahrenen Straflen sowie die vom Kartierungsumfang betroffe-
nen Staatsstraflen zu untersuchen, musste der Flottenversuch entsprechend ausgeweitet und auf
eine breitere Basis gestellt werden. Beispielsweise konnte gepriift werden, ob Dienstfahrzeuge der

® AL<-3dB
} —-3dB<AL<0dB
s ® 0dB<AL

® AL<-3dB
—-3dB<AL<0dB
£ ® 0dB<AL

Abb. 1: Pegeldifferenz AL fiir die Messungen bis zum

Abb. 2: Pegeldifferenz AL fir die Messungen bis zum
Jahr 2022.

Jahr 2021.
% o AL<-3dB
Y —3dB<AL<0dB
(J [P - ¢ ® 0dB<AL

T

® AL<-3dB
A —-3dB<AL<0dB
32, <o 0dB<AL

Abb. 3: Pegeldifferenz AL fur die Messungen bis zum
Jahr 2023.
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Abb. 4: Pegeldifferenz AL fur die Messungen bis zum
Jahr 2024.
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Staatlichen Bauamter oder Wasserwirtschaftsdmter sowie von Transportunternehmen, dem ADAC,
dem Bundesamt fur Logistik und Mobilitat (BALM) oder von anderen Stellen eingebunden werden kdn-
nen.

2.2 Akustische Qualitat der haufigsten Deckschichttypen

Aus der Vielzahl der Daten der Jahre 2021 bis 2024 (insgesamt ca. 1240 000 Stralensegmente, flr
die auch der verbaute Deckschichttyp und das Alter bekannt sind) wurden die in Abb. 5 und 6 darge-
stellten Haufigkeitsverteilungen der vier am meisten gemessenen Deckschichttypen angefertigt. Hier-
bei handelt es sich um eine diinne Asphaltdeckschicht in HeiRbauweise auf Versiegelung (DSH-V),
einen Splittmastixasphalt (SMA) und einen Waschbeton (WB). Die Bezeichnungen kénnen noch um
eine Zahl fur die KorngréRe und einem S fur Deckschichten mit besonderer Beanspruchung erweitert
sein. In diese Auswertung wurden nur Deckschichten mit einbezogen, die nach BAYSIS zum Mess-
zeitpunkt ein Alter von mindestens 6 und hochstens 15 Jahren aufweisen. Die untere Grenze stammt
aus der Vorgabe der ,Technischen Priifvorschriften zur Korrekturwertbestimmung der Gerauschemis-
sion von Straflendeckschichten* (TP KoSD-19), dass der Messabschnitt zum Zeitpunkt der Messung
mindestens seit 6 Jahren unter Verkehr sein muss. Die obere Grenze wurde gewabhlt, da altere Ein-
trage in BAYSIS eher fehlerbehaftet sind.

0,30 0,30
— DSH-V 5 — DSH-V 5
SMA8 S SMA8 S
0,251 — SMA11S 0,251 — SMA11S
= — WB S —WwB
2 a4
= =)
50,201 5 0,201
o Hu]
< <
c c
[0 [0
20,151 20,15
(] (]
4 4
(] ()
2 0,101 = 0,10
S R
[0] ]
14 (14
0,051 0,051
=\
0,00 . —— e 0,00 . ————y — e
-0 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -0 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
AL in dB AL in dB
Abb. 5: Relative Klassenhaufigkeit fur die Pegeldiffe- Abb. 6: Relative Klassenhaufigkeit fur die Pegeldiffe-
renzen AL der Messungen des Jahres 2021. renzen AL der Messungen fiir die Jahre 2021
bis 2024.

Diese Fehleintrage sind beispielsweise an der Verteilung des WB am vorgelagerten Nebenmaximum
zwischen —8 dB und —4 dB deutlich erkennbar. Dieser Deckschichttyp wird ausschlieBlich auf Bunde-
sautobahnen eingebaut. Wahrscheinlich fanden dort Sanierungen statt. Diese Deckschichtanderun-
gen wurden in BAYSIS jedoch nicht aktualisiert. Der Datenbestand der Bundesautobahnen wird gene-
rell in BAYSIS nicht mehr von der Landesbaudirektion gepflegt, denn zum 01.01.2021 wurde ,Die Au-
tobahn GmbH des Bundes* gegriindet. Seit 01.01.2024 sollten diese Informationen von der Autobahn
GmbH bereitgestellt werden. Dort befindet man sich allerdings erst am Anfang des Aufbaus einer
Straflendatenbank. Derzeit kann nicht abgeschatzt werden, in welcher Qualitat, Aktualitat und Voll-
standigkeit die StralRendaten vor allem auch zur Fahrbahnoberflache kinftig zur Verfligung stehen
werden. Dieser Umstand macht deutlich, dass durch den Einsatz der ATMS eine verbesserte Quali-
tatssicherung der Eingangsdaten fir die Larmkartierung gewahrleistet werden kann.

Aus den Haufigkeitsverteilungen kénnen unter Berlicksichtigung der Streuungen die Korrekturwerte
fur unterschiedliche Strallendeckschichttypen (SDT) gemal den RLS-19 statistisch abgesichert vali-
diert werden.
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2.3 Alterungsverhalten

Nach erfolgreichem Einbau einer Deckschicht nimmt deren larmmindernde Wirkung mit der Zeit ab.
Die Textur verandert sich, die mittlere Profiltiefe (MPD) nimmt zu und die Gestalt verschiebt sich von
der konkaven Form aus ,Plateaus mit Schluchten® hin zur konvexen aus ,Gebirgen mit Talern“. Grund
hierfir ist, dass die Viskositat des Bindemittels einer witterungsbedingten Langzeitalterung unterliegt
und zunimmt. Damit einhergehend sowie abhangig von der Verkehrsbelastung bricht der Feinkornan-
teil zwischen dem Stlitzkorn aus der Oberflache aus. Die Oberflache magert aus [12].

Ein Lkw beansprucht eine Straflte etwa 100 000-mal so stark wie ein Pkw (Vierte-Potenz-Gesetz).
DiesbezUlglich sollte bei einer mehrstreifigen Fahrbahn auf dem rechten Fahrstreifen (Hauptfahrstrei-
fen), auf dem fast ausschlieRlich die Lkws fahren, diese Texturveranderung deutlicher ausgepragt sein
als auf dem mittleren und linken Fahrstreifen (1. bzw. 2. Uberholstreifen), d. h. der rechte Fahrstreifen
verschleilRt schneller und wird unter der kumulativen Last lauter.

Die Position eines Flottenfahrzeugs kann jedoch nicht fahrstreifengenau geortet werden, da der einge-
setzte GPS-Empfanger nicht hochauflésend genug ist. Um den Einfluss der Verkehrsbelastung den-
noch zu analysieren, wurden die Daten aus dem Vorganger-FUE-Vorhaben ,Akustische Charakterisie-
rung von Deckschichten mittels CPX- und ATM-Verfahren®, das 2018 zugunsten von AQuStra Il aus-
gesetzt wurde, nochmals aufbereitet, sieche Abb. 7 und 8. Hier wurden 2017 bzw. 2018 ausschlie3lich
die rechten Fahrstreifen ausgewahlter Abschnitte der Bundesautobahnen A 6, 7, 8, 9, 93, 95, 96, 99
sowie der Bundesstraen B 2 und 17 abgefahren. Nach einer abschlieRenden Qualitdtskontrolle stan-
den damals 1 192 StralRenkilometer fUr akustische Auswertungen zur Verfigung [13].

® AL<-3dB ® AL<-3dB
-3dB<AL<0dB b -3dB<AL<0dB
e 0dB<AL e 0dB<AL

Abb. 7: Mit dem CPX-Anhanger durchgefiihrte ATM Abb. 8: Mit dem CPX-Anhanger durchgefiihrte ATM
in den linken Rollspuren des rechten Fahr- in den linken Rollspuren des rechten Fahr-
streifens 2017 [13]. streifens 2018 [13].

In den Abb. 9 bis 12 sind der CPX-Pegel bei einer Referenzgeschwindigkeit v,; von 85 km/h und der
aquivalente Fahrzeuggerauschpegel Lat pw der ATM in den linken Rollspuren der rechten Fahrstrei-
fen exemplarisch fur die DSH-V 5 in Abhangigkeit von der Liegedauer und der kumulierten Verkehrs-
belastung Uber die Liegedauer %, ,,» dieser kontrollierten Anhanger-Fahrten dargestellt. X, .- ist die
Summe aller Lkw-Fahrten Gber eine Deckschicht seit Einbau dieser bis zum Tag der Messung gemaf
der Strallenverkehrszahlung. Weil der Tag der Verkehrsfreigabe nicht bekannt ist, jedoch die meisten
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Abb. 9: CPX-Pegel in den linken Rollspuren des
rechten Fahrstreifens in Abhangigkeit von
der Liegedauer in Jahren (a) der DSH-V 5
[13].

Abb. 10: CPX-Pegel in den linken Rollspuren des
rechten Fahrstreifens der DSH-V 5 in Ab-
hangigkeit von der kumulativen Verkehrsbe-
lastung nach einer Liegedauer von 6 bis
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Abb. 11: Lot pkw in den linken Rollspuren des rechten
Fahrstreifens in Abhangigkeit von der Liege-
dauer in Jahren (a) der DSH-V 5.

Abb. 12: Lat pkw in den linken Rollspuren des rechten
Fahrstreifens der DSH-V 5 in Abhangigkeit
von der kumulativen Verkehrsbelastung nach
einer Liegedauer von 6 bis 7 Jahren.

Deckschicht-Sanierungen und NeubaumafRnahmen in den Sommermonaten stattfinden, flieRt das in
BAYSIS hinterlegte Baujahr bei der Berechnung der kumulierten Verkehrsbelastung zur Halfte ein.

Die Gerauschpegel aller Segmente eines Alters wurden in einer Haufigkeitsverteilung zusammenge-
fasst (Violinen-Plot). Die Querstriche der Violinen kennzeichnen fir jedes Alter die 0,05-, 0,50(Me-
dian)- und 0,95-Quantile. Die horizontale rote Linie markiert den maximalen Vorbeifahrtpegel eines

Pkw Lg s pw = 83,8 dB(A) auf der nationalen Referenzoberflache nach den RLS-19.

In dieser statistischen Auftragung ist gut zu erkennen, dass sich sowohl der CPX- als auch ATM-Pegel
in den ersten beiden Jahren nach Einbau praktisch nicht verandert, dann in den folgenden 5 Jahren
aber um insgesamt ca. 2 bis 3 dB kontinuierlich ansteigt und anschlieend auf diesem héheren Ni-
veau verharrt. In der Altersklasse von 10 Jahren wurde auf einem Straf3enabschnitt eine Deckschicht
mit groRter Wahrscheinlichkeit neu eingebaut. Dies ist an der Spreizung der Violine erkennbar. Diese
Deckenerneuerung wurde in BAYSIS nicht aufgenommen und verzerrt somit die Statistik.

14
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Bei einer DSH-V 5 mit einer Liegedauer von 6 bis 7 Jahren steigt der Median der Lat pxw Um knapp
2 dB infolge der kumulativen Verkehrsbelastung.

Dieselbe Auswertung wurde nun fiir die ATM mit den Flottenversuchsfahrzeugen durchgefiihrt, siehe
Abb. 13 und 14. Da die Position der Kfz nicht exakt bestimmt werden kann, beinhalten diese Grafiken
Messungen aller befahrenen Fahrstreifen. Auch hier steigt der ermittelte aquivalente Fahrzeugge-
rauschpegel fir Pkw bei 100 km/h Laz py,, in Abhéngigkeit von der Liegedauer gegeniiber dem Neuzu-
stand um nahezu 4 dB an. Der Anstieg setzt im Mittel jedoch ca. ein bis zwei Jahre spater ein und
dauert etwa ein Jahr langer, bis dieser abgeschlossen ist. Darlber hinaus sind die Violinen der einzel-
nen Jahre langgezogener als bei den kontrollierten Messfahrten mit dem CPX-Anhanger. Dies deutet
darauf hin, dass die einzelnen Fahrstreifen unterschiedlich akustisch altern oder verschleif3en. Die Pe-
gelzunahme durch die kumulative Verkehrsbelastung ist nicht so ausgepragt wie bei den kontrollierten
Messungen auf dem rechten Fahrstreifen.

89 89
Haufigkeitsverteilung eines Alters Haufigkeitsverteilung einer Verkehrslast
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Abb. 13: Lot pkw in den linken Rollspuren der DSH-V 5 Abb. 14: Lat pky in den linken Rollspuren der DSH-V 5

in Abhangigkeit vom Alter in Jahren (a). Alle in Abhangigkeit von der kumulativen Ver-
Einzelpegel eines Alters wurden in einer Hau- kehrsbelastung nach einer Liegedauer von 6
figkeitsverteilung zusammengefasst. bis 7 Jahren.

Die akustische Alterung einer Deckschicht infolge der Liegedauer kann quantitativ mit Hilfe der logisti-
schen Funktion

ALspt

1 + e—(t—tossoT)/TsDT

Lspr(t) = Lospr + (1)
beschrieben werden. Hierbei ist Lgpt(t) die Gerauschemission des Strallendeckschichttyps in Abhan-
gigkeit der Zeit, Ly spt die mittlere pegelmindernde Wirkung der Deckschicht nach Einbau, ALgpr die
Pegelzunahme der Deckschicht bis zur Sattigung auf dem héheren Pegelniveau an deren Ende und
tosspr die vergangene Zeit, nach der die Halfte der Minderungswirkung der Deckschicht aufgebraucht
ist sowie Tspt = 0 - V3/m die Zeitkonstante der akustischen Alterung, die sich aus der Standardabwei-
chung der Normalverteilung der Alterungsrate o berechnet. Angewendet auf die Median-Pegel der Al-
ters-Haufigkeitsverteilung der DSH-V 5 und des SMA 8 S aus den kontrollierten Fahrten mit dem
CPX-Anhanger und dem Flottenversuch ergeben sich fur die Koeffizienten der logistischen Funktion
die Werte, die in Tab. 3 zusammengefasst sind.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 15



Akustische Zustandserfassung

Tab. 3: Werte der Koeffizienten Ly spt, ALspr, to.5spT SOWie tspr der logistischen Funktion nach der Anpassung
der Median-Werte in den linken Rollspuren der DSH-V 5 und SMA 8 S aus den kontrollierten CPX-
Messungen und ATM sowie aus dem Flottenversuch anhand der kleinsten Fehlerquadrate.

BRI LAEEREE | :z'tjfen |Lr$ 4B(A) ﬁ{JzDBT(A) itr(:'sésm ina

kontrolliert mit Anhanger CPX DSH-V 5 | rechts 96,6 3,6 5,6 1,3
kontrolliert mit Anhanger ATM DSH-V 5 | rechts 78,6 2,2 54 1,8
Flottenversuch ATM DSH-V 5 | alle 76,6 3,9 7,6 1,2
kontrolliert mit Anhanger CPX SMA 8 S | rechts 93,4 10,7 0,0 13,5
kontrolliert mit Anhanger ATM SMA 8 S | rechts 66,6 29,5 14,7 61,1
Flottenversuch ATM SMA8S | alle 79,0 1.8 10,2 3,0

Fir die DSH-V 5 sind die Werte der Koeffizienten aus den verschiedenen Messungen sehr ahnlich.
Hiernach kann ein ausgepragtes Alterungsverhalten der Deckschicht ausgemacht werden. Die Minde-
rungswirkung Uber die Liegedauer betragt gut 3 dB. Nach ca. 6 Jahren ab Einbau ist diese Wirkung
bis zur Halfte aufgebraucht.

Hiervon unterscheidet sich das Emissionsverhalten eines SMA 8 S. Die Grundemission Lg gpt, d. h.
die mittlere pegelmindernde Wirkung der Deckschicht nach Einbau ist um ca. 2 dB hdher als die fur
eine DSH-V 5. Selbst wenn sich fir den SMA 8 S die Werte der Koeffizienten der logistischen Funk-
tion der kontrollierten CPX-Messung und ATM sehr unterscheiden, so ist doch das akustische Alte-
rungsverhalten sehr ahnlich. Bei dieser Deckschicht zeigen sich nach Einbau und gegen Ende der
Nutzungszeit keine Plateaus. Die Emission des Hauptfahrstreifens nimmt kontinuierlich um etwa
0,12 dB pro Jahr und damit in Summe bis zu einer Liegedauer von 15 Jahren um ca. 1,8 dB zu. Aus
den Daten des Flottenversuchs ergibt sich in Summe fast keine akustische Veranderung der Fahr-
streifen. Unter der Annahme, dass die Flottenfahrzeuge haufiger auf dem mittleren oder linken Fahr-
streifen fahren als auf dem Hauptfahrstreifen, deutet dies darauf hin, dass diese Fahrstreifen wenig
altern, siehe Abb. 15 und 16.
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Abb. 15: Lot piw in den linken Rollspuren des rechten
Fahrstreifens in Abhangigkeit von der Liege-
dauer in Jahren (a) der SMA 8 S.

Abb. 16: Lat pky in den linken Rollspuren der SMA 8 S
in Abhangigkeit vom Alter in Jahren (a). Alle
Einzelpegel eines Alters wurden in einer Hau-
figkeitsverteilung zusammengefasst.
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Gleichwohl nahert sich die Gerduschemission auf einer DSH-V 5 zum Ende ihrer Liegedauer derjeni-
gen auf einem SMA 8 S an. Fur die anderen Deckschichten (SMA 11 S und WB) konnten keine Koeffi-
zienten ermittelt werden. Deren Verschleil ist nicht so ausgepragt wie der fir eine DSH-V 5 und einen
SMA 8 S.

24 Beruicksichtigung von Lkw bei der Betroffenheitsanalyse

Der Flottenversuch am LfU basiert ausschlief3lich auf ATM mit Pkw-Reifen, die empfindlich auf die tex-
turinduzierte Schwingungsanregung durch die Deckschichten reagieren. Was eine ATM mit einem
Lkw-Reifen ergibt, wurde bisher nicht untersucht. Am LfU steht kein Lkw fir die Ausrustung mit einem
ATMS zur Verfligung.

Gleichwohl muss die Gerauschemission dieser Fahrzeuggruppe auf dem realen Stral’ennetz fir die
anstehende Betroffenheitsanalyse bertcksichtigt werden. Auf dem untergeordneten StralRennetz sind
die SPB-Messungen zeitintensiver als auf dem Bundesfernstraennetz. In derselben Zeit fahren deut-
lich weniger Pkw am Messort vorbei. Daruber hinaus kann die geforderte Mindestanzahl an Lkw1 oder
Lkw2 an einem Tag bei Weitem nicht erfasst werden, sieche Anhang 6.5. Die TP KoSD-19 empfiehlt
bei der Bestimmung der Minderungswirkung einer Deckschicht innerorts die Fahrzeuggruppe der
Lastkraftwagen ohne Anhanger (Lkw1) und auflerorts die der Lastkraftwagen mit Anhanger (Lkw2)
nach den RLS-19 heranzuziehen. Der Einfluss einer Deckschicht auf die Gerduschabstrahlung eines
Lkw1- und Lkw2-Reifens ist derselbe.

Das Ergebnis ist in Abb. 17 dargestellt. Aufgetragen ist fur dichte Deckschichten der Fahrzeugge-
rauschpegel fir Lkw2, L, .-, bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h gegenlber dem Fahrzeugge-
rauschpegel fir Pkw, Lpy,,, bei 100 km/h. Die Dynamik der Pegel fiir Lkw2 ist etwa halb so grof3 wie
diejenige fiir Pkw, siehe Gleichung (2). Ein ahnlicher Zusammenhang wurde in der ,Fortsetzung der
UBA-Zeitreihe zum Gerauschverhalten der deutschen Kfz-Flotte“ festgestellt [14].

92 —~
901 .
881 y =}?2'4:x 8:757,4 s o - //,”
. smw T
287 : Abb. 17:

%’ 841 . L’ Fahrzeuggerauschpegel fur Lkw2, Ly 2, in dB(A) bei
< e einer Geschwindigkeit von 80 km/h gegentiibergestellt
3821 il dem Fahrzeuggerauschpegel fiir Pkw, Lpy,, in dB(A)
=3 80| e bei 100 km/h aus SPB-Messungen an dichten Deck-

el + SPB-Messungen schichten. In Rot ist die Regressionsgerade mit einer
78 /’ -- Regression . Steigung von 0,4 und einem Achsenabschnitt von
e - gi"g";/grgfﬁf;;zret;e"zh 57,4 dB(A) dargestellt. Die graue Fliche kennzeichnet
76 ] - Winkelhalbierende den 95%-Vert.rau.ensbere|ch fur die L.mter"suchte. Stlch-
74k’ | | | i ' ' ' probe. Zur Orientierung markieren die griinen Linien
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92| die Referenz-Emission der Fahrzeuggruppen auf ei-
Lpyy in dB(A) nem MA-NG nach den RLS-19.

In erster Naherung gilt fir die Korrelation:

Liwz = 57,4 dB(A) + 0,4 - Lpyy 2)
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Wenn der aus den Ubertragungsfunktionen ermittelte quivalente Fahrzeuggerauschpegel fiir Pkw bei
100 km/h dem Fahrzeuggerauschpegel fur Pkw bei 100 km/h aus der SPB-Messung gleichgesetzt
wird, d. h. Lpyy = Lat pkw, dann kann mit Gleichung (2) der Fahrzeuggerduschpegel fir einen Lastkraft-
wagen mit Anhanger, L, >, bei 80 km/h berechnet werden. Dieser Pegel eingesetzt in Gleichung (3)
ergibt die Gerauschemissionen einer Deckschicht Lat(p) in Abhangigkeit des (gesamt) Lkw-Anteils p.

100 —
Lar(p) = 10-log (TOP 10%1(Latpw) 4 % 100,1(LLkw2)> _

_ 100 —p 0.1(LaTpkw) 4 P 0,1(57,4 dB(A) + 0,4-LAT pkw)
- 10 log(W1O +0510 ) 3)
Verglichen mit den, ggf. um die Korrekturwerte fiir unterschiedliche StralRendeckschichttypen

Dsp spT F26 (V) angepassten, Grundwerten der Fahrzeuggerauschpegel fiir Pkw und Lkw2 nach den
RLS-19, siehe Gleichung (4),

100 —
Lris(p) =10 log (TOP 101 (RS PRw) 4 % 10°" (LRLS,LKWZ)) )

resultiert daraus die Pegeldifferenz fir ein Fahrzeugkollektiv

AL(p) = Lat(p) — Lres(@). )]

Um diese Pegeldifferenz kann der lAangenbezogene Schallleistungspegel bei der Larmberechnung ge-
gebenenfalls angepasst werden.

25 Anwendung von ATMS durch weitere Fachstellen

Um die Praxistauglichkeit und Skalierbarkeit des ATMS zu testen, wurde ein Exemplar der BASt und
ein zweites der Muller-BBM Industry Solutions GmbH {bergeben. Freundlicherweise haben sich die
Kollegen bereit erklart, dieses am Zugfahrzeug ihres CPX-Anhangers bzw. an einem Firmenfahrzeug
an der Niederlassung in Dresden zu montieren.

Hierflir wurden Messsysteme vorbereitet und zusammen mit dem nétigen Zubehdr, wie zum Beispiel
Mikrofonhalterung, Radschraubenklammern und Ladeadapter, versandt. Zunachst wurden dort die be-
notigten WLAN-Zugangsdaten am Datenlogger eingestellt. Dann wurde das Mikrofon in ein Rad mon-
tiert und anschliel’end der Reifen aufgezogen. Das ATMG wurde mit ,spikes spider fix clip“ an den
Radschrauben/-muttern befestigt und der Datenlogger im Fahrzeuginneren angebracht. Die Messda-
ten werden auf den Projektserver hochgeladen.

Da diese Fahrzeuge auflerhalb von Bayern gefahren werden, wurde das Auswerteprogramm um
Geoinformationen zum Stral3ennetz aus der Internet-Datenbank OpenStreetMap (OSM) erweitert. In
Abb. 18 sind die ATM der Kolleginnen und Kollegen der Miller-BBM Industry Solutions GmbH am
Standort in Dresden in den Jahren 2023 und 2024 darstellt. Die Fahrten der Kollegen von der BASt
stehen in Anhang 6.10. Fiir diese Priifrader wurden noch keine Ubertragungsfunktionen aufgestellt.
Deshalb ist in den Abbildungen jeweils die mittlere Wellenlange der pragenden Textur Aps., ;. der
Deckschicht pro StraBensegment aufgetragen. Fiir die Ubertragungsfunktionen kénnten statt kontrol-
lierten ATM an den Orten der Tab. 8 eventuell Schnittmengen mit Fahrten der Flottenfahrzeuge des
LfU ausgewertet werden.
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Abb. 18:
) ATM von Mitarbeitenden der
25 Miiller-BBM Industry Soluti-
ons GmbH am Standort in
Dresden. Dargestellt als mitt-
lere Wellenlange der pragen-
20 den Textur der Deckschicht
Aps:rir iIM StraRensegment.
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3 Auswirkung auf die Larmkartierung und -betroffenheit

Am 27.03.2023 hat das LfU die Larmkarten der vierten Runde (Kartierung 2022) nach EG-
Umgebungslarmrichtlinie (EG-ULR) auf Basis von Berechnungen der ACCON GmbH verdéffentlicht.
Die ACCON GmbH fuhrte die Berechnungen der Larmbelastung in der Nahe von Hauptverkehrsstra-
Ren aulerhalb der Ballungsraume gemaf BUB mit der Software CadnaA durch. Basierend auf den
Ergebnissen zur Larmkartierung wurde im weiteren Projektfortschritt die Kreisstadt Weilheim in
Oberbayern fiir die Betroffenheitsanalyse ausgewabhlt.

3.1 Larmkartierung nach BUB am Beispiel der Stadt Weilheim

Entsprechend der Kartierung 2022 sind in der Gemeinde Weilheim ca. 2 700 Menschen einem Tag-
Abend-Nacht-Larmindex ab 55 dB(A) und ca. 1 900 Menschen einem Nacht-Larmindex ab 50 dB(A)
ausgesetzt sowie drei Schul- und zwei Krankenhausgebaude belastet [15], sie deckt somit die mdgli-
chen Betroffenheitsfalle ab. Zudem liegt Weilheim nahe genug am LfU, um kurzfristig vor Ort Messun-
gen durchfiihren zu kénnen. Von der Stralenbauverwaltung wurde fir die Kartierung der Hauptver-
kehrsstraflten die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke DTV, die Lkw-Anteile p; und p, und der
sich daraus ergebende gesamte Lkw-Anteil p sowie die Informationen Uber den Stralkendeckschicht-
typ (SDT) bereitgestellt. In Weilheim betrifft dies die Stralenabschnitte der Bundesstralle B 2 und der
Staatsstraflen St 2057 sowie 2064. In Tab. 4 sind die Daten zusammengefasst aufgelistet.

Die Zuordnung des Deckschichttyps erfolgt anhand der Ziffernfolge im Aufbauschichtenschlissel [3],
siehe Spalte 7. Wenn die Folge keinem Deckschichttyp zugeordnet werden kann, dann wurde ent-
sprechend der LAI-Hinweise zur Larmkartierung [16] die nationale Referenz, d. h. ,nicht geriffelter

Tab. 4: SDT, DTV in Kfz/24 Stunden und gesamter Lkw-Anteil p in % auf den vom Kartierungsumfang betroffe-
nen Stralen in Weilheim in Oberbayern. Am 04.10.2021 wurde von der Strallenbauverwaltung die SDT
bereitgestellt [5]. Die Zuordnung des SDT erfolgt fir die Kartierung nach BUB anhand des Aufbauschich-
tenschlussels [3].

bereitgestellt | Zuordnung Kartierung
StraBe | StraBenname Abschnitt | DTV P SDT ﬁal:‘fsb:l:,lzggﬁh SDT
1 2 3 4 5 6 7 8
B2 Ettinger Stralle 580 | 15232 | 3,4 | SMA 3430 | MA-NG
Alpenstrale 580 | 15232 | 3,4 | SMA 3430 | MA-NG
Alpenstrale 600 | 21572 | 4,3 | SMA 3430 | MA-NG
ACD 3410 | MA-NG
PutrichstralRe 620 | 17736 | 3,3 | SMA 3430 | MA-NG
DSH-V 5 3491 | DSH-V 5
Putrichstrale 640 | 17736 | 3,3 | DSH-V 5 3491 | DSH-V 5
Olympiastrale 640 | 17736 | 3,3 | DSH-V 5 3491 | DSH-V 5
OlympiastralRe 660 | 21464 | 33| AC11DS 3412 | AC 11
St 2057 | Wessobrunner Str. 290 | 12612 | 24 |AC11DS 3412 | AC 11
SMA 0/11 3436 | SMA 11
Schitzenstrale 290 | 12612 | 24 |AC11DS 3412 | AC 11
WaisenhausstralRe 310 | 10580 | 3,6 | ACD 3410 | MA-NG
Pollinger Stralte 310 | 21104 | 22| AC11DS 3412 | AC 11
St 2064 | Obere Stadt 140 | 10168 | 2,9 | SMA 3430 | MA-NG
Obere Stadt 160-220 | 10168 | 2,9 | SMA 3430 | MA-NG
Deutenhausener Str. 220 | 10168 | 2,9 | ACD 3410 | MA-NG
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Gussasphalt* (MA-NG) verwendet, wie beispielsweise auf der Alpenstrale; obwohl hier ein SMA oder
Asphaltbeton AC D liegt. Der Aufbauschichtenschlissel ist hier zu ungenau spezifiziert, weil mindes-
tens die Angabe zur Korngrofe fehlt, die an der 4-ten Stelle codiert ist.

Gemal BAYSIS waren zum Zeitpunkt der ATM (Stichtag 09.10.2024) auf den Strafien ein AC, ein
SMA und ein DSH-V eingebaut; der Einbau der StralRendeckschichten erfolgte zwischen 1988 und
2022, siehe Tab. 5 [5].

Tab. 5: Gegenuberstellung von SDT von der vom Kartierungsumfang betroffenen Stralen in Weilheim in
Oberbayern nach der Larmkartierung und gemaf BAYSIS zum Stichtag 09.10.2024 fiir die ATM. (Die
Spalte 4 stimmt mit Spalte 8 der Tab. 4 (berein.)

StraBe | StraBenname Abschnitt | SDT zur Larmkartierung | SDT zur ATM Baujahr
1 2 3 4 5 6
B2 Ettinger Strale 580 | MA-NG AC11DS 2020

DSH-V 5 2021
Alpenstralte 580 | MA-NG DSH-V 5 2021
Alpenstrale 600 | MA-NG DSH-V 5 2021
MA-NG AC 5D LOA 2021
PutrichstralRe 620 | MA-NG SMA 2001
DSH-V 5 DSH-V 5 2021
PutrichstralRe 640 | DSH-V 5 DSH-V 5 2016
Olympiastralie 640 | DSH-V 5 DSH-V 5 2016
Olympiastralie 660 | AC 11 AC11DS 2013
St 2057 | Wessobrunner Str. 290 | AC 11 AC11DS 1994
SMA 11 SMA 0/11 2009
Schitzenstralie 290 | AC 11 AC11DS 1988
Waisenhausstralie 310 | MA-NG ACD 2001
Pollinger Stral3e 310 | AC 11 AC11DS 2010
St 2064 | Obere Stadt 140 | MA-NG AC11DS 2021
Obere Stadt 160-220 | MA-NG AC11DS 2022
Deutenhausener Str. 220 | MA-NG AC11DS 2022

3.2 Abgleich des Berechnungsmodells als Untersuchungsgrundlage

Zur Vorbereitung der geplanten alternativen Larmkartierung, bei der messtechnisch qualitatsgesi-
cherte Straflenkorrekturwerte einflieen sollen und der dadurch geanderten Betroffenheitsanalyse fir
Weilheim haben wir zunachst die Larmkarte fiir die Stadt Weilheim mit den bei der 4. Kartierungs-
runde verwendeten pauschalen Korrekturwerten nachberechnet, siehe Abb. 19. Hierfur wurden die
damals verwendeten Berechnungseinstellungen von der ACCON GmbH ibernommen [17]. Um zu ve-
rifizieren, dass Ergebnisse einer Neuberechnungen mit anderen Korrekturwerten (siehe Kapitel 3.3)
nur den dadurch bewirkten Einfluss wiedergeben, wurden die Unterschiede zwischen beiden Karten,
der von der ACCON GmbH und der vom LfU bestimmten, herausgearbeitet. Die Abweichungen sind
in einer Differenzlarmkarte, Abb. 20, sichtbar gemacht und fallen im Allgemeinen sehr gering aus. Fir
99,7 % der Rasterpunkte mit einer Kantenldnge von 10 m liegen diese unter 0,2 dB. Damit ist nachge-
wiesen, dass das neu aufgesetzte Berechnungsmodell geeignet ist, bei der geplanten Alternativbe-
rechnung fur die Larmkartierung von Weilheim den Effekt gednderter Parameter (fur die akustischen
Eigenschaften der Stralendeckschichten) auf die Ergebnisse der Larmkartierung sowie der Betroffen-
heitsanalyse korrekt zu ermitteln.
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Abb. 19: Nachberechnung der Larmkarte fur den Tag-
Abend-Nacht-Larmindex Lpgy der Stadt Weil-
heim in Oberbayern im UTM-
Koordinatensystem gemal den bei der der
Umgebungslarmkartierung 2022 verwendeten
Berechnungseinstellungen und Eingaben. Die
Kreuzungen und Kreisverkehre sind mit roten
Quadraten gekennzeichnet, Larmschutzein-
richtungen sind in Pink eingetragen, Schul-
und Krankenhausgebaude in Griin bzw. in
Orange eingefarbt.

Abb. 20: Differenzdarstellung von der Umgebungs-
larmkartierung 2022 und der nachberechne-
ten Larmkarte fir die Stadt Weilheim. Raster-
punkte, die um weniger als 0,2 dB voneinan-
der abweichen, sind ausgeblendet. GréRere
Abweichungen (+1,5 dB) sind farbig darge-
stellt, siehe Legende. Die blauen Linien be-
grenzen den Berechnungskorridor. Die
grauen Linien kennzeichnen die kartierten
StralRen.

Der Berechnungsumgriff ist grof3er als der dargestellte Kartenausschnitt und besteht aus vier Kacheln
mit einer Kantenlange von 5 km, die auch die ACCON GmbH fiir die Umgebungslarmkartierung ver-
wendete. Die Neuberechnung am LfU fand auf zwei Standard-Burolaptops statt, auf die die Rechen-
last automatisch verteilt wurde. Die vier Kacheln wurden so innerhalb von 24 h erzeugt.

3.3

Larmkartierung auf Basis der realen Gerauschemissionen

Am 09.10.2024 wurde in Weilheim auf den kartierten Stral’en mit allen Flottenfahrzeugen ATM durch-
gefiihrt und anhand der konsolidierten Ubertragungsfunktionen, siehe Gleichung (8), fiir jedes erfasste
20 m lange Strallensegment ein aquivalenter Fahrzeuggerauschpegel fir Pkw Lat pyy bei 100 km/h
berechnet. Zur statistischen Absicherung fanden mindestens drei Wiederholungsfahrten statt. Wenn
ein Segment mehrmals abgefahren wurde und damit mehrere Pegel vorliegen, wird von diesen der
Median bestimmt und dieser fir die weitere Auswertung herangezogen. AnschlieRend wurde dieser
Medianpegel mittels der Geschwindigkeitsabhangigkeit des Grundwerts des Schallleistungspegels ei-
nes Pkw gemaf den RLS-19 auf eine Geschwindigkeit von 50 km/h umgerechnet, siehe Glei-

chung (6). Der maximale Vorbeifahrtpegel eines Pkw bei 50 km/h betrégt auf der Referenzoberflache

(MA-NG) 74,8 dB(A).

v
1+( Pkw
Bw prw

Lwo,pkw (Vekw) = Aw piw + 10 - log

22

Cw,Pkw
> l mit

AW,PkW = 88,0 dB(A),
BW,PKW = 20 km/h Und (6)
CW,PKW = 3,06
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Das Ergebnis dieser Zusammenfassung und Umrechnung der ATM ist in Abb. 21 dargestellt. Mit ein-
gezeichnet in die Karte sind die Orte h = 12 bis 15, an denen SPB-Messungen zur Qualitatskontrolle
stattfanden, siehe Anhang 6.5. Die Uber die beiden Messverfahren (AT/SPB) bestimmten Vorbeifahrt-
pegel stimmen sehr gut Uberein. Simultan zu den ATM erfolgten mit dem Anhanger CPX-Messungen
[9], siehe Abb. 22. Auch hier zeigt sich eine nahezu identische Abhangigkeit des Rollgerausches vom
Strallensegment.

67 69 71 73 75
Larpiw in dB(A)

=J

-

Abb. 21:

o
h=13
N, G}f
/
h=14 /
'] Median des auf eine Ge-

ll k schwindigkeit von 50 km/h
a’.t\ ¥ umgerechneten aquivalente

Fahrzeuggerauschpegel flr

il N Pkw Lat piw fir 20 m lange
\ A Segmente der kartierten
St 2064
", Stralen in Weilheim. Die
9 Orte h = 12 bis 15, an denen
SPB-Messungen stattfan-
h=12@ den, sind miteingezeichnet.

Die Emission auf der Refe-
renzoberflache (MA-NG) be-
tragt 74,8 dB(A).
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’ Abb. 22:

Nahfeld-Pegel Lcpy der
CPX-Messung in Weilheim
bei 40 km/h. Aufgrund der
Nahe der Mikrofone zum

& Reifen sind die Pegel hier
etwa 15 dB hoher als bei der
ATM-Auswertung und der
SPB-Messung. Fir die CPX-
T Messungen kann keine Re-
ferenzemission angeben
werden, da der Anhanger
nicht mit normkonformen
Reifen ausgestattet ist und
der MA-NG nicht untersucht
werden konnte.

! Ny
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Durch die Einfarbung in Abb. 21 und 22 wird deutlich, wie sich der akustische Zustand der Straf3e von
Segment zu Segment verandert oder, ob auf der Stralie ein Wechsel im Strallendeckschichttyp vor-
liegt. Dartiber hinaus heben sich die jeweiligen Fahrstreifen voneinander ab. In ihrer Gesamtheit kon-
nen die Deckschichten als pegelmindernd gegenuber der Referenzoberflache (MA-NG) bezeichnet
werden.

Messfahrten in Stadtzentrumsnahe wurden entweder durch die Ampelschaltungen, Kreisverkehre
oder andere Verkehrsteilnehmer gestort. Damit fehlen dort Segmente.

Mit dem Datensatz der ATM kdénnte in eine Larmberechnung eingestiegen werden. Diese ware jedoch
wegen der vielen 20 m langen StralRensegmente sehr kleinteilig und zeitaufwendig. Um diese Rech-
nung zu beschleunigen, wurden innerhalb eines Strallenabschnittes die aquivalenten Fahrzeugge-
rauschpegel der Segmente nochmals aggregiert und pro Deckschichttyp ein mittlerer Gerauschpegel
bestimmt, siehe Spalte 6 der Tab. 6. Mit diesem Pegel und dem gesamten Lkw-Anteil p Gber 24 Stun-
den kann mit Gleichung (5) die Pegeldifferenz eines Fahrzeugkollektivs AL(p) zum Grundwert ein-
schlieRlich der Deckschichtkorrektur nach den RLS-19 fiir einen Stra3enabschnitt ermittelt werden.
Bei dem vorliegenden Lkw-Anteil wird deutlich, dass die Gerduschsituation hauptsachlich von den

Tab. 6: Gegenuberstellung von SDT von den vom Kartierungsumfang betroffenen Stral’en in Weilheim in
Oberbayern gemal Larmkartierung und BAYSIS zum Stichtag 09.10.2024 der ATM (siehe Spalte 4 bzw.
Spalte 5 in Tab. 5).
In Spalte 6 ist der pro Strallenabschnitt und SDT aggregierter Lat piw in dB(A) bei 50 km/h (innerorts,
sonst siehe FuRnote), in Spalte 7 der gesamte Lkw-Anteil p in % und in Spalte 8 die Pegeldifferenz eines
Fahrzeugkollektivs AL(p) in dB zum Grundwert einschlieBlich der flr diesen StraRenabschnitt zu beruick-
sichtigende Deckschichtkorrektur Dsp spt F2c (v) nach den RLS-19 gemaR Gleichung (5) eingetragen.

StraBe | StraBenname Abschnitt :ErIi::urnLgéirm- SDT zur ATM gST"(Pr"“";hbei 14 AL(p)
1 2 3 4 5 6 7 8

B2 Ettinger Stralle 580 | MA-NG AC11DS 69,11 34 -3,8
DSH-V 5 69,2 -3,7
Alpenstrale 580 | MA-NG DSH-V 5 69,21 34 -3,7
Alpenstrale 600 | MA-NG DSH-V 5 69,6 | 4,3 -3,1
AC 5D LOA 69,6 -3,1
Putrichstralle 620 | MA-NG SMA 69,7 3,3 -34
DSH-V 5 DSH-V 5 71,9 -1,7
Putrichstralle 640 | DSH-V 5 DSH-V 5 70,4 | 3,3 -2,8
Olympiastralie 640 | DSH-V 5 DSH-V 5 70,4 | 33 -2,8
Olympiastralie 660 | AC 11 AC11DS 72,9 3,3 -1,0
St 2057 | Wessobrunner Str. 290 | AC 11 AC11DS 72,1 24 -1,8
SMA 11 SMA 0/11 74,3 0,1
Schitzenstralie 290 | AC 11 AC11DS 733| 24 -0,8
WaisenhausstralRe 310 | MA-NG ACD 73,7 3,6 -0,2
Pollinger Stralte 310 | AC 11 AC11DS 72,3 2,2 -1,7
St 2064 | Obere Stadt 140 | MA-NG AC11DS —| 29 —
Obere Stadt 160-220 | MA-NG AC11DS 719 29 -1,8
Deutenhausener Str. 220 | MA-NG AC11DS 71,3 2,9 -2,3

' Dieser Stralkenabschnitt liegt auRerhalb der Stadt, daher ist v > 50 km/h und der Wert wurde entsprechend korrigiert.
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Pkw dominiert wird. Mit diesen Informationen kann nun der langenbezogene Schalleistungspegel fur
die Berechnung des Tag-Abend-Nacht- Larmindex Lpgy nach BUB entsprechend korrigiert und die
Larmkarte von Weilheim in Oberbayern unter Beriicksichtigung der Gber ATM ermittelten Fahrzeugge-
rauschemissionen neu erstellt werden, siehe Abb. 23. Zur besseren Vergleichbarkeit ist in Abb. 24
nochmals die Nachrechnung der Larmkartierung von 2022 abgebildet.

T T T T
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Abb. 23: Larmkarte fur den Tag-Abend-Nacht-Larmin- Abb. 24: Nachberechnung der Larmkarte fir den Tag-
dex Lpgy der Stadt Weilheim in Oberbayern Abend-Nacht-Larmindex Lpgy der Stadt Weil-
nach der Qualitatssicherung der Stralen- heim in Oberbayern, siehe Abb. 19.
deckschichten mit ATM.

3.4 Auswirkungen der realen Gerauschemissionen auf die Larmkartierung

Ein Vergleich der beiden Larmkarten, zum einen basierend auf den realen Gerauschemissionen,
siehe Abb. 23, zum anderen formal nach BUB, siehe Abb. 24, macht die Unterschiede deutlich, siehe
Abb. 25.

Die aktuelle Verkehrslarmsituation in Weilheim kann demnach wie folgt beschrieben werden. Im sudli-
chen Abschnitt der B 2, ab der Einmiindung der St 2064 bis einschlieBlich der Ettinger Stralte, und an
der St 2064 ist es um bis zu 4 dB sowie an der Waisenhausstral3e (ein Teil der St 2057) um etwa 1 dB
leiser als bei der Kartierung 2022. Im nérdlichen Abschnitt der B 2 bis zur Einmiindung der St 2064
sowie im Rest der St 2057 ist es um ca. 1 bis 2 dB lauter als bei der Kartierung.

Die Unterschiede ergeben sich, weil die vorhandenen Deckschichten im Zuge ihrer Liegedauer ver-
schleilen und akustisch altern, siehe Kapitel 2.3. Am ausgepragtesten ist dieses Alterungsverhalten
bei der DSH-V 5. Dieser Umstand wurde bei der Zuweisung der Korrekturwerte zum Teil berlcksich-
tigt, siehe Tabelle 4a der RLS-19 und ,Datenbank fiir die Berechnungsmethode fiir den Umgebungs-
larm von bodennahen Quellen (Stralen, Schienenwege, Industrie und Gewerbe)“ (BUB-D) [2]. Diese
Korrekturwerte reprasentieren den akustischen Zustand einer Deckschicht nach 6 Jahren unter Ver-
kehr, sieche TP KoSD-19. Je langer aber die Deckschichten unter Verkehr stehen, desto geringer kann
die Minderung ausfallen. Dies gilt in Weilheim fiir die Strafsen, an denen nun hohere Pegel berechnet
werden als zur Kartierung.
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Abb. 25: Differenzdarstellung von der Umgebungslarmkartierung 2022, siehe Abb. 24 (oder 19), und der Nachbe-
rechnung anhand der Qualitatssicherung der akustischen Eigenschaften der StraRendeckschichten mit
ATM flr die Stadt Weilheim.

Im Neuzustand kann die Minderung einer Deckschicht mitunter gréRer sein als der ihr zugewiesene
Korrekturwert. Mit Stichtag zum 04.10.2021 wurden von der Landesbaudirektion die Informationen
Uber die Deckschichten bereitgestellt. Gleichwohl wurden Deckschichten spater gebaut. Dies betrifft
den sldlichen Abschnitt der B 2, ab der Einmiindung der St 2064 bis einschliellich der Ettinger
Stralle und die St 2064. Folglich werden hier niedrigere Larmindizes berechnet als zur Kartierung. In
diesen Abschnitten lagen auch alte Asphaltdeckschichten, fir die der Aufbauschliissel fir das Material
nicht immer mit dem vorhandenen Straflendeckschichttyp Ubereinstimmte. In diesem Fall wurde bei
der Kartierung die nationale Referenz (MA-NG) verwendet und wurden folglich hohere Larmindizes
ermittelt.
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3.5 Auswirkung auf die Betroffenheitsanalyse

Gemal der ,Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch Umgebungslarm® (BEB)
[2] wurden die Anzahl der Einwohner, Schulgebaude und Krankenhauser bestimmt, die in Weilheim
vom Verkehrslarm betroffenen sind, siehe Tab. 7. Die Zahlen gelten fir den sichtbaren Kartenaus-
schnitt, siehe Abb. 24 und 23. Weil dieser Ausschnitt nicht mit dem gesamten Gemeindegebiet Gber-
einstimmt, weichen die Zahlen etwas zum Ergebnis der Kartierung 2022 ab [15].

Tab. 7: Anzahl der Einwohner, Schulgebdude und Krankenhauser, die gemaf BEB in der Stadt Weilheim an
Hauptverkehrsstralen von einem Tag-Abend-Nacht-Larmindex Lpgy betroffenen sind. In den Spalten 6
bis 9 (grau hinterlegte Zellen) sind die Zahlen anhand der Indizes aus den ATM eingetragen.

e Betroffene | Flache an Anzahl Anzahl Betroffene | Flache an Anzahl Anzahl

- an Haupt- | Hauptver- an Haupt- | Hauptver-
Lpe in verkehrs- | kehrsstra- | Schulge- | Kranken- | /o opre | kehrsstra- | Schulge- | Kranken-
dB(A) straen Ben in km? Banee U straen Ben in km? RS U

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ab 50 bis 54 1920 1,312 8 0 1664 1,103 6 0
ab 55 bis 59 776 0,617 0 0 664 0,542 0 0
ab 60 bis 64 739 0,274 0 0 627 0,242 0 1
ab 65 bis 69 853 0,174 2 2 985 0,162 2 1
ab 70 bis 74 252 0,146 1 0 130 0,133 1 0
ab 75 4 0,043 0 0 0 0,024 0 0
Summe 4544 2,566 11 2 4070 2,206 9 2

Infolge der Qualitatssicherung der Larmkartierung mit ATM geht die Gesamtanzahl der Larmbetroffe-
nen uber 24 Stunden von 4 544 auf 4 070, d. h. um 474 oder um 10 % zuriick. Zwar nimmt in der Pe-
gelklasse 65 bis 69 dB(A) die Zahl der belasteten Personen von 853 auf 985 zu, aber gleichzeitig
nimmt die Menge der hochbelasteten Menschen, die einem Lpgy > 70 dB ausgesetzt sind, um fast die
Halfte ab. Darlber hinaus wird die Zahl der belasteten Schulgebdude um 2 weniger und die verlarmte
Flache um 36 Hektar (ha) kleiner.
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4 Zusammenfassung

Aus dem Forschungsvorhaben ergaben sich eine Reihe an Erkenntnissen. Dies betrifft zum einen den
Wert und das Potential der ATM an sich und zum anderen die Einsatzmdglichkeiten bei der Qualitats-
sicherung von Eingangsdaten fir die Umgebungsléarmkartierung. Daruber hinaus bietet sich an, das
AT bei kiinftigen StralRenzustandserfassungen und zur Optimierung der Dateneintrage in Datenban-
ken der Stralenbauverwaltung einzusetzen.

4.1 Schlussfolgerungen aus den ATM

In den FuE-Vorhaben AQusStra Il und Il konnte demonstriert werden, dass das akustische Torus-
Messverfahren praktikabel und effizient eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse aus den ATM wur-
den mit den bautechnischen Eigenschaften der Stralen gemaR BAYSIS verschnitten. Hieraus konnte
fur die am haufigsten realisierten Deckschichttypen (WB, SMA 11 S, SMA 8 S und DSH-V 5) auf dem
bayerischen Fernstraltennetz eine Pegeldifferenz AL zum maximalen Vorbeifahrtpegel fir Pkw gemaf
den RLS-19 ermittelt werden. Dieser Differenzpegel wurde fir jedes 20 m lange StralRensegment be-
stimmt und statistisch ausgewertet. Unter Beriicksichtigung der Halbwertsbreite der Haufigkeitsvertei-
lung mindert eine DSH-V 5 das Rollgerdusch der Pkw um ca. 4 dB, eine SMA 8 S um ca. 3 dB, eine
SMA 11 S um ca. 2 dB und ein WB um ca. 1 dB.

Basierend auf dem umfangreichen Datensatz aus dem Flottenversuch konnte eine akustische Alte-
rung einer DSH-V 5 und eines SMA 8 S nachgewiesen werden. Wahrend auf den Hauptfahrstreifen
die SMA die Minderungswirkung ab Einbau ausgehend von rund —4 dB mit der Zeit kontinuierlich um
ca. 0,12 dB pro Jahr nachlasst, siehe Abb. 15, beginnt die Pegelzunahme einer DSH-V 5 ausgehend
von einer Minderungswirkung von etwa —5 dB. Dieses Vorhaltemal ist nach circa 10 Jahren aufge-
braucht. Bis dorthin gehorcht der Pegelanstieg der logistischen Funktion, siehe Abb. 11. Altere
DSH-V 5 findet man in BAYSIS praktisch nicht, da dieser Deckschichttyp meistens vor Erreichen die-
ses Alters erneuert wird.

4.2 Empfehlungen fiir die Larmkartierung

Uber die Vertiefung der Erkenntnisse der pegelmindernden Eigenschaften und der akustischen Alte-
rung von Deckschichten hinaus wurde in AQuStra Il untersucht, wie sich eine Berticksichtigung der
ATM auf die Qualitat der Eingangsdaten fir die Larmkartierung und auf deren Ergebnisse auswirkt.
Dazu wurde die Stadt Weilheim in Oberbayern ausgewahlt und die Larmbetroffenheit aus Ergebnissen
von ATM neu ermittelt. Hiernach geht die Gesamtanzahl der Betroffenheit um ca. 10 % zuruck.

Besonders grofie Unterschiede in den erstellten Differenzlarmkarten sind darauf zurtickzufiihren, dass
bei der Kartierung nach der EG-ULR die Empfehlung befolgt wurde, den vorhandenen Deckschichttyp
anhand der Zahlenfolge im Aufbauschichtenschliissel zu ermitteln. Wenn allerdings diese Zahlenfolge
nicht eindeutig einem der Strallendeckschichttypen nach BUB-D zugeordnet werden konnte, dann
wurde die nationale Referenz verwendet, d. h. eine Deckschicht aus MA-NG. In der Regel werden da-
mit héhere Larmindizes ermittelt — mit der Ausnahme, die vorhandene Deckschicht ist infolge der Lie-
gedauer oder Verkehrsbelastung verschlissen und nicht mehr gerduschmindernd geman Tabelle 4a
der RLS-19 oder der BUB-D.

Die in dem Arbeitspapier der BASt [3] dargestellte Vorgehensweise bei der Zuordnung der Fahrbahn-
deckschichten anhand des Aufbauschichtenschliissel erlaubt eine automatisierte, mit EDV-Skripten
oder GIS-Software unterstiitze Datenbearbeitung, die aufgrund der grolRen Datenmenge, wie sie fur
eine landesweite Umgebungslarmkartierung anfallt, als unerlasslich anzusehen ist. Die Vollstandigkeit

28 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025



Zusammenfassung

und Korrektheit des Aufbauschichtenschliissel sind dabei von elementarer Bedeutung. Auf diesen
Umstand sollte die StralRenbauverwaltung und ,Die Autobahn GmbH des Bundes®, die diese Daten
bereitstellen, hingewiesen werden. Das Ziel sollte sein, dieses Verbesserungspotential kiinftig zu nut-
zen. Anhand den Abb. 26 und 27 soll veranschaulicht werden, wie haufig und wie erheblich sich dies
auf die Ergebnisse der Larmkartierung auswirkt. Uberall dort, wo sich die Einfarbung unterscheidet,
stimmt aufgrund eines unzureichend spezifizierten Aufbauschichtenschlissels die Deckschichtzuord-
nung fur die Kartierung nicht mit der tatsachlich verbauten Fahrbahndeckschicht tiberein.

Die Kartierung Uberschatzt Gberwiegend den Strallenverkehrslarm und die Anzahl der larmbetroffenen
Menschen. Dies macht ein Vergleich von Abb. 26 mit 28 deutlich. In den meisten StraRenabschnitten
werden mit der ATM niedrigere Pegel fiir Pkw bei v > 70 km/h gemessen als bei der Kartierung ange-
setzt worden sind. Eine Ausnahme macht die A 8 westlich von Augsburg bis Glinzburg oder die A 7
nordlich des Autobahnkreuzes (AK) Ulm/Elchingen.

Mit den ATM kdénnte der Datenbestand erganzt bzw. aktualisiert werden. Dadurch kdnnten korrektere
und realitatsnahere Ergebnisse bei der Larmkartierung, die auf ein breites Interesse in der Offentlich-
keit stoit, erzielt werden. Dieses Vorgehen wirde insbesondere einer realitdtsndheren Ermittlung der

Abb. 26:

Korrekturwerte fur Pkw mit v > 70 km/h fir die SDT
der Kartierung nach BUB. Bestimmt anhand des Auf-
bauschichtenschliissels fiir Strallenabschnitte zwi-
schen dem AK Ulm/Elchingen, AK Memmingen und
Mudnchen sowie Augsburg und Landsberg am Lech.

Abb. 27:

Korrekturwerte Dsp spr piw (V) flir Pkw mit v > 70 km/h
fur die SDT gemal den RLS-19 anhand des eingetra-
genen SDT in BAYSIS fir Stralenabschnitte zwischen
dem AK Ulm/Elchingen, AK Memmingen und Min-
chen sowie Augsburg und Landsberg am Lech.
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LS . = Abb. 28:
' P Pegeldifferenz AL fiir Pkw aus der ATM bezogen auf
e N die Referenzoberflache nach RLS-19 fiir dieselben

. - StrafRenabschnitte wie in Abb. 26 und 27.
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Larmbelastung der Bevdlkerung dienen. Eine in der Flache liickenlose und konsistente ATM-qualitats-
gesicherte Larmkartierung fir kiinftige Runden der Larmkartierung erscheint allerdings derzeit nicht
praktikabel und nicht mit verhaltnismaRigem Aufwand mdglich. In Einzelfallen konnen die Ergebnisse
der ATM fir die Larmkartierung mit einbezogen werden, sofern diese bereits vorliegen.

4.3 Ausblick

Die Lange der Bundesautobahnen in Bayern betragt ca. 2 500 km. Mit den frei fahrenden Fahrzeugen
an der Dienststelle in Augsburg konnten fiir die anstehende, nachste Kartierung im Jahr 2027 die
Hauptfahrstreifen dieses Strallennetztes mit der aufgebauten Messinfrastruktur in einem vertretbaren
zeitlichen Rahmen (rund zwei Monate) zielgenau akustisch untersucht werden. Ob der dazu nétige
Aufwand gerechtfertigt ist, mUsste geprift werden.

Auf jeden Fall erscheint es aber mdglich und geboten, Stralendeckschichttypen, die bislang nicht in
der BUB-D enthalten sind und somit entsprechend dem Arbeitspapier der BASt als nationale Referenz
MA-NG behandelt wurden, aufgrund ihrer tGber die ATM gewonnenen akustischen Eigenschaften ei-
nem akustisch vergleichbaren Stralendeckschichttyp nach BUB zuzuordnen. Die in AQuStra Ill erho-
benen Daten bieten eine gute Basis fur dementsprechende Auswertungen und kdnnen eine Grund-
lage fir eine verbesserte Qualitatssicherung der Larmkartierung darstellen.

Aus Sicht des Verkehrslarmschutzes ware es sinnvoll, dass Uber die bautechnisch relevanten Zu-
standsgrofien einer Deckschicht hinaus auch deren akustischen Eigenschaften bei der Strallenzu-
standserfassung als notwendige BewertungsgréfRe erhoben werden. Zugleich kénnten die Datenban-
ken der Stralkenbauverwaltung um akustische Parameter erweitert und aktualisiert werden. Die Stra-
Renbauverwaltung koénnte in vielfaltiger Weise von belastbareren und vervollstandigten Datenbankin-
formationen profitieren. Beispielsweise konnten damit auf objektiver Grundlage Stralenabschnitte fiir
eine mogliche Larmsanierung erkannt werden.

Fir eine kunftige akustische Stralenzustandserfassung und deren Erweiterung auf bisher nicht mit
ATMS angefahrenen StralRen kdnnten die in den AQuStra-Projekten begonnenen Flottenversuche
entsprechend ausgeweitet und auf eine breitere Basis gestellt werden. Hierbei ware zu prtfen, ob
Dienstfahrzeuge an den Standorten der Staatlichen Bauamter oder Wasserwirtschaftsamter sowie
Fahrzeuge von Transportunternehmen, dem ADAC oder dem Bundesamt fur Logistik und Mobilitat
(BALM) oder von anderen Stellen eingebunden werden kénnen. Grundsatzlich misste ein solches er-
weitertes Procedere wohl bundesweit organisiert werden.

Weitere fachliche Aspekte und Uberlegungen fiir kiinftige Nutzungen und Weiterentwicklungen der
ATM kdénnen dem Anhang 6.4 entnommen werden.
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Anhang

6 Anhang

6.1 Qualitatssicherung der ATM

Am Beispiel des etwa 6 km langen Abschnittes 640 von der Bundesstralie B 12 zwischen Jengen und
Germaringen wird der Ablauf der Qualitatssicherung ausfihrlich beschrieben und veranschaulicht.
Dort wurde im Jahr 2016 ein Asphaltbeton AC 11 D S eingebaut. Gemall Nummer 10 des E TP ATM
[7] ist dieser Abschnitt akustisch homogen.

In Abb. 29 wurde flr diesen Abschnitt in einer Haufigkeitsverteilung (Violinen-Plot) die Wellenlange
aller glltigen Segmente in Abhangigkeit der Prifrader t = 1, 2 und 4 und des Alters der Deckschicht
aufgetragen. Die Querstriche der Violinen kennzeichnen fir jedes Alter die 0,05-, 0,50(Median)- und
0,95-Quantile. Wahrend die Verteilungen fir die Prifrader t = 1 und 4 vergleichbar sind, weicht diese
flr das Prifrad t = 2 deutlich zu gréfleren Wellenlangen hin ab. Um hierfiir den Grund zu finden,
wurde fur das Prifrad t = 2 die ermittelte Wellenldnge in jedem untersuchten Strallensegment i die
zugehdrige kombinierte Unsicherheit us atme;: (k), siehe Gleichung (14) aus dem E TP ATM, mit einem
Abdeckungsfaktor k = 1 gegenubergestellt, siehe Abb. 30. Zu erkennen sind zwei Bereiche: Eine ver-
dichtete Punktewolke (griin) mit Schwerpunkt bei Aps..; ® 26 mm und einer Unsicherheit

ucatva:: (1) < 1,5 mm sowie eine offene Punktewolke (rostrot) mit us atma:: (1) > 1,5 mm. Zu erklaren
ist dies, dass im betroffenen Strallensegment i mit u; ormg:: (1) > 1,5 mm bei mindestens einem Mess-
wert j auffallig wenige Reifenmoden ngyimax.r;,; im Spektrum des Torusgerédusches gezahlt werden,

d. h. die ATM ist mindestens in einem 1/8-Sekunden-Messwert-Intervall im Segment i gestort. Diese
gestorten Segmente werden bei allen folgenden Auswertungen verworfen. Wie dieses zusatzliche Kri-
terium in verallgemeinerter Form in den E TP ATM einflie3t, wird in Anhang 6.2 gezeigt.
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Abb. 29: Mit den Prufradern t = 1, 2 und 4 in den Jah- Abb. 30: Gegenuberstellung von mittlerer Wellenlange

ren 2020 bis 2023 bestimmte Haufigkeitsver- der préagenden Textur der Deckschicht Aps.,.;
teilung der mittleren Wellenldngen der pra- fir den AC 11 D S und die kombinierten Unsi-
genden Textur der Deckschicht ps;,,; fUr den cherheit ug ptv; (k) fiir das Prifrad t = 2 in
AC 11 D S im Abschnitt 640 der B 12. Die den StraRensegmenten i im Abschnitt 640
Querstriche der Violinen kennzeichnen fir je- der B 12 entsprechend Abb. 29.

des Alter die 0,05-, 0,50(Median)- und 0,95-

Quantile.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 33



Anhang

6.2 Erganzung E TP ATM

In dem E TP ATM muss gegen Ende des Kapitels 9 nach Gleichung (8) folgender Abschnitt eingefiigt
werden:

Bei der Berechnung der maximalen Anzahl an detektierten Moden eines Messwertes
NRMmaxr,i,j Kann der Algorithmus aufgrund einer Stérung vorzeitig abbrechen. Dabei wird

ein deutlich zu niedriger Wert ausgegeben. Ein Indiz hierfiir ist, wenn der relative Fehler auf
die maximale Anzahl an detektierten Moden eines Messwertes &, ; im Strafensegment i
grofier ist als 10 %, siehe Gleichung (9). Davon betroffene Strafiensegmente sollen in der
Auswertung nicht weiter berticksichtigt werden.

SRMmax;r,i
fnj = —L 100 % 9)
nRMmax;r,i

Die Nummerierung der nachfolgenden Gleichungen ist um jeweils eins zu erhéhen. Zudem ist in Ta-
belle 1 folgende Zeile einzufligen und die nachfolgenden Nummern sind um jeweils eins zu erhéhen.

Zeichen Zeichen . .
Nr. (lang) (kurz) Einheit Bedeutung
3 . Fehler auf die maximale Anzahl an detektierten Moden ei-
mt nes Messwertes
6.3 Erweiterung der Ubertragungsfunktion

Vor diesem Hintergrund wurden die Ubertragungsfunktionen aus AQuStra Il [7] neu ermittelt. Hierbei
wurden folgende Punkte bericksichtigt:

e In AQuStra Il wurden die Ubertragungsfunktionen fiir das iibergeordnete FernstraRennetz bei den
Referenzgeschwindigkeiten der Priiffahrzeug von v, = 80, 100 und 120 km/h aufgestellt, um aus-
gehend von der Wellenlange der pragenden Textur einer Deckschicht einen aquivalenten Fahr-
zeuggerauschpegel fir Pkw bei 120 km/h zu berechnen. Zwischen einem Gerauschpegel von
78 dB(A) und 84 dB(A) sowie einer Wellenlange von 25 mm und 45 mm waren diese Ubertra-
gungsfunktionen valide. Gleichwohl werden im Flottenversuch auch grofere Wellenlangen ermit-
telt. Hier wurden die Ubertragungsfunktionen linear extrapoliert, um den zugehérigen Gerauschpe-
gel zu berechnen. Zur Absicherung der Gliltigkeit der Funktionen wurde in AQuStra Ill der Daten-
satz um einen Messort mit besonders groflen Wellenlangen erweitert. Dieser weist einen Wasch-
beton (WB) mit Kérnung 0/22 aus dem Jahr 1986 auf und liegt auf der Bundesautobahn A 93
nordlich der Anschlussstelle Siegenburg.

e In AQuStra lll wurde die akustische Qualitat der Deckschichten im untergeordneten StraRennetz
untersucht. Zu Beginn waren dort keine besonders lauten und leisen Strallenabschnitte bekannt.
Da Deckschichten mit dem Gebrauch beziehungsweise der Liegedauer lauter werden, siehe Kapi-
tel 2.3, wurden solche Orte mit Hilfe von BAY SIS ermittelt. Dies sind ein Dinnschichtbelag
DSH-V 5 aus dem Jahr 2020 und 2011 bzw. ein AC aus 2022 und ca. 1998 (das zustandige
Staatliche Bauamt Kempten konnte uns auf Nachfrage kein genaues Baujahr mitteilen). Dort wur-
den SPB-Messungen als auch kontrollierte ATM durchgefihrt. Bei der ATM betrug die Referenz-
geschwindigkeit des Priffahrzeugs v, = 60, 80 und 100 km/h. Diese wurden so gewahlt, um bei
héheren Geschwindigkeiten einen Uberlapp zu den vorhandenen Ubertragungsfunktionen fiir das
Bundesfernstraliennetz herzustellen. Zudem wird es bei niedrigeren Geschwindigkeiten immer
schwieriger, die Reifenmoden sicher zu detektieren. Bei der SPB-Messung variierten die Fahr-
zeuggerauschpegel fir Pkw bei 80 km/h von 72,7 dB(A) bis 77,2 dB(A).
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In Tab. 8 sind die Orte aufgelistet, an denen kontrollierte akustische Messungen fiir die Ermittlung der
Ubertragungsfunktionen stattfanden. Die Orte h = 1 bis 7 liegen an Abschnitten, in denen Pkw schnel-
ler als 100 km/h fahren. An den Orten h = 8 bis 11 betragt die zuldssige Hochstgeschwindigkeit fur
Pkw 100 km/h. Die Orte h = 12 bis 15 sind in Weilheim, siehe Kapitel 3, und dienen zur Qualitatskon-
trolle der neu berechneten Larmkarten. Mit jedem neuen Messpunkt steigt der Messaufwand. Deshalb
wurde die Anzahl der etablierten Messpunkte aus AQuStra Il, siehe Spalte 2021, reduziert. Durch ent-

sprechende Wiederholmessungen in den Folgejahren bis 2024 wurde das Ergebnis konsolidiert. Die
Orte h = A bis C aus der Messkampagne 2018 wurden mit aufgenommen, um vereinfachte Uberta-
gungsfunktionen fir das ATMG im CPX-Anhanger aufzustellen.

Das Resultat dieser qualitdtsgesicherten ATM aus den Jahren 2021 bis 2024 ist fUr die Prufréader

t = 1 bis 4 ist in Abb. 31 dargestellt. Aufgetragen ist jeweils der Mittelwert, der fir die Prifrdder nach
dem E TP ATM bestimmten mittleren Wellenlange der pragenden Textur der Deckschicht Aps., . aus
mindestens drei Uberfahrten in Abhéngigkeit von der jeweiligen Referenzgeschwindigkeit v, und dem

Ort h. Die in den Jahren verwendeten Prifrader sind zu den Vorjahren identisch, siehe Tab. 1. Nur

das Prifrad t = 2 erhielt im Jahr 2024 eine neue Bereifung. Deshalb wurden mit diesem Rad bei der
Referenzgeschwindigkeit v, von 100 km/h die Orte h = 1 und 6 nochmals angefahren. Wie erwartet,
korrelieren diese Messwerte mit den anderen sehr gut; die Werte fir den lauten Ort h = 7 reihen sich

oberhalb ein.

Tab. 8: Nummer und genaue Lage der Orte fir kontrollierte Messungen im Jahr 2018, 2021, 2022, 2023 und

2024 auf unterschiedlichen StralRendeckschichttypen (SDT). Bei den Deckschichttypen handelt es sich
um DSH-V, Splittmastixasphalt (SMA), AC und WB. Das Baujahr ist mit angegeben. Fir den Ort h = 10
konnte das zustandige Staatliche Bauamt Kempten auf Nachfrage kein genaues Baujahr mitteilen. Die

Orte h = 8 bis 15 liegen auf dem untergeordneten Straflennetz, davon die Orte h = 12 bis 15 in Weil-

heim. Die Orte h = A bis D wurden aus der Messkampagne 2018 miteinbezogen, um bei der Referenz-
geschwindigkeit v, von 85 km/h die Ubertragungsfunktionen fiir das ATMG im CPX-Anhanger zu be-

rechnen.
h | StraBe | Fahrtrichtung | WGS 84 Koordinate SDT Baujahr | 18 | 21 | '22 | 23 | 24
1 |B2 Norden 48,539407°/10,840667° | DSH-V 5 2020 v IV v
2 |B2 Norden 48,600687°/10,839518° | DSH-V 5 2018 v
3 B17 Siden 48,095420° /10,837 420° | DSH-V 5 2011 v v v
4 B2 Norden 48,475940°/10,872638° | SMA 2003 | v v v
5 B17 Siden 48,110682°/10,835429° | SMA 11 S 2008 v v v
6 |A8 Nordwesten 48,375506° / 11,094 653° | WB 0/8 2009 | v | V v
7 |A93 Nordosten 48,760432°/11,879262° | WB 0/22 1986 v
8 B2 Norden 48,261 362° / 10,970422° | DSH-V 5 2020 v
9 B2 Siden 48,289932° /10,966 419° | DSH-V 5 2011 v
10 | St 2035 | Norden 48,079920° /10,736 590° | ACD ~1998 v
11 | St 2381 | Norden 48,502427°/10,920509° | AC8D S 2022 v
12 | B2 Siden 47,830128° /11,146 703° | DSH-V 5 2021 v
13 |B2 Siden 47,846 339°/11,149275° | DSH-V 5 2016 v
14 | St 2057 | Osten 47,843 106° / 11,134607° | SMA 0/11 2009 v
15 | St 2064 | Osten 47,836 206° / 11,156 217° | AC 11 DS 2022 v
A |B2 Norden 48,539407°/10,840667° | SMA 0/8 S 2003 | v
B |A93 Norden 49,532 257° /12,141 046° | Grinding 2015 | v
C |A93 Siden 49,5635211° /12,137 062° | Grinding 2015 | v
D |A952 | Westen 48,004 095° /11,390 310° | DSH-V 5 2009 | v
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Abb. 31: Mit den Prufradern t = 1 bis 4 in den Jahren 2021 bis 2024 auf dem Fernstral3en- und untergeordneten
StralRennetz bei den Referenzgeschwindigkeiten v = 80, 100 und 120 km/h bzw. v, = 60, 80 und
100 km/h bestimmte mittlere Wellenlangen der pragenden Textur der Deckschichten Apg.j, . und kombi-
nierte Unsicherheit der mittleren Wellenlange der pragenden Textur der Deckschicht u; pg.p, ¢ bei einem
Abdeckungsfaktor k = 1 an den Orten h = 1 bis 11.
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Abb. 32: Gegenlberstellung des qualitatsgesicherten Abb. 33: Konsolidierte Regressionsparameter fir den
und konsolidierten Schatzwertes Aps., an den Achsenabschnitt a,, und die Steigung b, in
Orten h = 1 bis 11 bei den Referenzge- Abhangigkeit von der Referenzgeschwindig-
schwindigkeiten v,es = 60, 80, 100 und keiten vyer.

120 km/h und den Fahrzeuggerauschpegeln
Lpkw bei 100 km/h fir das Jahr 2021 bis 2024.
Die gestrichelten Linien sind die linearen Re-
gressionen.

Mit diesem qualitatsgesicherten Datensatz wurden nun die Ubertragungsfunktionen neu hergeleitet
und konsolidiert sowie auf das untergeordnete Strallennetz, d. h. auf niedrigere Geschwindigkeiten
ausgedehnt. Das Schema hierfir ist in Kapitel 4.6 des Schlussberichtes zu AQuStra Il [7] beschrie-
ben. GemalR der DIN ISO 5725-2 [18] wurden die Schatzwerte ZDS;h, die Wiederhol- s, , und die Ver-
gleichstandardabweichung s ,, der mittleren Wellenlange der pragenden Textur der Deckschicht Aps.,,
fur die Messorte h und Referenzgeschwindigkeiten v,¢; ermittelt, siehe Anhang 6.6 und 6.7. Diese
neuen Schatzwerte wurden, abweichend zu AQuStra Il, weil in AQuStra lll das untergeordnete Stra-
Bennetz in die Auswertung mit einbezogen wurde, nun dem aus der SPB-Messung bestimmten Fahr-
zeuggerauschpegel Lpy,, fur Pkw bei der Referenzgeschwindigkeit von 100 km/h zugeordnet, statt der
bei 120 km/h, siehe Abb. 32. Die Geschwindigkeit von 100 km/h wurde gewahlt, da diese von den
Pkw sowohl im Gibergeordneten FernstralRennetz als auch im untergeordneten StraRennetz gefahren
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wird und die Unsicherheiten der mittleren Pegeldifferenz bei der SPB-Messung [19] weniger als 0,5 dB
betragt. Die Ergebnisse der SPB-Messungen [8] inklusive der Bestimmung der Regressionsparameter
nach den ,Technischen Priifvorschriften zur Korrekturwertbestimmung der Gerauschemission von
Straflendeckschichten® (TP KoSD-19) [19] sind in Anhang 6.5 zusammengefasst. Nur auf dem Fern-
stralennetz konnten die Lkws in ausreichender Zahl erfasst werden.

Anschlieend wird durch die Mittelwerte und die verbleibenden Einzelergebnisse neue Regressions-
geraden gelegt. Die sich hieraus ergebenden Regressionsparameter sind in Abhangigkeit von der Re-
ferenzgeschwindigkeiten v, in Abb. 33 eingetragen. Mit diesen konsolidierten Parametern kann in
erster Naherung mit einem Bestimmtheitsmal} von gréRer als 0,99 jede ATM auf einen geschwindig-
keitskorrigierten Torusgerdusch-Pegel Lat 10 . fur die Prifrader t = 1 bis 4 und die Referenzge-
schwindigkeit von 100 km/h umgerechnet werden, siehe Gleichung (7).

Lat 100t = @y + by * Apsir iz
mit
dB(A) - s
a, = 67,74 dB(A) — 0,19 —2" .,

und
dB(A) dB(A)-s
b, =250,24 —— +9,39 ———-
m m

v (7)
Diese geschwindigkeitskorrigierten Torusgerdusch-Pegel Lat 199 flr die einzelnen Prifrader t wei-
chen jedoch weiterhin von den Ergebnissen der SPB-Messung ab. Uber eine nachfolgende zweite
Korrektur, Gleichung (8), werden diese Pegel fiir jedes Prifrad t individuell angepasst. Das Verfahren
wurde in AQuStra Il erarbeitet [7]. Die Parameter hierfur sind in Tab. 9 angegeben.

LaTpkw = Q¢ + by - Lat 100,¢ (8)

Das Ergebnis dieser zweistufigen Regressionsanalyse sind Ubertragungsfunktionen, mit denen aus
der ATM auf einen aquivalenten Fahrzeuggerauschpegel fiir Pkw bei 100 km/h Lat piw geschlossen
werden kann. Das Emissionsniveau eines Straltenabschnittes kann fir Pkw mit den konsolidierten Pa-
rametern mit einer Vergleichstandardabweichung von 0,9 dB bei einem Abdeckungsfaktor von k = 1,
also einer Abdeckungswahrscheinlichkeit von 68,3 %, bzw. von 1,6 dB mit k = 3 und 99,7 % bestimmt
werden.

Datengrundlage Priifrad ¢t a; in dB(A) b, Tab. 9: _ S

2021-2023 1 2.2 0,972 Regrﬂessmnsparameter.fur die individu-
elle Ubertragungsfunktion.

2021-2024 2 2,4 1,060

2021-2023 3 3.5 0,933

2021-2023 4 11,8 0,846

2018 5, Anhanger 33,0 0,599

Die Ubertragungsfunktionen fiir das Priifrad t = 5 im CPX-Anhénger wurden aus dem Datensatz von
2018 vereinfacht ermittelt. Hierfur wurde der Datensatz rickblickend mit der aktuellen Auswerteme-
thode (E TP ATM) ausgewertet. Diese Funktionen sollten eigentlich auf einer breiteren Datengrund-
lage mit einer groferen Pegel-Dynamik basieren. Sie gelten fiir die Referenzgeschwindigkeit v,¢; von
85 km/h. Mit dem Anhanger erfolgten keine Geschwindigkeitsvariationen wie mit den Flottenfahrzeu-
gen. Die hierflr verwendeten Grof3en sind fur die Orte h in Tab. 10 aufgelistet.
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Tab. 10: In 2018 nach dem E TP ATM mit dem Prifrad t = 5 im CPX-Anhanger bei der Referenzgeschwindigkeit
vrer = 85 km/h bestimmte mittlere Wellenldngen der prégenden Textur Aps.p,, in Millimeter und kombi-
nierte Unsicherheit u; ps.;, (k) in Millimeter mit k = 1 der Deckschichten fiir +100 m um den ausgewahl-
ten Ort (h = A bis D sowie 4 und 6) aus Tab. 8 sowie nach der DIN EN ISO 11819-1 der ermittelte Fahr-
zeuggerauschpegel fir Pkw Lpy,, bei 100 km/h.

Messort h A B C D 4 6

Aps:n inmm 35,9 30,3 30,6 32,7 35,1 41,0
Ug,ps:n (k) in mm mitk = 1 1,0 0,7 1,0 1,2 1,3 2,1
Lpyw in dB(A) bei 100 km/h 785+05| 80,1+05| 80,6+04| 785+0,3| 81,7+0,3| 834+04

6.4 Weitere Aspekte und Uberlegungen fiir kiinftige Nutzungen

In dem Forschungsprojekt AQuStra Ill wurde der vom UBA im Vorhaben AQuStra Il initiierte Flotten-
versuch mit Dienstfahrzeugen fortgesetzt. Die Auswertung der Daten nach dem E TP ATM hat sich
bewahrt. Die aufgestellten Ubertragungsfunktionen, um von der Gerduschcharakteristik im Torus auf
den Vorbeifahrtpegel eines Pkw zu rechnen, wurden qualitdtsgesichert und auf die Referenzgeschwin-
digkeit von 100 km/h konsolidiert. Ein hierbei implementierter Ausreif3ertest garantiert, dass in die
Auswertung nur ungestorte Segmente einbezogen werden. Die Gite der ATM wurde mit CPX- und
SPB-Messungen Uberpriift und verbessert.

Zudem wurden innerhalb des Projektes der BASt und der Miiller-BBM Industry Solutions GmbH je-
weils ein ATMS Ubergeben. Diese konnten erfolgreich in den Flottenversuch integriert werden. Damit
konnte gezeigt werden, dass die aufgebaute Infrastruktur skalierbar ist. Die eingegangenen Messda-
ten von den Strecken wurden gemaR dem E TP ATM ausgewertet. Dazu wurden das Programm um
Geoinformationen aus dem Stra3ennetz von OSM erweitert. Allerdings konnte fir die Priifrader noch
keine Ubertragungsfunktionen aufgestellt werden. In einem ersten Schritt dorthin, sollen Schnittmen-
gen von Streckenabschnitten ausgewertet werden, die sowohl von diesen Fahrzeugen als auch von
Fahrzeugen mit bekannten Ubertragungsfunktionen tiberfahren wurden.

Dariiber hinaus hat sich eine Reihe weiterer Ideen fir die kiinftige Nutzung und Weiterentwicklung der
ATM ergeben:

e Die maximale Anzahl an detektierten Moden ngymax der Eigenschwingung des Reifens fur ein
20 m langes Segment wird nach dem in Anhang B des E TP ATM skizzierten Struktogramm tber
die Median-Funktion berechnet. Die Anwendung dieses Algorithmus bewirkt, dass mit den Uber-
tragungsfunktionen der aquivalente Fahrzeuggerduschpegel flir Pkw bei 100 km/h Lat py auf lau-
ten Deckschichten etwas leiser und auf leisen etwas lauter berechnet wird.

Hier knlipft die Frage an, wie die einzelnen Reifenmoden durch den jeweiligen Deckschichttyp
Uberdeckt werden. Mit einem Kl-basierten Rechenprogramm kdnnte dies vermutlich geklart wer-
den. Das Programm musste das Torusgerausch analysieren und aus dem Moden-Muster, siehe
Abb. 34, den StraRendeckschichttypen identifizieren.
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e Wie kann die bautechnische und akustische Qualitdt von Deckschichten tber geschwindigkeitsre-
duzierende MalRnahmen hinaus helfen, den Energie-/Kraftstoffverbrauch beim Fahren zu reduzie-
ren? Bereits 1996 konnte im Prifstand nachgewiesen werden, dass die Textur einer Deckschicht
einen Einfluss auf das Reifen/Fahrbahngerausch und den Rollwiderstand hat [20], siehe Abb. 35.
In der Arbeit zum Horizontalschleifen von StralRendeckschichten als ressourcenschonende Maf3-
nahme zur Gerauschminderung wurde ebenfalls darauf aufmerksam gemacht [12].
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gessunse" Mittlerer Rollwiderstand in Newton (N) bei 50, 90
gseir_f/s::t?;'uensbereich und 120 km/h in Abhangigkeit vom mittleren Vor-
35 | | ! beifahrtpegel bei 100 km/h in einem Mikrofonab-
74 76 78 80 82 stand von 7,5 m von vier damaligen Standardrei-
mittlerer Vorbeifahrtpegel in dB(A) fen. Erstellt aus den Tabellen 6.4 und 7.1 in [20].

e Der harter werdende Gummi kdnnte infolge der Zeit einen Einfluss auf die Schwingungsanregung
eines Reifens haben. Andern sich dadurch die Anzahl an zu detektierbaren Reifenmoden? Muss
hierfir eine Korrektur durchgefiihrt werden ahnlich wie in der DIN EN ISO 11819-27?
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6.5 Daten der SPB-Messungen
Tab. 11: Mess- und Auswerteparameter der SPB-Messungen von Pkw an ausgewahlten Orten. Lpy,, wurde flr die
Orte 1 bis 7 und A bis F bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h ausgewertet und fiir die Orte 8 bis 11
bei 80 km/h sowie fur die Orte 12 bis 15 bei 50 km/h.

h Datum Tspg in °C | Npyy Upkw iNn km/h | a in dB(A) b in dB(A) Lpkw in dB(A)
1-3 — — — — — — —
4 21.06.2018 28 111 107 + 8 28,3+ 6,6 26,7 £ 3,2 81,7+ 0,3
5 — — J— — — J— —
6 12.07.2018 21 106 119 + 14 60,7 + 4,7 11,4+ 23 83,4+04
7-15 | — — — — — — —
A 27.06.2018 20 88 83+7 32,2+5,2 231+27 78,5+ 0,5
B 12.09.2018 29 197 128 + 14 278+4,4 26,2+ 2,1 80,1+ 0,5
C 12.09.2018 30 128 119 + 16 371+45 21,7+22 80,6 + 0,4
D 20.09.2018 28 173 115 + 14 40,0 + 4,2 19,2+ 2,0 78,5+ 0,3
1 14.07.2021 20 136 1M1 +9 355+8,9 201 +4,4 756+ 0,5
2 13.07.2021 22 125 112+ 8 49,2+ 9,6 14,4 + 47 779+05
3 20.07.2021 15 155 117 + 14 36,5+ 4,7 21,3+23 79,1+04
4 19.07.2021 25 130 108 + 8 314+71 24,5+ 3,5 80,5+ 0,3
5 29.07.2021 23 170 113 £ 16 30,3 £+ 3,1 2574+15 81,7+0,2
6 19.07.2021 27 120 109 + 12 39,3+4,6 21,24+23 81,6 £ 0,3
7-15 | — — — — — — —
1 02.08.2022 29 154 105+ 9 395+7,8 18,5+ 3,8 76,6 £ 0,3
2 — — — — — — —
3 11.08.2022 23 151 112 £ 13 27,6 + 5,1 258+ 2,5 79,3+ 0,3
4 02.08.2022 24 156 106 + 10 459+ 4,8 17,56+ 2,4 81,0+ 0,2
5 04.08.2022 30 145 106 + 17 31,4+ 3,0 253+1,5 82,0+ 0,2
6 — — — — — — —
7 26.07.2022 26 167 121 £ 1 26,7 + 5,8 29,4428 85,6 + 0,5
8-15 | — — — — — — —
Tu2 |— — — — — — —
3 23.08.2023 28 141 115+ 10 34,2+6,0 23,0+29 80,3+ 0,4
4 — — — — — — —
5 22.08.2023 28 130 103 £ 15 35,1+ 3,1 23,5+ 1,6 82,1+0,2
6u’7 | — — — — — — —
8 03.08.2023 22 154 82+ 13 19,6 + 3,3 279+17 72,7+0,2
9 31.07.2023 22 138 73+ 10 19,8 £ 3,7 29,6 £2,0 76,1+ 0,3
10 13.10.2023 21 102 87 +9 22,7+54 28,7+28 77,2+0,3
11 11.10.2023 22 112 80 +12 15,4 + 4,1 30,5+ 2,2 73,4+ 0,3
12-15 | — — — — — — —
1-11 — — — — — —
12 09.10.2024 15 114 51 + 8,9+39 352+23 68,6 + 0,2
13 09.10.2024 22 97 43 + 274+49 24,6 + 3,0 69,2 + 0,5
14 30.07.2024 30 110 45 + 21,8+45 30,4 +£2,7 73,5+ 0,4
15 11.09.2024 16 124 40+ 4 23,8 +4,3 259426 67,8 + 0,5
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Tab. 12:

Mess- und Auswerteparameter der SPB-Messungen von Lkw2 an ausgewahlten Orten. L ,» wurde fir
die Orten 1 bis 7 und A bis D bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h ausgewertet. Fur die Orte 8 bis 11
und D konnte die erforderliche Mindestanzahl an Vorbeifahrten nicht gemessen werden. Wenn jedoch

mehr als ein Lkw2 erfasst wurde, dann ist der L, au3erorts bei 60 km/h und innerorts bei 40 km/h in-
formativ angegeben.

h Datum Tspg in °C | Ny kw2 Vikw2 in km/h | a in dB(A) b in dB(A) Ly yw2 in dB(A)
1-3 — — — — — — —
4 21.06.2018 28 70 84 +5 55,0+ 11,5 17,0 £ 6.0 87,4+04
5 - - — - - — -
6 12.07.2018 21 53 856+ 3 4711213 21,8+ 11,0 88,6 £ 0,7
7-15 | — — — — — — —
A 27.06.2018 20 65 81+5 18,3+ 11,6 34,6 £ 6,1 84,2+ 0,3
B 12.09.2018 29 87 87 +4 59,2 + 16,5 15,0 £ 8,5 87,6 +0,7
Cc 12.09.2018 30 71 84 +3 84,5+ 23,0 2,0+12,0 88,2+ 0,6
D 20.09.2018 28 31 84 +4 -2,3+35,2 46,0 + 18,3 85,3+ 1,0
1 14.07.2021 20 92 81+5 30,8 +£ 18,7 28,8 £ 9,8 85,6 £ 0,5
2 13.07.2021 22 80 82+5 56,1 +£ 19,7 16,0 + 10,3 86,6 + 0,5
3 20.07.2021 15 118 82+4 43,3+ 10,7 222+ 5,6 85,56+ 0,3
4 19.07.2021 25 98 82+4 55,6 + 14,1 16,3+7,4 86,6 + 0,4
5 29.07.2021 23 88 80+ 6 48,6 £8,5 19,9+ 4,5 86,6 + 0,3
6 19.07.2021 27 92 83+4 48,3 £ 13,2 20,7+ 6,9 87,7+ 0,4
7-15 | — — — — — — —
1 02.08.2022 29 84 81+5 13,8 £ 13,8 38,1172 86,3 +£ 0,4
2 - - — — - — -
3 11.08.2022 23 95 8316 35,6 + 10,4 26,1+ 54 85,2+ 0,3
4 02.08.2022 24 107 82+5 255+ 111 32,1+58 86,7 £ 0,3
5 04.08.2022 30 94 81+6 49,5+ 8,5 19,7 £ 4,5 87,1+0,3
6 — — — — — — —
7 26.07.2022 26 111 84 +4 52,4 +12,3 19,6 £ 6,4 89,7+ 0,4
8-15 | — — — — — — —
Tu2 |— — — — — — —
3 23.08.2023 28 85 84 +4 33,5+17,9 27,8 +9,3 86,4 + 0,6
4 — — — — — — —
5 22.08.2023 28 71 80+5 50,7 + 11,6 19,1+ 6,1 87,0+ 0,3
6u7 | — — — — — — —
8 03.08.2023 22 17 64 +5 — — 795+ 1,3
9 31.07.2023 22 61+4 — — 80,4 +0,9
10 — — — — — — —
11 11.10.2023 22 8 64 +5 — — 80,5+29
12-15 | — — — — — — —
1-11 | — — — — — — —
12 09.10.2024 15 11 44 + 5 52,4 + 26,7 14,5 + 16,1 75,6 + 1,9
13 09.10.2024 22 12 38+5 43,7+ 15,6 19,8 £ 9,4 754+ 1,0
14 30.07.2024 30 4 43+5 20,5+ 32,1 36,4 +£ 19,5 78,8 £ 1,8
15 11.09.2024 16 36 + 6 52,3+ 29,7 14,1 £ 17,8 74,9+ 23
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Anhang

6.6

Formblatter gemaR DIN ISO 5725-2 fiir die Messungen aus dem Jahr 2021

Tab. 13: GemaR DIN ISO 5725-2: 2002-12 empfohlenes Formblatt B flr die Zusammenstellung der arithmetischen Mittelwerte y;; bzw. hier Aps.p, . Mit den Prifradern ¢

bestimmte mittlere Wellenlangen der pragenden Textur der Deckschicht in Millimeter fir £100 m um den ausgewahlten Ort (h = 1 bis 6) gemaR der Tab. 8 bei den
Referenzgeschwindigkeiten v, = 80, 100 und 120 km/h nach dem E TP ATM fiir die Bestimmung der Wiederhol- und Vergleichprazision.

Messort h 1, DSH-V 5, 2020 | 2, DSH-V 5,2018 | 3, DSH-V 5,2011 | 4, SMA, 2003 5, SMA 11 S, 2008 | 6, WB 0/8, 2009 7, WB 0/22, 1986

Gesch. v in km/h 80| 100 120 80, 100 | 120 80| 100 | 120 80| 100, 120 80| 100 | 120 80| 100, 120 80| 100 120
Priifrad 1 278| 2714| 268 | 276 | 27,4 | 255 | 31,7| 349 33,2 | 37,5| 36,2 | 33,5| 356 | 37,6 | 34,4 | 429 | 40,7 | 352 — — —
Priifrad 2 278 | 250 239| 26,5| 249 | 240| 31,3 | 303 | 284 | 37,7| 36,6 | 309 | 384 | 353 | 31,8| 39,8| 33,9 | 31,8 — — —
Prufrad 3 349 29,7 | 298| 33,0| 294 | 29,1 | 42,1 | 383 | 33,7 | 43,0| 40,2 | 38,5| 42,7 | 399 | 41,1 | 46,8 | 43,0 | 40,8 — — —
Prufrad 4 30,1| 286 | 26,2 | 27,4 | 26,6 | 26,5| 38,3 | 32,4 | 345| 40,3 | 36,3 | 374 | 41,0 | 38,1 | 38,0| 453 | 42,2 | 40,0 — — —
Schitzwert Aps., 30,1 | 27,7 | 26,7 | 28,6 | 27,1 | 26,2 | 359 | 34,0 | 32,4 39,6 | 37,3 | 351 | 39,4 | 37,7 | 36,3 | 43,7| 39,9 | 36,9 — — —

Tab. 14: GemaR DIN ISO 5725-2: 2002-12 empfohlenes Formblatt C fiir die Zusammenstellung der Malde fur die Streuung s;; bzw. hier ug ps;p . FUr die Prifrader t und den
Abdeckungsfaktor k = 1 bestimmte Streuung der mittleren Wellenlangen der pragenden Textur der Deckschicht in Millimeter fiir +100 m um den ausgewahlten Ort
(h = 1 bis 6) gemal der Tab. 8 bei den Referenzgeschwindigkeiten v,os = 80, 100 und 120 km/h nach dem E TP ATM fir die Wiederhol- und Vergleichprazision.

Messort h 1, DSH-V 5, 2020 | 2, DSH-V 5,2018 | 3, DSH-V 5, 2011 | 4, SMA, 2003 5, SMA 11 S, 2008 | 6, WB 0/8, 2009 7, WB 0/22, 1986

Gesch. v in km/h 80| 100, 120 80| 100 | 120 80| 100 120 80| 100, 120 80| 100 | 120 80| 100, 120 80| 100 | 120
Prifrad 1 o6 06| O7| 06| 07| 05| 13| 10| 10| 19| 13| 12| 10| 1,7 12| 21 14| 1,2 — — —
Prufrad 2 09| 06| 05| 06| 05| 05| 10| 12| 12| 24| 24| 12| 19| 12| 14| 20| 17| 10 — — —
Prufrad 3 12| 09| 14| 09| 06| 05| 13| 15| 13| 13| 10| 20| 11 1.3 21 1.1 16| 13 — — —
Priifrad 4 14| 07| 05| 05| 05| 06| 11 10| 08| 17| 12| 22| 16| 11| 20| 18| 17| 22 — — —
Wiederholvar. sf’h 11, 05| 08, 04| 03| 03| 14| 14| 12 34| 24| 3,0 21 18| 29| 32| 25| 23 — — —
Vergleichvar. sﬁ’h 19| 44| 64| 88| 37| 48| 28,7| 128| 85| 89| 52| 144 | 11,0| 4,7 | 183 | 11,6 | 189 | 194 — — —

42

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025




Anhang

6.7

Formblatter gemaR DIN ISO 5725-2 fiir die konsolidierten Messungen

Tab. 15: GemaR DIN ISO 5725-2: 2002-12 empfohlenes Formblatt B flr die Zusammenstellung der arithmetischen Mittelwerte y;; bzw. hier Aps., . Mit den Prifradern ¢
bestimmte mittlere Wellenlangen der pragenden Textur der Deckschicht in Millimeter fir £100 m um den ausgewahlten Ort (h = 1 bis 7) gemaR der Tab. 8 bei den
Referenzgeschwindigkeiten v, = 80, 100 und 120 km/h nach dem E TP ATM fiir die Bestimmung der Wiederhol- und Vergleichprazision.

Messort h 1, DSH-V 5, 2020 | 2, DSH-V 5,2018 | 3, DSH-V 5, 2011 | 4, SMA, 2003 5, SMA 11 S, 2008 | 6, WB 0/8, 2009 7, WB 0/22, 1986

Gesch. v in km/h 80| 100, 120 80| 100 | 120 80| 100 120 80| 100, 120 80| 100 | 120 80| 100, 120 80| 100 | 120
Priifrad 1 290 271| 274 | 276 | 27,4 | 255 | 32,1| 333 | 32,8 | 37,0| 34,9| 33,0| 37,1| 36,7 | 34,3 | 429 | 40,7 | 352 | 46,3 | 46,4 | 44,6
Priifrad 2 26,1 244 | 240| 26,5| 249| 240| 30,2| 29,4 | 27,8 | 349 | 350 | 29,4 | 353 | 33,5| 30,7| 39,8 | 33,9 | 31,8 | 41,2| 39,4 | 33,7
Prufrad 3 345| 305 | 294 | 33,0| 294 | 29,1 | 39,6 | 385 | 36,0 | 424 | 409 | 38,7 | 43,3 | 41,1| 41,0| 46,8 | 43,0 | 40,8 | 47,8 | 48,2 | 46,8
Priifrad 4 30,4 | 285 | 274 | 274 | 266 | 26,5| 36,8| 349 | 340 | 393 | 36,9| 36,2 | 416 | 38,9 | 37,5| 453 | 42,2 | 40,0 | 48,7 | 46,0 | 453
Schitzwert Aps., 30,0 | 27,7 | 27,1 | 28,6 | 27,1 | 26,2 | 34,7 | 34,0 | 32,7 | 38,4 | 36,9 | 34,3 | 39,3 | 37,6 | 359 | 43,7 | 39,9 | 36,9 | 46,0 | 45,0 42,6

Tab. 16: GemaR DIN ISO 5725-2: 2002-12 empfohlenes Formblatt C fiir die Zusammenstellung der Mal3e fur die Streuung s;; bzw. hier ug ps;p . FUr die Prafrader t und den
Abdeckungsfaktor k = 1 bestimmte Streuung der mittleren Wellenlangen der pragenden Textur der Deckschicht in Millimeter fiir +100 m um den ausgewahlten Ort
(h = 1 bis 7) gemal der Tab. 8 bei den Referenzgeschwindigkeiten v,os = 80, 100 und 120 km/h nach dem E TP ATM fir die Wiederhol- und Vergleichprazision.

Messort h 1, DSH-V 5, 2020 | 2, DSH-V 5,2018 | 3, DSH-V 5,2011 | 4, SMA, 2003 5,SMA 11 S, 2008 | 6, WB 0/8, 2009 7, WB 0/22, 1986
Gesch. v, in km/h 80| 100 | 120 80| 100 | 120 80| 100 | 120 80| 100, 120 80| 100 | 120 80| 100 | 120 80| 100 | 120
Prifrad 1 1,1 06| 07| 06| 07| 05| 12| 12| 11 1,9 1,3 14| 11 15 13| 21 14| 1.2 1,8 16| 26
Prifrad 2 08| 05|, 05| 06| 05| 05| 12| 12| 10| 20| 22 1,2 14| 1,2 1,1 20| 1,7, 1,0 1,7 20| 17
Prifrad 3 1,1 0,8 1,2, 09| 06| 05| 12| 15| 14| 14 1,3 18| 1.2 1,3 16| 1.1 16 13| 20| 19| 17
Prifrad 4 1,7 08| 07| 05| 05| 06| 12| 13| 09| 20 1,3 1,9 16| 1.2 15| 18] 17| 22 1,8 13| 17
Wiederholvar. s,z.’h 1,5/ 05| 06| 04| 03| 03| 14| 18 12| 34| 25| 25| 18| 17| 20| 32| 25| 23| 34| 30| 39
Vergleichvar. sﬁ’h 13,1 68| 56| 88| 37| 48| 194 | 156 | 131 | 124 | 96| 176 | 153 116 | 209 | 11,6 | 189 | 19,4 13,6 | 16,8 | 38,3
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6.8 Formblatter gemaR DIN ISO 5725-2 fiir die Messungen aus dem Jahr 2023

Tab. 17: GemaR DIN I1SO 5725-2: 2002-12 empfohlenes Formblatt B flr die Zusammenstellung der arithmetischen Mittelwerte y;; bzw. hier Aps., .. Mit den Prifradern ¢
bestimmte mittlere Wellenlangen der pragenden Textur der Deckschicht in Millimeter flir £100 m um den ausgewahlten Ort (h = 3 und 5 sowie auf dem untergeord-
neten Stralennetz 8 bis 11 (grau hinterlegt)) gemaf der Tab. 8 bei den Referenzgeschwindigkeiten v,os = 60, 80, 100 bzw. 120 km/h nach dem E TP ATM fir die
Bestimmung der Wiederhol- und Vergleichprazision.

Messort h 3, DSH-V 5,2011 | 5, SMA 11 S, 2008 | 8, DSH-V 5, 2020 | 9, DSH-V 5,2011 |10, ACD, ~1998 |11, AC8D S, 2022
Gesch. v¢s in km/h 80| 100, 120 80| 100 | 120 60 80 | 100 60 80, 100 60 80| 100 60 80 | 100
Prifrad 1 348 | 365 | 34,7 | 37,8| 39,7| 36,5| 29,1 | 30,6 | 29,7 | 346| 345 | 378 | 353 | 32,9 | 354 | 283 | 27,1 | 28,3
Prufrad 2 288| 291| 273| 31,1 30,6 | 26,8 | 256 | 25,3 | 23,3 | 31,5| 30,3 | 28,0| 30,3 | 31,8 | 351 | 28,1 | 24,5 | 253
Prifrad 3 36,9 | 36,1 | 36,6 | 41,3| 40,5| 40,0| 339 | 31,1 | 30,1 | 442 | 416| 388 | 40,9 | 37,1 | 395| 334 | 31,0| 28,6
Prufrad 4 38,1| 34,1| 29,5| 40,0| 37,7| 355 | 30,6 | 265| 285| 41,5| 40,3 | 34,1 | 37,9 | 37,7 | 37,1 | 289 | 27,5 | 257
Schitzwert Aps., 34,6 | 33,9 | 32,0| 37,6 | 371 | 34,7 | 29,8 | 28,4 | 27,9 | 37,9 | 36,7 | 34,7 | 36,1 | 34,8 | 36,8 | 29,7 | 27,5 | 27,0

Tab. 18: GemaR DIN ISO 5725-2: 2002-12 empfohlenes Formblatt C fiir die Zusammenstellung der Malde fur die Streuung s;; bzw. hier u; ps;; .. FUr die Prifrader ¢ und den
Abdeckungsfaktor k = 1 bestimmte Streuung der mittleren Wellenlangen der pragenden Textur der Deckschicht in Millimeter fiir +100 m um den ausgewahlten Ort
(h = 3 und 5 sowie auf dem untergeordneten Strallennetz 8 bis 11 (grau hinterlegt)) gemaR der Tab. 8 bei den Referenzgeschwindigkeiten vt = 60, 80, 100 bzw.
120 km/h nach dem E TP ATM fir die Wiederhol- und Vergleichprazision.

Messort h 3, DSH-V 5,2011 | 5, SMA 11 S, 2008 | 8, DSH-V 5, 2020 |9, DSH-V 5,2011 | 10, ACD, ~1998 |11, AC8D S, 2022
Gesch. v in km/h 80| 100, 120 80| 100 | 120 60 80| 100 60 80, 100 60 80| 100 60 80 | 100
Prifrad 1 1,71 20| 13| 16| 11 10| 06| 22| 11 1.1 10/ 10| 15| 12, 14| 08| 06| 06
Prufrad 2 15| 14| 08| 14| 15| 07| 08| 14| 04| 18| 08| 11 16| 15| 43| 24| 07| 19
Prufrad 3 15| 17| 16| 16| 15| 09| 14| 08| 13| 10| 13| 15| 11 13| 13| 13| 14| 11
Prufrad 4 1,1 10| 16| 15, 14| 10| 10| 06| 16| 1, 11 14 15| 14| 21 111 07| 05
Wiederholvar. 512~,h 22| 24 19| 23| 19| 09| 09, 20 14| 16| 11| 16| 21| 19| 66| 23| 09| 14
Vergleichvar. Slza,h 18,4 | 13,2 | 20,0 | 22,0 | 21,8 | 321 | 12,5 9,8| 109 | 359 | 28,5| 249 | 21,5| 101 | 84| 78| 7,6 | 3,8
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Anhang

6.9 Erganzende Pegeldifferenzkarte zum Flottenversuch

® AL<-3dB
» -3dB<AL<0dB
e 0dB<AL

Abb. 36:

Pegeldifferenz AL des aquivalenten Fahrzeugge-
rauschpegels fur Pkw bei 100 km/h Lat pyy und dem
maximalen Vorbeifahrtpegel eines Pkw Lgy s pxw, Wie er
nach RLS-19 ermittelt wird, fir die Messungen aus
dem Jahr 2019.

6.10 Erganzende Karte der Fahrten der BASt
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Abb. 37:

30 ATM von Mitarbeitenden der
BASt am Standort in Ber-
gisch Gladbach. Dargestellt
als mittlere Wellenlange der

25 pragenden Textur der Deck-

I schicht Aps;,;; im Stralen-
segment. Das Prufrad bei
der BASt besitzt nicht die

20 Dynamik wie das der Miller-
BBM Industry Solutions
GmbH.
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