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Einleitung

Seit fast 20 Jahren wird am LfU mit unterschiedlicher Inten-
sitdt daran gearbeitet, wie die akustische Qualitdt von Straf3en
mit akustischen Torus-Messungen (ATM) untersucht werden
kann und wie der akustische Zustand eines Straf3ennetzes er-
hoben werden konnte [1]-[7]. Zusammen mit dem UBA und
der BASt erfolgte der entscheidende Durchbruch fiir die In-
terpretation der Messergebnisse mit den Arbeiten im Rahmen
des Forschungsvorhabens »Uberwachung der akustischen
Qualitdt des Stralennetzes mittels Reifen-Torus-Messungen«
(AQusStra IT) [5]: Beim Fahren iiberdeckt die durch die Textur
der Deckschicht angeregte (induzierte) Schwingungsanre-
gung mehr oder weniger ausgeprigt die stindig prisenten
Strukturschwingungen des Reifens (Reifenmoden).

Durch einfaches Abzdhlen dieser verbleibenden Reifenmoden
wird die akustische Qualitdt der Stralenoberfldche indirekt
ermittelt. Entscheidend ist also nicht der absolute Gerdusch-
pegel im Innern des Reifen, sondern dessen Gerduschcharak-
teristik. Daraus ergibt sich als wesentlicher Vorteil, dass nicht
vor jeder Messung das Mikrofon im Reifen kalibriert werden
muss. Mit dieser Erkenntnis wurde der Entwurf einer Techni-
schen Priifvorschrift fiir ATM (E TP ATM) geschrieben: Die
mittlere Wellenldnge der prigenden Textur Apg.,. ;. der Deck-
schicht (DS) im Stralensegment i fiir den ATM-Lauf r und
das Priifrad t bildet die zentrale Auswertegrofle und wére so-
mit der akustische Fingerabdruck einer Strafe. In Anlehnung
an das CPX-Verfahren [8] betrdgt die Lénge eines untersuch-
ten StraBlensegmentes 20 m.

Wie jede Messung, so ist auch eine ATM nicht frei von Sto-
rungen. Es kann vorkommen, dass pro Segment fiir einen 1/8-
Sekunden-Messwert nicht alle Reifenmoden im Gerdusch-
spektrum korrekt gezahlt werden konnen. Ein Indiz hierfiir ist,
wenn der relative Fehler auf die maximale Anzahl an detek-
tierten Moden eines Messwertes im Stral3ensegment grof3er ist
als 10 %. Deutlich wird dies, wenn fiir alle Stralensegmente
in einem Stralenabschnitt des gleichen Deckschichttyps die
mittlere Wellenldnge der pragenden Textur der Deckschicht
der kombinierten Unsicherheit der ATM gegeniibergestellt
wird. Diese Feststellung wurde in den Entwurf der Priifvor-
schrift integriert und bei der weiteren Auswertung beriick-
sichtigt.

Vor diesem Hintergrund wurden auch die Ubertragungsfunk-
tionen neu bewertet. Diese Funktionen wurden erstmals in
AQuStra IT erarbeitet. Mit ihnen kann von einer ATM ein
dquivalenter Fahrzeuggerduschpegel fiir Pkw Lt pyy, d.h.
ein prognostizierter maximaler Vorbeifahrtpegel eines Pkw in
1,2 m Hohe und 7,5 m Entfernung zur Mitte des dulleren Fahr-
streifens [9], berechnet werden. Als neue Referenzgeschwin-
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digkeit wurde 100 km/h gewihlt, da diese konsolidierten
Funktionen auch auf das untergeordnete Straennetz mit nied-
rigeren Geschwindigkeiten ausgedehnt wurden.

Akustische Qualitit der hiufigsten Deck-
schichttypen

In den Forschungsvorhaben AQusStra II [5] und »Ermittlung
der akustischen Eigenschaft von Stralen zur Qualitétssiche-
rung der Larmkartierung« (AQuStra III) [7] konnte am LfU
in einem Flottenversuch mit Dienst-Kfz eindrucksvoll de-
monstriert werden, wie robust und zuverldssig die eingesetz-
ten Messgerite sind bzw. arbeiten. Der Systemprototyp wurde
im Forschungsvorhaben »Technische Aspekte der Uberwa-
chung der akustischen Qualitit der Fahrwege im Stralenver-
kehr« am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) entwi-
ckelt [3]. Seit 2021 laufen diese Systeme storungsfrei. Ein-
schlieBlich der Vorarbeiten reicht der Datenbestand inzwi-
schen 6 Jahre zuriick und umfasst tiber 100 000 km von bay-
erischen Bundesfernstrafien, s. Abbildung 1. Einige Straflen-
abschnitte wurden mehrmals befahren.
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Abbildung 1: In der Karte ist die Pegeldifferenz AL des mit
den konsolidierten Ubertragungsfunktionen bestimmten
dquivalenten Fahrzeuggerduschpegels fiir Pkw Lat py,, bei
100 km/h zum entsprechenden maximalen Vorbeifahrtpegel
gemidfl den RLS-19 [10] pro untersuchtem Stralensegment
eingetragen. Rot markiert Differenzen, die grofer sind als
0 dB und griin, die kleiner sind als —3 dB. Gelb kennzeichnet
Unterschiede zwischen 0 und —3 dB.

Dartiber hinaus konnte in AQuStra III [7] gezeigt werden, wie
der Flottenversuch hoch skaliert und auf andere Bundeslédnder
ausgeweitet werden kann. Jeweils ein akustisches Torus-
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Messgerit (ATMG) wurde an die BASt in Bergisch-Gladbach
und der Miiller-BBM Industry Solutions GmbH am Standort
in Dresden iibergeben und erfolgreich in den Versuch mit ein-
gebunden.

Aus der Vielzahl der Daten (insgesamt ca. 1 240 000 Stra3en-
segmente), fiir die nach dem Bayerischen Straeninformati-
onssystem BAYSIS auch der verbaute Stralendeckschichttyp
(DST) und das Alter bekannt sind, wurden die in Abbildung 2
dargestellten Haufigkeitsverteilungen der Pegeldifferenzen
AL der vier am meisten gemessenen Deckschichttypen ange-
fertigt. Bezug wird hierbei wieder auf den entsprechenden
maximalen Vorbeifahrtpegel eines Pkws bei 100 km/h von
83,8 dB(A) gemiB den RLS-19 [10] genommen. Bei den
Deckschichten handelt es sich um eine diinne Asphaltdeck-
schicht in HeiBbauweise auf Versiegelung (DSH-V), zwei
Splittmastixasphalte (SMA) und einen Waschbeton (WB). In
diese Auswertung wurden nur solche Schichten mit einbezo-
gen, die nach BAYSIS zum Messzeitpunkt ein Alter von min-
destens 6 und hochstens 15 Jahren aufwiesen.
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Abbildung 2: Relative Klassenhéufigkeit fiir die Pegeldiffe-
renzen AL der untersuchten Straflensegmente aus der Abbil-
dung 1.

Zum 01.01.2021 wurde »Die Autobahn GmbH des Bundes«
gegriindet. Der damit verbundene Zustiandigkeitswechsel fiir
die Pflege und Haltung der Stralendaten der Autobahnen
fithrte zu einem Aktualisierungsriickstand, der auch die Kor-
rektur von historischen Fehleintrdgen einschlieft. Zu erken-
nen sind diese Fehleintrage beispielsweise an den Haufig-
keitsverteilungen des WB am vorgelagerten Nebenmaximum
zwischen —8 dB und —4 dB. Dieser Deckschichttyp wird aus-
schlieBlich auf Bundesautobahnen eingebaut. Wahrscheinlich
fanden dort Sanierungen mit einer Asphaltdeckschicht statt
und diese Deckschichtinderungen wurden in BAYSIS nicht
aktualisiert. Gleichwohl wurde dieser Datensatz weiter ver-
wendet, um die akustische Alterung von Stralendeckschich-
ten zu bestimmen. Seit Januar 2024 werden diese Daten be-
dauerlicherweise nicht mehr bereitgestellt.

Akustische Alterung von ausgewéihlten Deck-
schichttypen

Nach erfolgreichem Einbau einer Deckschicht nimmt deren
larmmindernde Wirkung mit der Zeit ab. Die Textur verdndert

sich, die mittlere Profiltiefe (MPD) nimmt zu und die Ober-
flichengestalt verschiebt sich von der konkaven Form aus
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»Plateaus mit Schluchten« hin zur konvexen aus »Gebirgen
mit Télern« [11]. Grund hierfiir ist, dass die Viskositét des
Bindemittels einer witterungsbedingten Langzeitalterung un-
terliegt und zunimmt. Dariiber hinaus beansprucht ein Lkw
eine Strale etwa 100 000-mal mehr als ein Pkw (Vierte-Po-
tenz-Gesetz). Damit verbunden bricht der Feinkornanteil zwi-
schen dem Stiitzkorn aus der Oberflidche aus. Die Oberflache
magert aus [12], die Deckschicht verschleifit.

Vor diesem Hintergrund wurden alle Gerduschpegel der un-
tersuchten StraBBensegmente eines Deckschichttyps und einer
bestimmten Liegedauer (Alter) weiter zusammengefasst und
korrespondierende Haufigkeitsverteilungen erstellt. In Abbil-
dung 3 ist das Ergebnis in einem Violinen-Plot beispielhaft
fiir eine DSH-V 5 dargestellt. Mit eingezeichnet sind die Me-
diane, die 0,05- und 0,95-Quantilen der Verteilungen durch
entsprechende kurze Querstriche sowie der maximale Vorbei-
fahrtpegel eines Pkw bei 100 km/h nach den RLS-19 [10].
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Abbildung 3: Aquivalenter Fahrzeuggeriuschpegel fiir Pkw
Lt piw bei 100 km/h in den linken Rollspuren der DSH-V 5
in Abhédngigkeit vom Alter, d. h. von der Liegedauer der
Deckschicht in Jahren (a). Alle Einzelpegel eines Alters wur-
den in einer Haufigkeitsverteilung zusammengefasst.

In dieser statistischen Auftragung ist gut zu erkennen, wie
sich die Pegel in den ersten ca. drei Jahren nach Einbau prak-
tisch nicht verdndern. Die Violinen wirken hier etwas zusam-
mengedriickt. Dies zeigt, dass dieser Deckschichttyp ver-
gleichsweise homogen hergestellt werden kann. Im Laufe der
néchsten ca. 7 Jahre steigen die Median-Pegel um ca. 4 dB
und der 0,95-Quantil-Pegel um ca. 7 dB kontinuierlich an, um
dann auf héherem Niveau bei ca. 80 dB(A) bzw. ca. 86 dB(A)
zu sittigen. Die Violinen werden in die Lange gezogen. Dies
verdeutlicht, dass zum einen eine DSH-V selbst nach ca.
10 Jahren Liegedauer noch gute pegelmindernde Eigenschaf-
ten besitzen kann, zum anderen aber auch der Verschleill von
Segmenten der Deckschicht hiufig schon sehr weit fortge-
schritten ist und dass deshalb deren Minderungspotential wei-
testgehend aufgebraucht ist.

Die zeitliche Abhéngigkeit des Median- oder des 0,95-Quan-
til-Pegel und damit der Verlauf der akustischen Alterung der
Deckschicht kann quantitativ mit Hilfe der logistischen Funk-
tion beschrieben werden, s. Gleichung (1).

ALgpr

+ e~ (t=tosspr)/TsDT

indB(A) (1)

Lgpr(t) = Lospr + 1



Hierbei ist Lgpr(t) die Gerduschemission des StraBendeck-
schichttyps in Abhédngigkeit von der Zeit, Ly spr die mittlere
pegelmindernde Wirkung der Deckschicht nach Einbau,
ALgpr die Pegelzunahme der Deckschicht bis zur Sattigung
auf dem hoheren Pegelniveau am Ende der Nutzungszeit und
tosspr die vergangene Zeit, nach der die Hilfte der Minde-
rungswirkung der Deckschicht aufgebraucht ist sowie Tgpr
die Zeitkonstante der akustischen Alterung, die sich aus der
Standardabweichung der Normalverteilung der Alterungsrate
o berechnet. Eine Anpassung der kleinsten Fehlerquadrate
ergibt fiir die DSH-V 5 und den SMA 8 S die in Tabelle 1 ste-
henden Koeffizienten.

Tabelle 1: Koeffizienten der logistischen Funktion nach der
Anpassung der Median- und 0,95-Quantil-Pegel in den lin-
ken Rollspuren der DSH-V 5 und des SMA 8 S aus dem
Flottenversuch anhand der kleinsten Fehlerquadrate.

DSH-V 5 SMA 8 S
Koeffizient 0,95- 0,95-
Median | Quantile | Median | Quantile
Lospr indB(A) | 76,6 79,0 79,0 81,9
ALgpt indB(A)| 3,9 6,9 1,8 3,7
tossprina 7,6 7,8 10,2 9,3
Tgpt in a 1,2 1,2 3,0 3,8

Gemil Tabelle 4a der RLS-19 [10] betrigt die Stralendeck-
schichtkorrektur Dsp spr piw an €iner DSH-V 5 fiir Pkw mit
einer Geschwindigkeit groer 60 km/h —2,8 dB. Dieser Wert
wurde nach der TP KoSD-19 [13] an mindestens fiinf Stre-
ckenabschnitten, die mindestens 6 Jahre alt waren, ermittelt
und ist in Abbildung 3 mit eingezeichnet. Er stimmt sehr gut
mit dem 0,95-Quantil-Pegel iiberein.
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Abbildung 4: Aquivalenter Fahrzeuggeriuschpegel fiir Pkw
LAt prw bei 100 km/h in den linken Rollspuren des SMA 8 S
in Abhingigkeit vom Alter, d.h. von der Liegedauer der
Deckschicht in Jahren (a). Alle Einzelpegel eines Alters wur-
den in einer Haufigkeitsverteilung zusammengefasst.

Dieselbe Auswertung wurde fiir den SMA 8 S gemacht, s.
Abbildung 4; wegen der ca. dreimal groBleren Zeitkonstante
Tgpt in der logistischen Funktion, s. Tabelle 1, ist die akusti-
sche Alterung jedoch weniger ausgepragt. Wie fiir die
DSH-V 5 betriagt nach Herstellung der Deckschicht die akus-
tische Spannweite unter Einbeziehung der Median- und der
0,95-Quantile-Pegel ca. £2 dB. Hier und gegen Ende der
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Nutzungszeit zeigen sich aber 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, s. Abbildung 4, in der auch die
StraBendeckschichtkorrektur Dgp spr pyy von —1,8 dB einge-
tragen ist.

Beim Erstellen der RLS-19 [10] und TP KoSD-19 [13] war
dieser Sachverhalt zum Alterungsverhalten von Deckschich-
ten noch nicht bekannt. Die ATM verdeutlichen, dass aus
Sicht des Larmschutzes die in der TP KoSD-19 festgelegte
Altersgrenze von 6 Jahren einen guten Kompromiss darstellt.
Deckschichten im Neuzustand und jiinger als diese Grenze
mindern mit einem entsprechenden Vorhaltemal} zu Gunsten
der vom Stralenverkehrslarm betroffenen Anwohner; Schich-
ten, die ldnger liegen, zunehmend zu deren Ungunsten.

Interpretation der Messungen — ein Versuch

Beim genaueren Betrachten von Abbildung 2 fallt auf, dass
die Haufigkeitsverteilung fiir die DSH-V 5 und den WB aus
mehreren Verteilungen zusammengesetzt ist, d. h., dass dieser
Verteilung eine Mischverteilung zugrunde liegt. Im Folgen-
den werden mogliche Ursachen diskutiert.

Beim gegenwirtigen Flottenversuch lag der Fokus auf der
akustischen Untersuchung der Bundesfernstralen, und hier
besonders auf den Autobahnen. Denn vor allem dort kann der
entscheidenden Bedingung fiir eine giiltige ATM, die gleich-
méifige Fahrt, einigermallen nachgekommen werden. Die ge-
naue Position, d. h. der Fahrstreifen, auf dem das Kfz fihrt,
kann mit den eingesetzten GPS-Empféngern aber nicht loka-
lisiert werden. In der dargestellten Verteilung konnte sich also
der unterschiedliche Verschleif3 der einzelnen Fahrstreifen ab-
zeichnen [14]. Diese Vermutung konnte jedoch anhand der
nochmaligen Auswertung der simultanen ATM- und CPX-
Messungen auf Fernstralen in Bayern im Jahr 2017 [4], die
nur auf dem rechten Fahrstreifen stattfanden, ausgeschlossen
werden; diese Streifen verschlei3en in dhnlicher Weise [7].

In Abbildung 2, der Haufigkeitsverteilung fiir die DSH-V 5,
wurde der Bereich von 0 dB bis 2 dB, d.h. die Straenab-
schnitte, die nennenswert zur Uberhdhung der Pegeldifferenz
beitragen, genauer analysiert und identifiziert, s. Abbildung 5.
Hierbei fallen nun besonders die beiden Abschnitte (1290
und 1 310) auf der Bundesstraie B 15 auf. Dort wurde im Jahr
2013 eine DSH-V 5 auf einer Lénge von ca. 7 km eingebaut.
Die ATM fand im August 2023 statt. Die Deckschicht war
zum Messzeitpunkt bereits 10 Jahre alt und wurde laut BAY-
SIS im Juli 2025 erneuert. Der Grund der Erneuerung ist uns
nicht bekannt. Die Ursache fiir die Pegelzunahme kann dem-
nach nicht mehr gefunden werden.

Dieses Beispiel verdeutlicht aber das grofe Potential, das in
einer ATM fiir die Bauverwaltung steckt. Im Sinne eines
nachhaltigen Stralenbaus konnten mit einer ATM akustisch
aufféllige Stralenabschnitte erkannt und/oder beobachtet
werden. Eventuell konnten diese sogar bautechnisch unter-
sucht werden mit dem Ziel, deren Liegedauer zu verlédngern.

Auf die oben beschriebenen akustischen Alterungsfunktio-
nen, s. Gleichung (1), haben diese Ausfiihrungen keinen Ein-
fluss.
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Abbildung 5: Absolute Klassenhdufigkeit der Pegeldiffe-
renzen AL der untersuchten DSH-V 5 Straflensegmente. Ins-
besondere sind die StraBlenabschnitte sowie deren Liege-
dauer in Jahren aufgelistet und farblich markiert, die nen-
nenswert zur Uberhdhung der Pegelunterschiede zwischen
0 dB und 2 dB in Abbildung 2 beitragen.

Ausblick

In den Forschungsvorhaben AQuStra II und III konnte ein-
drucksvoll demonstriert werden, wie mit ATM kostengiinstig
und effizient der akustische Zustand eines ganzen Straflennet-
zes erhoben werden kann.

Ein Bezug zur tatsdchlichen Gerduschemission einer Deck-
schicht wurde mit SPB-Messungen an ausgewdhlten Orten
hergestellt. Diese Messungen dienen als Grundlage fiir Uber-
tragungsfunktionen, die im Ergebnis einen dquivalenten Fahr-
zeuggerduschpegel eines Pkw bei 100 km/h berechnen.

Die ATM koénnten zur Qualitétssicherung der Eingangsdaten
fiir die Larmkartierung genutzt werden. Dariiber hinaus konn-
ten die Datenbanken der StraBlenbauverwaltung sukzessive
um akustische Parameter erweitert und diese kontinuierlich
fortgeschrieben werden.

Wenn die Bauverwaltung die Kenntnis iiber den akustischen
Zustand ihres StraBennetzes besitzt, konnte sie zielgerichtet
Larmsanierungen durchfiihren und bedarfsorientiert Deck-
schichten erneuern. Vielleicht kdnnen weiterfiihrende Unter-
suchungen auch die Frage beantworten, warum Deckschich-
ten mit der Zeit lauter werden.
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