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Bautechnische MaBnahmen zur Reduktion des StraBBenverkehrslarms

Kurzfassung

Larm, im Besonderen Stralenverkehrslarm, hat sich in den letzten Jahren zu einem
nicht zu unterschatzenden Umweltproblem entwickelt. Das Streben nach
Verminderung der hohen L&rmbelastung im StraBBennahbereich fuhrte zu
Untersuchungen von verschiedenen Losungsmaoglichkeiten.

In Rahmen dieser Arbeit werden zwei Methoden zur Erfassung der Larmemissionen
und —immissionen im Detail erklart (siehe Kapitel 3). Weiters werden im Kapitel 4 die
verschiedenen Larmreduktionsmalnahmen erlautert und auch ihre Wirkungsweisen
beschrieben. Die erste Hauptgruppe beschéaftigt sich mit der Verminderung der
Larmemissionen direkt am Entstehungsort und umfasst hauptséachlich die
Larmreduktion durch die Anwendung von larmmindernden Fahrbahndeckschichten. Die
zweite Hauptgruppe besteht aus L&rmschutzeinrichtungen (L&rmschutzwande und
-wélle, sowie Einhausungen), die durch einen gewissen Abschirmungseffekt die
Larmimmissionen reduzieren.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Untersuchung von funf unterschiedlichen
Fahrbahndeckschichttypen (Waschbeton (WB), Asphaltbeton (AB), Splittmastix-
asphalt (SMA), larmmindernder Splittmastixasphalt (LSMA) und Drainasphalt (DA)) in
Bezug auf ihr Larmreduktionspotenzial durchgefthrt. Die Untersuchung wird fur ein
bestimmtes Gelandemodell (siehe Kapitel 5) und mit Hilfe der Software SoundPLAN
durchgefuhrt. Aus der Auswertung der Ergebnisse (Kapitel B) kann geschlossen
werden, dass der Waschbeton, der Splittmastixasphalt und der Asphaltbeton nicht
ausreichenden Larmschutz fur die untersuchte Siedlung im ausgewahlten
Gelandemaodell entwickeln kénnen. Aufgrund dessen wird fur die drei Deckschichten
eine weitere Untersuchung mit dem zuséatzlichen Einsatz einer Larmschutzwand mittels
SoundPLAN durchgefuhrt.

SchlieBlich wird ein Vergleich der Einbau- und Erneuerungskosten zwischen den
Deckschichttypen DA und SMA mit einem zuséatzlichen Einsatz einer optimierten
Larmschutzwand fur den Beurteilungszeitraum von 30 Jahren durchgefihrt
(Kapitel 7). Dabei stellte sich heraus, dass der DA einen geringeren Kostenaufwand
aufweist als der SMA zusammen mit der L&rmschutzwand fur den untersuchten
Zeitraum.




Technical measures to reduce road traffic noise

Summary

Noise, especially traffic noise, has been evolving in the last few years into a big
environmental problem. The seeking for reduction potentials of the high noise load of
road traffic leads to the exploring of different kinds of solutions.

In the frame of this work two methods for measuring noise emissions and immissions
have been explained in detail (see chapter 3). Furthermore chapter 4 describes the
different kinds of noise reducing means and their way of acting. The first main group
deals with reduction of noise emissions direct on the noise source and includes
basically the application of noise reducing pavements. The second main group consists
of noise reducing barriers (walls, embankments and tunnels), which decrease the
noise iImmissions.

Next, in the second part of the work, an investigation of five different kinds of
pavements (exposed aggregate cement concrete, asphalt concrete, stone mastic
asphalt, noise reducing stone mastic asphalt and porous asphalt) with regard to their
noise reducing potential follows. The study was made with the help of the Software
SoundPLAN and on a certain terrain model, which is introduced in chapter 5. From
the obtained analysis (chapter B) one can conclude that the exposed aggregate
cement concrete, the asphalt concrete and the stone mastic asphalt do not show
enough noise reducing potential towards the investigated settlement in the terrain
model. On the basis of that an additional application of a noise barrier has been made
for the three different kinds of pavements. This investigation within the software
program SoundPLAN was connected with an optimization of the noise barrier height.

At last a comparison between the porous asphalt and the stone mastic asphalt layers
together with a defined noise barrier had been done with regard to their construction
costs and renewing costs for an investigation time of 30 years (chapter 7). It was
obtained that the porous asphalt pavement showed smaller cost needs than the stone
mastic asphalt pavement with the combination of a noise barrier within the 30 years
investigation time.




CTpouUTEenHO-TEXHMYECKN MEepPKMX 3a HamansBaHe LWyMa OT aBTOMOGUNHUA
TpaHcnopT

Pe3ome

MNpe3 nocnegHUTe roanHU WYMbT, 0COBEHO WYMbT OT aBTOMOGUINHMSA Tpaduk, ce pa3srBa B
eavH cepuoseH npobnem 3a okonHaTa cpefa. CTpeMeXxbT KbM HamarsiBaHe Ha BUCOKUTE
LUYMOBM HaTOBapBaHus B GMM30CT 00 ynuuuTe AoBexaa A0 MHOXECTBO €KCNepUMEHTU U
PasnNNYHM Bb3MOXHU pPeELLEHUS.

B pamkute Ha Tasn gunnomHa paboTa ca pasrnefaHu AeTannHo ABa MeToda 3a U3MepBaHe
Ha LWyMOBMTE eMucun u ummcumn (Bux rnaesa 3). [lo HaTaTbk, B rnaBa 4 ca M3M0OXeHu
pasfiMyHNTE MEPKN 3a HamansiBaHe Ha LWyMa, a CbLLO Taka ca OnMcaHn N TEXHUTE Ha4YMHU Ha
Bb3OENCTBUE.

MbpBaTa OCHOBHA rpyna ce xapakTepusupa ¢ HamarsiBaHe Ha LyMOBUTE eMUCUN AUPEKTHO
Ha MSCTOTO Ha Bb3HMKBaHe Ha LWymMa W obxBawa npeauMHo ynotpebata Ha
LymMopeayumpaLLy MbTHN HACTUIKK.

BtopaTta rpyna ce cbCcTOM OT LUyMOMNpeanasHW CbOpbXKEHWUs (LuymonpeanasHu CTeHw,
Hacunu n TyHenu), KoUTo Ype3 onpeaeneH eekT Ha nperpaxaaHe, HamansiBaT LyMOBUTE
UMUCUN.

BbB BTOpaTa yacTt Ha pabotata ce npoBexaa v3crneaBaHe Ha NeT pasNUYyHM BMAA MbTHU
HacTunku ot 6eToH (Tmn “muT  ©OeToH”), acdanTobeToH, cnAMT MacTuk acdanr,
lWymopeayumupaly, cnnut Mactuk acdanT M nopecTt acant BbB Bpb3ka C TaAxHaTa
Bb3MOXHOCT 3a HamansBaHe Ha LyMOBOTO HaToBapBaHe OT aBTOMOOMMHMA TpaHCMOPT.
M3cnegBaHeTo ce u3BbpLIBA BbpXy onpegeneH tonorpadcku TepeH (B rraea 5) u ¢
nomowta Ha codptyepHa nporpama SoundPLAN. OT aHanua3bT Ha pesyntatute (rnaea 6)
MOXe fa 6bae 3aknyeHo, Ye HacTUMKMTe oT BeToH (Tun “muT 6eToH”), acdhanTobeToH, n
CNNMT MacTuK acdanT He ycnsaBaT Aa pasBuAT OCTaTbyHa 3awmTa OT WYM KbM CENuLLETO B
n3bpaHusa reorpadckn mogern. Bb3 ocHoBa Ha ToBa, MO HaTaTbk B paboTaTa ce u3BbpLUBA
APYro mn3cneaBaHe Ha TpUTe HaCTUNKW C JoMnbiHMTENHata ynotpeba Ha wwymonpegnasHa
cTeHa. /scneaBaHeTo € CBbp3aHO C ONTUMMU3AUMS Ha BMCOYMHATA Ha CTeHaTa M OTHOBO ce
n3pbpLiBa ¢ nporpamarta SoundPLAN.

Hakpas e HanpaBeHO €eOHO WKOHOMWYECKO CpaBHEHWE Ha CTpoUTEerHUTE pasxoan wu
pasxoaute 3a NOAHOBSIBaHE MeXAdy HacTurkata OT CnAuT MacTuK acdanT 3aedHo C eaHa
onTMMU3MpaHa LymonpegnasHa CTeHa M HacTunkata ot nopecT acdanTt 3a nepuog oT 30
roguHu (rmaea 7). OT Hero mM3nusa, 4Ye 3a nopectusit acdanTt ca Heobxogumm Mno-masnku
CTPOUTENHN pa3xoan OTKOMKOTO 3a KOMOWHauMaTa CniauT MacTuk acdanTt n onTumuanpaHa
LymonpeanasHa cTeHa 3a u3crnegBaHus nepvog ot BpeMe.
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1. EINLEITUNG

In den letzten Jahren hat sich die Anzahl an Fahrzeugen eindeutig erhéht, der
StraBBenverkehr ist intensiver geworden und damit werden auch immer mehr
Menschen, die im  StraBennahbereich  leben, Opfer dieser  starken
Verkehrslarmbelastungen. Diese kdnnen dem \Wohlbefinden des Menschen schaden
und langfristig auch ein Risiko fur die Gesundheit darstellen. Larm hat sich als ein
Umweltproblem entwickelt und verschiedene MalBBnahmen zur Larmreduktion wurden
Hauptziel von mehreren Forschungsprojekten und Untersuchungen.

Die Hauptlarmbelastungsquelle in den Landern der EU ist der Verkehrslarm, wo der
vom  StraBenverkehr  stammende Larm den  groften  Anteil  besitzt.
StraBenverkehrslarm entsteht vorwiegend beim Abrollen des Reifens auf der Fahrbahn
(Rollgerausch), aber auch durch Gerausche des Motors und des Antriebsstranges, so
wie durch aerodynamische Gerausche. Stralenverkehrslarm hangt von mehreren
Einflussfaktoren ab, hauptsachlich vom Antrieb und Reifentyp des Fahrzeuges, von der
Art der Deckschicht, von der gefahrenen Geschwindigkeit und von der
Oberflachenbeschaffenheit der StraBendecke. Da die Emissionen von Motor und
Antriebsstrang in der Vergangenheit durch \Weiterentwicklungen in der
Motortechnologie und im Fahrzeugbau stark gesunken sind, und die aerodynamischen
Gerausche erst ab einer Geschwindigkeit von 120 km/h einen bedeutenden Einfluss
aufweisen, wird das Rollgerdusch zum dominierenden Ger&uschverursacher. Somit
wird die Larmreduktion des Systems Fahrzeug-Reifen-Fahrbahndeckschicht vorwiegend
durch den Einsatz spezieller Reifentypen oder durch Verwendung von larmmindernden
Fahrbahndeckschichten erreicht.

Eine andere Mdoglichkeit zur Larmminderung ist die Begrenzung der La&rmimmissionen.
Das geschieht einerseits durch bauliche MaBBnahmen an der Strafie, wie zum Beispiel
durch Larmschutzwénde und -waélle, die zusammen mit den larmmindernden
Deckschichten als aktive LarmschutzmalBnahmen bezeichnet werden, anderseits durch
die Verwendung von sogenannten L&rmschutzfenstern und -turen (passiven
LarmschutzmaBnahmen).

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die verschiedenen Larmschutzmaflinahmen
und deren Wirkungsweisen erklart, sowie die zwei Messmethoden zur Erfassung des
StraBenverkehrslarms genauer erlautert. Die Rollgerauschmessung ist durch die
Aufnahme des Schalles direkt an der Quelle charakterisiert und die
Vorbeifahrtmessung basiert auf der Schallmessung in einem bestimmten Abstand und
einer bestimmten Hohe zur Strale.

Danach werden anhand eines gewahlten Planungsgebietes mittels einer
computerunterstutzten  Modellrechnung  die  verschiedenen  larmmindernden
Deckschichttypen in Bezug auf ihr Larmminderungspotenzial miteinander verglichen.
Diese Untersuchung wird ebenso mit dem zuséatzlichen Einsatz von Larmschutzwanden
durchgefihrt. Am Ende wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse dargestellt und
eine Schlussfolgerung bezuglich des mdoglichen Larmminderungspotenziales der
bautechnischen LarmschutzmalBnahmen abgeleitet.
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2. ALLGEMEINES

2.1 Definition Larm

Larm ist jede Art von Gerausch, durch das Menschen gestoért, belastigt oder sogar
gesundheitlich geschadigt werden kénnen.

Larm ist eine subjektiv empfundene GroBe, mehrere dem gleichen Ger&usch
ausgesetzte Personen konnen dieses unterschiedlich empfinden. Die Griande hierfar
kbnnen zum Beispiel von dem jeweiligen physischen und psychischen
Gesundheitszustand oder der personlichen Einstellung gegenidber dem Verursacher
abhangen.

Larm kann somit nicht mit physikalischen Messgeraten erfasst werden. Eine objektive
Auswertung der Larmsituation ergibt sich durch die Erfassung der physikalischen
GrolBe des Schalldruckes.

2.2 Physikalische Grundlagen

2.2.1 Schall

Jeder Schall entsteht durch Schwingungen der Luftteilchen und breitet sich in Form
von Schallwellen aus. Grundcharakteristika des Schalles sind die Schallgeschwindigkeit
und die Frequenz. Diese Schwingungen kénnen vom Menschen nur dann gehért
werden, wenn sie innerhalb eines Frequenzbereiches von 16-20000 Hz liegen [1].

2.2.2 Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit c ist die Geschwindigkeit in [m/s], mit der sich Schallwellen
in einem beliebigen Medium ausbreiten. Die Schallgeschwindigkeit in der Luft ist
temperaturabhangig und betragt 343 m/s bei 20°C (Raumtemperatur).

2.2.3 Schallfrequenz
Die Frequenz ist die Anzahl der Schwingungen pro Zeit und wird in (Hz) angegeben.

Jedes Gerausch kann in einfache sinusférmige Schwingungen zerlegt werden. Das
entsprechende Frequenzspektrum wird durch die Angabe der Amplitude der einzelnen
Sinusschwingung Uber der Frequenz f erhalten. Wahrend sich ein Ton im
Frequenzspektrum als eine Linie bei einer bestimmten Frequenz darstellt, weist ein
Gerausch in der Regel ein kontinuierliches Frequenzspektrum auf (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Frequenzspektrum eines Tones und eines Gerausches [1]

2.2.4 Terz- und Oktavbander

Zur Beschreibung eines Geradusches wird der Frequenzbereich von 16-16000 Hz
logarithmisch in Oktaven oder Dritteloktaven (Terzen) unterteilt, die durch eine untere
und obere Eckfrequenz (f,, f,) begrenzt sind. Bei der groberen Oktavenunterteilung
entspricht jeder Oktavschritt einer Frequenzverdoppelung. Die Terzschritte unterteilen
eine Oktav in drei gleiche Teile. Anhand der unteren und oberen Eckfrequenzen kann
eine Mittenfrequenz f,, bestimmt werden. Sie teilt den Oktav- bzw. den Terzschritt in
zwei logarithmisch gleiche Teile und benennt die entsprechende Oktav bzw. die
Terz [1].

2.3 Larmerfassung und - beurteilung

Das menschliche Ohr empfindet Tone gleichen Schalldrucks je nach Frequenz
unterschiedlich laut. Die groBBte Empfindlichkeit liegt in dem von der menschlichen
Sprache abgedeckten Frequenzbereich von etwa 300 bis ca. 3150 Hz. Ein Gerausch
in den hoheren oder niedrigeren Frequenzbereichen muss entsprechend lauter sein,
um gehoért zu werden. Das bedeutet, dass unser Gehor nicht linear funktioniert. Im
(Gegensatz dazu weist ein gutes Mikrophon einen linearen Frequenzgang auf. Damit
eine Messung der Larmpegel gut an das subjektive Hérempfinden angepasst wird, sind
verschiedene elektronische Frequenzfilter entworfen worden. Besondere Bedeutung
hat der sogenannte A-Filter. Tone im Bereich um 1 kHz werden unverandert
durchgelassen, Tone im Bereich um 4 kHz werden bei einer dB(A)-Bewertung leicht
verstarkt und Tone unterhalb von 1 kHz und oberhalb von 4 kHz werden entsprechend
abgeschwacht [2], [3]. Die auf internationaler Ebene festgelegten Bewertungskurven
sind in Abbildung 2 dargestellt.
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A- Bewertung entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 20-40 dB.
B- Bewertung entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 50-70 dB.
C- Bewertung entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 80-90 dB.
D- Bewertung entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei sehr hohen
Schalldrucken (es wird bei Fluglarm angewandt)
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Abbildung 2: Bewertungskurven fir Schallpegelmesser [4]

Verkehrsgerdusche werden mit der Bewertungskurve ,A" Uberlagert. Das Ergebnis
wird als A-bewerteter Schalldruckpegel angegeben und erhalt die Bezeichnung dB(A).

Die meisten Schallereignisse sind zeitlich in ihrer Intensitat verschieden. Um solche
Gerausche mit einem einzigen Wert beschreiben zu kdnnen, werden die gemessenen
Schalldruckpegel tber die Zeit gemittelt und als energieaquivalenter Dauerschallpegel
bezeichnet (siehe auch Kapitel 3). ,Dabei handelt es sich um einen A-bewerteten
Schallpegel konstanter Amplitude, der im Beurteilungszeitraum die gleiche
Schallenergie Ubertragt wie der Schallpegel mit schwankender Amplitude
entsprechend der Storwirkung eines gleich bleibenden Dauergerausches” [9].

In den osterreichischen Gesetzen, Normen und Richtlinien wird der A-bewertete
Schalldruckpegel zur Beschreibung und Messung von Larm verwendet. Fur die
Festlegung von  Grenzwerten werden meistens der  energiedquivalente
Dauerschallpegel bzw. aus ihm abgeleitete Gréen herangezogen.




2.4 Horbereich des Menschen

Wie bereits erwahnt, verfugt das menschliche Ohr uber einen Wahrnehmungsbereich
fur Schallschwingungen, deren Frequenz zwischen etwa 16 und 20000 Hz liegt. Bei
Frequenzen unter 16 Hz wird von Infraschall gesprochen, bei Frequenzen, die Uber
20 kHz liegen, handelt es sich um Ultraschall. In Abbildung 3 ist der Frequenzbereich
von Sprache, Musik und sonstigen, von Menschen horbaren, Gerduschen dargestellt.
Die Horschwelle des menschlichen Ohres hangt somit stark von der Frequenz ab, der
Schalldruckpegel der Horschwelle schwankt je nach Frequenzbereich zwischen O dB
und 80 dB. A-bewertete Schallpegel unter 20-25 dB(A) werden von vielen als ,Stille”
empfunden, solche tber 55 dB(A) erschweren die Kommunikation. Oberhalb der
Schmerzgrenze bei ca. 120 dB(A) st das Horereignis mit direkten
Schmerzempfindungen im Ohr verbunden. So kann bei einem Detonationsknall von
etwa 150 dB(A) das Trommelfell platzen.
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Abbildung 3: Horbereich des Menschen [2]




2.5 Logarithmische Skala

Gemessene Schalldricke im Hoérbereich des Menschen umfassen eine Skala, welche
zwischen 0,00002 und 200 Pa, Uber insgesamt 7 Zehnerpotenzen, reicht. \Wegen
der groBen Spanne der Zahlenwerte wurde ein logarithmischer Malstab fur die
Lautstarkeskala festgelegt. Der Pegelwert L ergibt sich durch den dekadischen
Logarithmus aus dem Quotienten einer MessgrélBe x zu einer Bezugsgrofie x,
(Schwellenwert). Obwohl L dimensionslos ist, wird ihm die Einheit Bel (1 B) zugeordnet.
In der Praxis ist das Dezibel (1 dB=0,1 B) gebrauchlicher.

Schall wird durch die Messgrol3e ,Schalldruckpegel” erfasst. Die Einheit ist Dezibel (dB)

p p
L, :’IO.Ig[—Ej:EO.Ig(—j ..... [dB] 2.1

6] e]

L, — Schalldruckpegel [dB]
p — Schalldruck der betrachteten Schallwelle [Pa]
P, — international festgelegter Bezugschalldruck [Pa], p, = 2. 10 ® Pa

Durch die logarithmische Schallpegelskala ergeben sich folgende spezifische
Eigenschaften: Wenn gleich laute Schallguellen vorhanden sind, verursacht die
Verdoppelung der Schallquellen eine Erhdhung des Pegelwertes um +3 dB. Diese
Pegelanderung kann vom Gehér des Menschen gerade noch wahrgenommen werden.
Erst eine Pegelanderung um 10 dB empfindet der Mensch als doppelt so laut. Das
wirde einer Verzehnfachung der Schallguellen entsprechen.

2.6 Larmauswirkungen auf den Menschen

Larm ist beim Menschen mit der Erzeugung von Stress verbunden. Bei mehr als 65
dB(A) auf Dauer steigt das Risiko, an Bluthochdruck oder anderen Herz-Kreislauf-
Erkrankungen zu leiden. Diese Larmbelastung verursacht auch Nervositat, Uble Laune
und Abnahme der Lernfahigkeit.

Larm hat auch negative Auswirkungen auf der sozialen Ebene. Sie aufBlern sich in
Storungen der Sprachverstandlichkeit und dadurch in Stérungen der Kommunikation,
in Veranderung des Wohnverhaltens und sogar der Sozialstruktur (ruhige VWohnlagen
sind teurer als laute).

Zu hohe Larmbelastung weist auch einen negativen Einfluss in wirtschaftlichen
Aspekten auf. Er spiegelt sich in der Verminderung der Wohnqualitat, dadurch in der
Wertminderung von Grundsttucken oder auch in Kosten fir Fehler, die durch die
Leistungsminderung infolge von Larm entstehen.

Prinzipiell kénnen Schaden durch L&rmeinwirkungen erheblich gro3 sein, sie sind
jedoch schwer abzuschéatzen. Abbildung 4 stellt charakteristische Gerdusche im Alltag
dar, die beztglich der ,A“-Bewertungskurve angepasst sind.
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Abbildung 4: charakteristische Pegelwerte verschiedener Gerauschquellen (nach [2])

2.7 Larmquellen

2.7.1 Allgemeines

Die wahrend der letzten 30 Jahre durchgefihrten Erhebungen der Statistik Austria
Uber die Larmbelastigung zeigen eine deutliche Abnahme des Anteiles der
Bevolkerung, der sich durch Larm gestort fuhlt (siehe Abbildung 5). Aus der Umfrage
im Jahr 2003 kann entnommen werden, dass dieser Anteil bis auf 29% der
Bevolkerung abgesunken ist. Dies kann allerdings auch auf eine gewisse Gewdhnung
zurdckzufuhren sein.

Larmstorungen am Tag und/oder in der Nacht

Anteil der Bevélkerung in %

1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 19894 1998 2003

Erhebungsjahr

Quelle: STATISTIK AUSTRIA 2005 umweltbundesamt®

Abbildung 5: Larmstérungen am Tag und/oder in der Nacht [6]




Aus der Ergebnissen der durchgefuhrten Umfragen ist weiter zu entnehmen, dass
Verkehr der Hauptverursacher von Larm ist, er wird von rund 73% der Betroffenen
als Quelle genannt. Dieser setzt sich aus 60% fur den Strallenverkehr, 9% fur den
Schienenverkehr (StrafBenbahnen eingeschlossen) und 4% fur den Flugverkehr
zusammen (siehe Abbildung B).
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Abbildung 6: Larmstérung am Tag und/oder in der Nacht nach Larmquellen [6]

Wahrend Betriebslarm und sonstige Larmquellen wie Baustellen, Gaststatten, Sport-
und Freizeitanlagen und Wohnlarm nur lokale Bedeutung aufweisen, zeichnet sich der
Verkehrslarm mit einem sehr groBen Umfang ab.

StraBBenverkehrslarm entsteht in erster Linie durch Rol- und Motorgerdusche.
StraBBenverkehrslarmbelastungen werden durch die Verkehrsstarke, den LKW-Anteil,
die  zulassige  Hochstgeschwindigkeit, Fahrbahndeckschichten, Larmschutz-
einrichtungen, Reflexionen und durch die Entfernung zur Fahrbahn stark beeinflusst. In
hochbelasteten Gebieten wird er meistens als ein Dauergerausch wahrgenommen.

Im Gegensatz zum StraBBenverkehr werden Schienenverkehrsgerdusche als
kurzfristige, aber in der Larmspitze bedeutend lautere Gerdusche empfunden. Sie sind
vor allem Gerdusche durch den Rad-Schiene-Kontakt, Gerdusche von Unter- und
Oberwagen sowie Maschinengerdusche.

Durch den standigen Ausbau und die intensive Nutzung von Flughafen, Flugplatzen und
Hubschrauberlandeplatzen wird der Schutz vor Fluglarm fiar die Bevoélkerung immer
starker diskutiert. Die zulassige Gerauschemission von Flugzeugen ist im Annex 16
des internationalen Ubereinkommens tber die Zivilluftfahrt der International Civil
Aviation Organization (ICAO) geregelt [6]. Fur Flughafen werden auch larmabhangige
Betriebsbeschrankungszeiten eingesetzt, bei denen ein gewisser Schallereignispegel
nicht tberschritten werden darf.




Beim Betrieb industrieller und gewerblicher Anlagen entstehen ebenfalls Ger&usche,
die auf die Umwelt einwirken. Diese Gerduschart wird als Gewerbel&rm bezeichnet.
Anlagen, bei denen davon auszugehen ist, dass starkere Emissionen verursacht
werden, sind als genehmigungsbeduirftig eingestuft.

Larmintensive Freizeitaktivitdten stehen oft im Gegensatz zum Ruhebedirfnis anderer
und sind dabei immer wieder Grund fur Beschwerden. Deshalb wird bereits bei der
Planung neuer Sport- bzw. Freizeitanlagen darauf geachtet, dass ein ausreichender
Schutzabstand zwischen Wohnbebauung und Sport- bzw. Freizeitanlagen gewéahrleistet
ist. Ebenso kdnnen auch aktive La&rmschutzmalBnahmen wie Larmschutzwalle und
-wande zur Entspannung des Nutzungskonfliktes beitragen.

Haus- und Wohnlarm kann sowohl durch das Verhalten von Personen, als auch durch
Hausgerate und —maschinen verursacht werden. Menschen reagieren auf Gerédusche
aus Nachbarwohnungen wesentlich empfindlicher als auf Ger&dusche, die von aullen
eindringen. Ein Gerédusch aus der Nachbarwohnung kann schon dann als stérend
empfunden werden, wenn es gerade die \Wahrnehmungsschwelle tberschreitet.

2.7.2 StraBenverkehr

Der Hauptverursacher von Verkehrslarm ist der StralBenverkehr. Ein vorbeifahrendes
Fahrzeug (Pkw bzw. Lkw) ist eine sehr komplexe Gerduschquelle. Als wichtige
Schallquellen kénnen

¢ Reifenrollgerausch,

e (etriebe- und Motorgerausch,
e Auspuffgerausch,

e Ansauggerausch und

e Fahrtwindgerausch

betrachtet werden. Sie sind schematisch in Abbildung 7 dargestellt.

Fahrtwindgerausch

—

Motorgersusch —
Getriebegerausch
e

Ansauggerdusch

Auspuffmindungs-
gerausch

Abgasanlagengerausch

= Reifenroligerdusch Reifenrallgerdusch

Abbildung 7: Teilschallquellen eines Fahrzeuges bei der Vorbeifahrt (nach [7])




In den meisten Fahrsituationen innerorts und nahezu allen Fahrsituationen auBBerorts
dominiert das Reifen-Fahrbahn Gerdusch. Es entsteht, wenn der Reifen auf der
StraBenoberflache abrollt.

Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten gewinnt das aerodynamische Gerausch die Rolle der
lautesten Komponente. Ab einer Geschwindigkeit von ca. 120 km/h beim Pkw spielen
Luftturbulenzen, die an den verschiedenen Karosserieteilen entstehen, eine grol3e
Rolle bei der Schallabstrahlung.

Das Antriebsgerausch dominiert bei niedrigen Geschwindigkeiten und hohen
Motorleistungen wie zum Beispiel im Stadtverkehr, besonders bei Beschleunigungs-
und Bremsvorgangen oder Steigungsstrecken.

Grenzwerte fur Kfz-Gerauschemissionen sind in den letzten Jahren immer wieder
abgesenkt worden (siehe  Abbildung 8), was zu einer erheblichen
Gerauschabstrahlungsminderung der Ansaug- und Auspuffanlage von Kraftfahrzeugen
fuhrte.
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Abbildung 8: EU-Schallgrenzwerte fiir verschiedene Fahrzeugkategorien [8]

2.7.3 Einflussfaktoren auf den StraBenverkehr

Das Schallereignis bei der Vorbeifahrt eines Kraftfahrzeuges wird vorwiegend durch
die Eigenschaften der Fahrbahn und der Reifen beeinflusst. Ebenfalls spielen auch
Fahrzeugcharakteristika und Umgebungsbedingungen eine nicht zu unterschéatzende
Rolle. Zum Beispiel sind Fahrbahn- und Umgebungstemperatur oder auch
Windgeschwindigkeit streng in den Larmmessbedingungen definiert worden, wenn die
Grenzwerte nicht eingehalten sind, werden die Messergebnisse verworfen.




Prinzipiell lassen sich die Einflussfaktoren auf die Hauptkategorien
e Reifen,
e Fahrbahndeckschicht,
e Fahrzeug(antrieb) und
¢ Umgebungsbedingungen

gliedern. Bei der Betrachtung dieser Faktoren ist es aber unbedingt notwendig, die
Zusammenwirkung dieser Komponenten zu beachten [7].

2.7.4 Oberflachentextur

Die Oberflachentextur einer Fahrbahndeckschicht hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Schallentstehung. Die Oberflache einer Fahrbahndeckschicht wird durch die zwei
Parameter Wellenlange und Profiltiefe charakterisiert (siehe Abbildung 9). Die so
genannte Textur hangt von den verwendeten Materialien der Deckschicht und deren
Eigenschaften ab. AulBBerdem spielen Einwirkungen aus Verkehr und Klima bei der
zeitlichen Anderung der Textur eine relevante Rolle [9].

Wellenldnge A Profiltiefe

\

Profil € 3

Amplitude

Distanz

Abbildung 9: Darstellung eines Oberflachenprofils [9]

Durch die Textur wird das Reifenrollgerausch stark beeinflusst. Je nach \Wellenlange
wird zwischen Mega-, Makro- und Mikrotextur unterschieden (siehe Abbildung 10).

Die Megatextur mit Texturwellenlangen von 50 mm bis 500 mm hat vor allem auf die
Langsunebenheit einer Strale einen bedeutenden Einfluss und somit auch auf das
Reifenrollgerdausch und den Rollwiderstand.

Die Makrotextur (Texturwellenlangen von 0,5 mm bis 50 mm) wird durch die Grofe
und Anordnung der an der Oberflache befindlichen Mineralstoffe gebildet und
charakterisiert die Oberflachenstruktur einer Deckschicht. Sie wird durch die MPD
(Mean Profile Depth) ausgedrickt.

Die Mikrotextur (Texturwellenlangen kleiner als 0,5 mm) hangt stark von der
Oberflache der verwendeten Gesteinskérner ab. Sie hat die Aufgabe, einen eventuell
vorhandenen Wasserfilm in der Reifenaufstandsflache zu durchbrechen und dadurch
einen trockenen, kraftschlissigen Kontakt zu den Profilstollen des Reifens herzustellen.




Texturwellenlénge (The vehicle) Reference length:

Unevenness

2 > 500 mm "Short stretch of road"
Amplification ca. 50 times
500 mm>A>50 mm | Megatexture
llTw.ell
50 mm > A >0,5mm
"Tyrefroad contact patch”

Amplification ca. 5 times

2 <05 mm Microtexture
"Single chipping"

Abbildung 10: Darstellung von Mega-, Makro- und Mikrotextur [9]

Im akustischen Aspekt wird der Einfluss der Oberflachentextur auf das Reifen-
Fahrbahngerausch folgendermalien beschrieben [10]:

¢ Im Wellenldngenbereich von 10 bis 300 mm nimmt mit wachsender Amplitude
das Rollgerausch, vornehmlich im Frequenzbereich unter 1000 Hz, infolge
mechanischer Schallanregungen am Reifen (siehe auch Kapitel 4.2.1) erheblich
zu.

e Im Wellenlangenbereich von 0,5 bis 10 mm nimmt das Rollgerausch,
vornehmlich bei hohen Frequenzen (> 1000 Hz), mit der Amplitude ab, da
aerodynamische Schallanregungen (siehe auch Kapitel 4.2.1) infolge besserer
Entltftung des Reifenprofils reduziert werden.

e Im Mikrotexturbereich nimmt bei sehr dichten Oberflachen die Adhéasion
zwischen Reifen und Fahrbahn zu. Dabei entstehen hochfrequente Gerausche.

Dies bedeutet fur die moderne Deckenbautechnik, dass Oberflachen mit geringer
Makro- und Megatextur anzustreben sind. Dabei muss allerdings das
Luftdrainagevermégen ausreichend grof3 sein, damit aerodynamische Schallemissionen
in der Kontaktflache maglichst vermieden werden.

Neueste Forschungsergebnisse zeigen, dass isotrope ,dichte® Oberflachen, die
zugleich ein ,Plateau mit Schluchten® aufweisen, ein héheres Larmminderungspotenzial
zeigen als Oberflachen mit unterschiedlichen ,Spitzen und Talern®. Daraus folgt, dass
dichte Deckschichten einer neuen larmmindernden Generation derartig ausgefihrt
werden mussen, dass die Gesteinskorner eine ebene Oberflache ohne herausragende
Spitzen bilden (siehe Abbildung 11) [S].

Plateau mit Schluchten Berge mit Talern

/%/ 7/ g;//%/l ”;%/; M

Abbildung 11: Prinzipskizze der unterschiedlichen Texturformen [9]




3. LARMMESSMETHODEN

3.1 Allgemeines

Die angewanden Messmethoden haben den Hauptzweck, das Gerauschverhalten eines
fahrenden Fahrzeuges zu beschreiben und gleichzeitig eine Beurteilung der
akustischen Eigenschaften der befahrenen Fahrbahndecken zu erhalten. Das geschieht
einerseits durch die Erfassung der Schallemissionen, die die Schallabstrahlung von
einer Schallquelle charakterisieren und anderseits durch die Erfassung der
Schallimmissionen, die die Ausbreitung von Schall beschreiben.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die folgenden zwei Messmethoden genauer
erlautert:

¢ Rollgerauschmessung
e Vorbeifahrtmessung

Die erste Methode beschaftigt sich mit einer Aufnahme der Schallemissionen direkt an
der Quelle und die zweite basiert auf Schallmessungen in einem bestimmten Abstand
und einer bestimmten Hohe zur Stralle (Aufnahme der Schallimmissionen).

Es existieren auch anderen Messmethoden, die verschiedene Eigenschaften der
Fahrbahnoberflache in Hinsicht auf Larmauswirkungen charakterisieren, diese werden
nachfolgend nur kurz beschrieben.

Die Absorptionsmessung nach DIN ISO 13472-1 [11] ermdoglicht die Bewertung der
Schallabsorptionseigenschaften einer Strallenoberflache, ohne diese zu beschadigen.
Die Messung basiert auf der Ausbreitung eines Prufsignales einer Schallquelle zur
StraBBenoberflache und zurick zu einem Empfanger im Freifeld. Dabei wird eine Flache
von etwa 3 m? erfasst und ein Frequenzbereich von 250 bis 4kHz (in Terzbandern)
abgedeckt.

Die RVS 11.06.61 [12] regelt die Messung des Drainverhaltens einer Deckschicht.
Das ist die Fahigkeit einer Schicht, auftreffendes Wasser aufzunehmen und intern
abzuleiten. Die ermittelten Ausflusszeiten sind ein Mal3 fur das Drainverhalten. Die
Messung erfolgt mittels eines speziellen Ausflussmessgeréts.

Die Messung der Textur gemal RVS 11.06.66 [13] erfolgt mit einem maodifizierten
Stuttgarter Reibungsmesser — System RoadSTAR. Die Texturmesseinrichtung besteht
aus einem Hochleistungs- Préazisionslasermessgerat und mit ihm wird die Oberflache
der untersuchten Deckschicht in 127 mm langen Einzelprofilen erfasst, die einen
Meter in Langsrichtung von einander entfernt sind. Von jedem Einzelprofil wird die
mittlere Profiltiefe berechnet (MPD- mean profile depth) und schlieBlich durch
arithmetisches Mitteln der MIPD- Wert fur jeweils 50 m bestimmt.

Die EN 13036-1 [14] regelt das so genannte ,Sandfleckverfahren®, das fur die
Ermittlung der Texturtiefe dient. Dabei wird eine bestimmte Sandmenge auf einer
StralBenoberflache ausgebreitet. Der Sand wird so verbreitet, dass er einen
kreisformigen Fleck bildet, dessen Durchmesser gemessen wird. Die mittlere
Texturtiefe ergibt sich, wenn das Sandvolumen durch die bedeckte Flache dividiert
wird.




3.2 Rollgerauschmessungen

Wie schon erlautert, dienen Rollgerduschmessungen generell zur Erfassung der
Schallemissionen, die beim Abrollen des Reifens auf der Fahrbahndeckschicht
entstehen. In Osterreich werden Messungen nach RVS 11.06.64 [15] und
Messungen nach I1ISO/CD 11819-2 [16] durchgefuhrt.

3.2.1 Messungen nach RVS 11.06.64

Das Messverfahren nach RVS 11.06.64 wird fur Abnahmeprifung von
Fahrbahndecken beziglich des Rollgerdusches oder fur eine vergleichende Beurteilung
von verschiedenen Fahrbahndeckschichten hinsichtlich des Rollgerdausches angewandt.
Die Rollgerauschmessung erfolgt mit einem einradrigen Anhanger, der von einem
Zugfahrzeug gezogen wird. Der Einrad-Anhanger hat eine Abdeckhaube mit einer
schallabsorbierenden Auskleidung, die dullere Schallquellen abschirmt und gleichzeitig
innen Reflexionen vermeidet (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Schallabsorbierende Auskleidung des Anhéngers zur Rollgerdauschmessung
[17]

Die Schallemissionen werden mit zwei Mikrophonen gemessen. Das Erste befindet sich
hinter dem Messrad und die Lage des anderen ist seitlich des Messrades. Die beiden
Mikrophone sind durch die Konstruktion des Messanhangers vor Fremdger&duschen
weitgehend geschutzt. Abbildung 13 zeigt die genaue Anordnung der Mikrophone und
des Messrades sowie eine Prinzipskizze des Rollgerauschmessanhangers.
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Abbildung 13: Prinzipskizze des Rollgerauschmessanhangers [18]




Bei der Messung wird der Messreifen PIARC - Testreifen der Marke Maloya 65 R 15
mit einem Reifeninnendruck von 2,3 Bar bei einer Radlast von 4+0,5 kN verwendet,
der bis auf 4 Langsrillen vollig glatt ist (siehe Abbildung 14).

Wahrend des Messvorganges wird die Fahrgeschwindigkeit ununterbrochen
aufgezeichnet (je nach den Anforderungen kann sie zwischen 30 und 120 km/h
gewahlt werden) und die Oberflachentemperatur der Fahrbahndecke gemessen. Damit
die Messungen als gultig betrachten werden kdnnen, missen die folgenden
Bedingungen eingehalten werden:

e die Temperatur der Fahrbahndecke muss zwischen 10 und 40°C liegen
e die Fahrbahn muss trocken sein
e die Windgeschwindigkeit darf 5 m/s nicht tberschreiten

Vor Beginn der Messungen muss der Reifen durch eine mindestens 13- minutige
Einzelfahrt auf Betriebstemperatur gebracht werden. Pro Messstrecke sind
mindestens zwei aufeinander folgende Einzelmessfahrten erforderlich, deren
Ergebnisse sich um nicht mehr als 0,5 dB voneinander unterscheiden durfen, um als
gultig betrachtet zu werden. Fur die Auswertung der Ergebnisse sind mindestens zwei
gultige Messfahrten erforderlich.

Aus den aufgezeichneten Rollgerduschen wird fur jedes Messmikrophon und jede
Einzelmessfahrt der  energiedquivalente  A-bewertete  Dauerschallpegel L,
ausgewertet. Dann folgt eine Terzbandanalyse in den Mittenfrequenzen 250 bis
10 kHz. Den A- bewerteten Terzbandpegel einer Messfahrt erhalt man schlielich
durch eine energetische Aufsummierung:

LMA ¢
LI\/IAe:’IO.IQLZ’IO 10 J (3.1)




mit;

LMA, A- bewerteter Terzbandpegel einer Messfahrt

LMA, ;; A- bewerteter Terzbandpegel eines Mikrophons bei einer Messfahrt
e Messfahrt

t Messmikrophon

i Terzband

Der Wert LMA,;; ist dabei gleich dem energiedquivalenten A-bewerteten
Terzbandpegel des hinteren Mikrophons, wenn dieser gréfer ist als der des seitlichen
Mikrophons. Ansonsten ist der Wert LMA,,; der energetische Mittelwert Uber die
A-bewerteten Terzbandpegel der beiden Mikrophone. SchlieBlich ergibt sich der
malgebliche Rollgerauschpegel aus dem energetischen Mittelwert Gber die LMA, -
Werte der Einzelmessfahrten.

Wenn die in der RVS geforderte Fahrbahntemperatur von 20°C und die vorher
definierte Referenzgeschwindigkeit nicht eingehalten werden, muss der Pegelwert
LMA, wie folgt neu berechnet bzw. korrigiert werden.

LMA, icor =LMA, +n.(T-T))—e.(v-v,) (3.2)

mit:

LMA, ;. corr Temperatur- und geschwindigkeitskorrigierter A-bewerteter
Terzbandpegel eines Mikrophons bei einer Messfahrt

n Korrekturfaktor far Temperaturabweichungen von der
Referenzoberflachentemperatur (20°C)

T Fahrbahnoberflachentemperatur [°C]

T, Referenzoberflachentemperatur 20°C

€ Korrekturfaktor fur Geschwindigkeitsabweichungen von der gewahlten
Referenzgeschwindigkeit

\Y Fahrgeschwindigkeit [km/h]

\A Referenzgeschwindigkeit [km/h]

Die beiden Korrekturfaktoren sind laut RVS 11.06.64 in den folgenden Tabellen
angefuhrt.




Tabelle 1: Korrekturfaktor n gemaB RVS 11.06.64 [14]

AT in °C nin dB
~10<AT <0 0,10dB
0<AT <20 0,07dB

mit;

AT =T-T, Fahrbahnoberflachentemperatur [°C] minus Referenztemperatur (20°C)

Tabelle 2: Korrekturfaktor ¢ gemalB RVS 11.06.64 [14]

Referenzgeschw. ¢ in dB
V, in km/h
Zementbeton Diunnschichtbeléage
Drainasphalt
Waschbeton Asphaltbeton
27 <V, <50 0,18dB 0,16dB 0,19dB
50<V, <70 0,18dB 0,16dB 0,19dB
70 <V, <80 0,24dB 0,21dB 0,25dB
80<V, <90 0,27dB 0,16dB 0,25dB
90 <V, <105 0,11dB 0,09dB 0,12dB

3.2.2 Messungen nach ISO/CD 11819- 2 (CPX)

Das Messverfahren nach 1SO/CD 11818-2, kurz CPX- Verfahren genannt, hat im
Wesentlichen das gleiche Prinzip wie die vorher beschriebene Messmethode, namlich
die Erfassung des Schalldruckpegels im Nahbereich des Reifen - Fahrbahn Kontaktes.

Die Messung erfolgt mittels eines Messanhangers. Das Messfahrzeug von IFS
Ziviltechniker GmbH (siehe Abbildung 15) ist ein Einrad-Anhadnger mit einer
kastenformigen Abdeckhaube, die innen schallabsorbierend ausgekleidet ist. So
werden, wie bei der Messeinrichtung gem. RVS 11.06.64, einerseits aullere
Schallguellen abgeschirmt und anderseits innen Reflexionen vermindert. Um
Storgeradusche vom Zugfahrzeug zu vermeiden, wird weiters der Auspuff nach oben
gezogen.




Abbildung 15: Rollgerauschmessanhéanger von IFS Ziviltechniker GmbH [19]

Da sich die 1ISO/CD 11819-2 im Status einer Vornorm befindet, sind einzelne
Parameter noch nicht exakt festgelegt. Grundsatzlich werden die Messungen mit
mindestens zwei Mikrophonen durchgefuhrt, angeordnet unter 45° zur Rollrichtung
des Testreifens. Die genaue Anordnung der Messmikrophone ist in Abbildung 16

dargestellt.
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Abbildung 16: Prinzipdarstellung der Mikrophonpaositionen beim CPX - Verfahren [19]




Als Testreifen werden vier verschiedenen Reifentypen verwendet, die so gut wie

maoglich die aktuelle Reifenpopulation reprasentieren sollen. Sie sind in Abbildung 17
dargestellt.
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Abbildung 17: GemaB ISO/CD 11819-2 verwendete Testreifen von IFS Ziviltechniker GmbH
[19]

Reifen A — Avon ZV1: Reprasentant fur Sommerreifen

Reifen B - Avon CR322: Reprasentant fur Sommerreifen

Reifen C - Kingstar W410: Reprasentant fur Winterreifen

Reifen D - Vredestein Transportsteel: Reprasentant fur LKW — Reifen

Wahrend der Durchfuhrung der Messungen missen jegliche Stérgerausche
mindestens 10 dB unter dem Messsignal liegen. Pro Messstrecke werden mindestens
zwei aufeinander folgende Messfahrten durchgefuhrt, wobei sich die Ergebnisse um
nicht mehr als 0,5 dB unterscheiden durfen. Die Messgeschwindigkeit ist wahrend der
Messfahrt auf +20% oder +15 km/h (strengere Bedingung gilt) genau konstant zu
halten. Als Referenzgeschwindigkeiten werden 50 km/h fur Innerortsmessungen,

80 km/h fur Messungen an FreilandstraBen und 110 km/h fur Messungen an
Autobahnen empfohlen.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt in 20 m langen Abschnitten, die zu
langeren Messstrecken zusammengefasst werden konnen. Bei Abweichungen der
Fahrgeschwindigkeit ~von der gewahlten Referenzgeschwindigkeit ist eine

Pegelkorrektur durchzufuhren. Sie kann mit der folgenden Formel vorgenommen
werden:

Lcorr‘ = Lmeas - 35|Q(LJ (3.3)

Vref




mit;

Leomr geschwindigkeitskorrigierter Schallpegel [dB(A)]
L eas gemessener Schallpegel [dB(A]]

v tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit [km/h]
Vi vorgegebene Referenzgeschwindigkeit [km/h]

Als Ergebnis der Messung wird ein sogenannter Close Proximity Index (CPXI)
errechnet. Er ist ein energetisch gemittelter Schallpegel der vier Reifen A, B, C und D
(fur Abnahmemessungen) oder der zwei Reifen A und D (fur Uberblicksmessungen)
und wird mittels Verwendung von Gewichtungsfaktoren bestimmt.

e Berechnungsformel des CPXI - Index fur Abnahmemessungen:
CPXI=0,2.L, +0,2.L; +L, +0,4.L, (3.4)

e Berechnungsformel des CPXI - Index fur Uberblicksmessungen:
CPXI=0,5.L,+0,5.L,+0,5 (3.5)

CPXI Close Proximity Index

La energiedquivalenter Dauerschallpegel des Reifens A
Ls energiedquivalenter Dauerschallpegel des Reifens B
Lg energiedquivalenter Dauerschallpegel des Reifens C
Lo energiedquivalenter Dauerschallpegel des Reifens D

Nahfeldgerauschmessungen mittels Rollgerauschmessanhanger haben den Vortell,
dass sie eine relativ einfache Anwendung ermdoglichen. AulBerdem besteht die
Meoglichkeit, Uber lange Streckenabschnitte den Rollgerauschpegel messen zu kdnnen.
Aber es muss auch in Betracht gezogen werden, dass derartige Messungen nur den
Reifen-Fahrbahnkontakt bertcksichtigen, alle anderen EinflussgroBen, die die
Larmsituation vor Ort beschreiben, werden durch die Verwendung des schalldichten
Anhangers nicht einbezogen.




3.3 Vorbeifahrtmessungen

Dieses Verfahren ist nach EN 1SO 11819-1 [20] geregelt, Statistical Pass-By-
Verfahren genannt und wird zum Vergleich des Verkehrsgerdusches auf
unterschiedlichen StrafBenoberflachen bei verschiedenen Verkehrszusammensetzungen
verwendet. Dadurch gibt es die Maoglichkeit, verschiedene Arten von
Fahrbahndeckschichten schalltechnisch mit einander vergleichen zu kdnnen. Prinzipiell
wird diese Methode entweder zur Klassifizierung von Fahrbahndeckschichten bezuglich
ihrer Einflisse auf das Verkehrsgerausch oder zur Bewertung des Einflusses
verschiedener Fahrbahnschichten auf das Verkehrsgerausch eingesetzt.

SPB-Messungen gem. EN I1ISO 11819-1 werden als gultig betrachtet, wenn sie bei
konstanten Geschwindigkeiten von mindestens 50 km/h und frei flieBendem Verkehr
durchgefuhrt wurden. Dabei werden die maximalen A-bewerteten Schalldruckpegel und
die zugehoérigen Geschwindigkeiten einer gewissen Anzahl von Fahrzeugen wahrend
ihrer Vorbeifahrt am Messpunkt gemessen. Die untersuchten Fahrzeuge werden in
drei unterschiedliche Kategorien eingeteilt:

o Kategorie 1: PKW - Personenkraftwagen oder andere leichte Fahrzeuge

e Kategorie 2a: zweiachsige LKW - Lastkraftwagen, Linien- und Reisebusse mit
zwei Achsen und mehr als vier Radern

o Kategorie 2b: mehrachsige LKW - Lastkraftwagen, Linien- und Reisebusse mit
mehr als zwei Achsen

Die Messung erfolgt mit einem Mikrophon, das in der Héhe von 1,2 m Uber dem
Niveau der Fahrbahnoberflache und in einem Abstand von 7,5 m von der Achse des
gemessenen Fahrstreifens aufgestellt ist (siehe Abbildung 18]).
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Abbildung 18: SPB-Messanordnung [19]




Wahrend der Messung darf die Windgeschwindigkeit in Mikrophonhéhe 5 m/s nicht
Uberschreiten. AuBerdem muss die Lufttemperatur zwischen 5 und 30°C liegen. Die
Messstrecke muss eine mindestens 60 m (bei hoher Geschwindigkeit 100 m) lange
gerade Strecke ohne wesentliche Steigung mit homogener, trockener
Fahrbahnoberflache sein und sich in einem guten Zustand befinden. Akustisch
reflektierende Hindernisse wie Larmschutzwénde, Leitplanken oder Betonleitwande
darfen in einem Bereich, der sich 10 m links und rechts von der Mikrophonstelle
erstreckt, sowie bis 10 m hinter der Mitte des untersuchten Fahrstreifens, nicht
vorhanden sein.

Die untersuchten Stralen werden zur Auswertung in drei Geschwindigkeitsklassen
eingeteilt:

e Niedrig: Geschwindigkeit im Rahmen von 45 - 64 km/h
e Mittel: Geschwindigkeit im Rahmen von 65 - 99 km/h
e Hoch: Geschwindigkeit tber 100 km/h

In Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeitsklasse und der Art der Fahrzeugkategorie
wird eine Referenzgeschwindigkeit festgelegt (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Referenzgeschwindigkeiten und zugehérige Bewertungsfaktoren W, [20]

Fahrzeug — Geschwindigkeitsklasse der Strale
kategorie Niedrig Mittel och
Referenz- Referenz- Referenz-
Bezeichnung M gesi .|l‘|l-._.:'i:lll i 1'..;1\-{, esi :|l-_.:i.'||.| T [n] ".\,l"'l_."J ges : |I-_'I.'rll idig -,1.!1.",'
[kmh] [k h [lomh
Pl 1 50 0,900 80 0.800 110 .70
E::fia':'hm;le 2a 50 0075 (] 0,100 g5 0o075
Mehrachige @ _ . ’ ) ; -
Lkw 2h S 0025 70 0. 100 B85 0.225

Weiters sind die Anforderungen an den Verkehr zu beachten. Die Verkehrsdichte
sollte nicht zu niedrig sein, sonst wird eine sehr lange Messzeit erforderlich.
Anderseits sind bei zu hoher Verkehrsdichte die verschiedenen Fahrzeuge nicht mehr
akustisch trennbar. Zwischen zwei Vorbeifahrten nacheinander fahrender Fahrzeuge
muss der Schalldruckpegel um mindestens 6 dB absinken, damit die gemessenen
Fahrzeuge in die Analyse aufgenommen werden konnen. AuBerdem muss noch
sichergestellt werden, dass der Gegenverkehr oder Fahrzeuge mit ungewdhnlichen
Larmentwicklungen die Messung nicht stéren.




Die Auswertung dieser Messmethode verlauft aufgrund der Aufzeichnung der
Geschwindigkeit fur jede einzelne Vorbeifahrt. Uber dem Logarithmus der
Geschwindigkeiten wird fur jede Fahrzeugkategorie eine Regressionsgerade des
maximalen Gerauschpegels errechnet. Durch diese wird der Fahrzeuggerauschpegel
L., fur die Referenzgeschwindigkeit bestimmt. Der statistische SPB-Index
reprasentiert schliellich eine Einzahlangabe der Messung und wird nach der folgenden
Formel berechnet:

SPBI = 1o|g[vv1 0% 4 W, (L]1 0%Mer 4 W, .(Lj.mmﬂ (3.6)

Voa Vab
mit:
SPBI Statistischer Vorbeifahrtindex far eine Standardzusammen-
setzung aus Pkw und Lkw
L,, Loy und Ly, Fahrzeuggerauschpegel der Kategorien 1, 2a und 2b

W,, W,, und W,, Bewertungsfaktoren nach Abbildung 3-8, die den angenommenen
Anteilen der Fahrzeugkategorien am Verkehrsaufkommen je
Geschwindigkeitsklasse entsprechen

V4 Vg, UNd Vg, Referenzgeschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeugkategorien

Um sicher sein zu kdnnen, dass die zufalligen Abweichungen der Messergebnisse nicht
zu grof3 werden, muss folgende Mindestzahl an Fahrzeugen gemessen werden:

PKW mindestens 100 Fahrzeuge
zweiachsige LKW mindestens 30 Fahrzeuge
mehrachsige LKW mindestens 30 Fahrzeuge

Bei Abweichungen von der in der ISO-Norm geforderten Fahrbahnoberflachen-
temperatur von 20°C erfolgt eine Temperaturkorrektur nach der Formel:

L;(20°C) = L5(T) +K.(20°C - T) (3.7)
mit:
T Temperatur der Fahrbahnoberflache bei der Messung [°C]
Lr(T) gemessener Larmpegel bei der Temperatur T [°C]

L (20°C) korrigierter Larmpegel
K Korrekturfaktor




Der Korrekturfaktor K ist abhangig von der Reifenklasse der verwendeten Reifen:
e Fur Reifen der Klasse C1 betragt
K=-0,03 dB(A) / °Cfur T > 20°C
K=-0,06 dB(A) / °C fur T < 20°C
e Fur Reifen der Klasse C2 betragt
K=-0,02 dB(A) / °C
e Fur Reifen der Klasse C3 erfolg keine Temperaturkorrektur

Die verwendete Reifeneinstufung ist aus den folgenden Reifenklassen
zusammengesetzt:

e Klasse C1: Reifen fur Personenkraftwagen;

e Klasse C2: Reifen fur Nutzfahrzeuge mit einer Tragféhigkeitskennzahl far

Einzelanordnung < 121 und einem Symbol fur die Geschwindigkeitskategorie =
N

e Klasse C3: Reifen fur Nutzfahrzeuge mit einer Tragfahigkeitskennzahl far
Einzelanordnung < 121 und einem Symbol fur die Geschwindigkeitskategorie =
,M" und Reifen fur Nutzfahrzeuge mit einer Tragfahigkeitskennzahl fur
Einzelanordnung < 122

Vorbeifahrtmessungen haben den Vorteil, die von vorbeifahrenden Fahrzeugen an
einem Messpunkt erzeugten Schallimmissionen ausfuhrlich zu erfassen. Allerdings sind
das nur Punktmessungen - sie erlautern die Larmsituation nur am Messplatz und es
werden keine langeren Streckenabschnitte behandelt. AuBBerdem sind laut ISO 11819-
1 sehr strenge Anforderungen an den Messplatz und an die Umgebungsbedingungen
gefordert. Es ist somit nicht unbedingt einfach, eine geeignete Messstelle zu finden.
Ebenfalls darf auch der Zeitaufwand zur Durchfuhrung der Vorbeifahrtmessungen nicht
vernachlassigt werden. Er ist ziemlich hoch, weil nur jene Vorbeifahrten zur
Berechnung der SPB-Indexes aufgenommen  werden darfen, die eine
Schallpegeldifferenz von mindestens 6 dB zueinander aufweisen. Ansonsten mussen
die Ergebnisse verworfen werden.




4. LARMSCHUTZMASSNAHMEN

4.1 Aligemeines

Die Wirkungsweise der LarmschutzmaBnahmen &uBlert sich in Erzielung einer
gewissen Reduktion der Larmemissionen und —-immissionen. Eine h&aufig angewandte
Methode ist die Verminderung der Schallemissionen genau am Entstehungsort, direkt
an der Schallguelle. Bei den so genannten aktiven SchallschutzmafBnahmen findet eine
Reduktion der  Schallemissionen  direkt am  Entstehungsort  statt, das
Larmminderungspotenzial wird somit durch MalBBnahmen am Reifen, im Fahrzeugbau
und an der Fahrbahndeckschicht erzielt. Das Vorbeifahrtgerausch eines Fahrzeuges
besteht vorwiegend aus dem Reifen-Fahrbahn Ger&ausch (Rollgerausch), Gerauschen
des Fahrzeugantriebes bzw. der Abgasanlage und bei gréBeren Geschwindigkeiten
auch aus Gerauschen aus aerodynamischen Schwingungen. Die dargestellte Abbildung
19 zeigt den Verlauf von Larmemissionen des Reifen-Fahrbahngerédusches und des
Motorgerausches fur verschiedene Geschwindigkeiten und deren Einfluss auf das
gesamte Gerauschereignis. Ab einer Fahrgeschwindigkeit von 30-40 km/h beim Pkw
ist das Reifen-Fahrbahn Gerausch deutlich dominierend.
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Abbildung 19:Einfluss von Reifen-Fahrbahngeradusch und Motorgerausch auf das gesamte
Gerauschereignis [8]

Grundsatzlich wird der Einfluss des Reifens auf das Reifen-Fahrbahngerédusch durch
das Laufflachenprofil, den Reifenaufbau, das Material und die Reifenabmessungen
bestimmt. Mehr Information Uber den Reifeneinfluss auf das Vorbeifahrtgerdusch
findet sich zum Beispiel im Schlussbericht des EU-Projektes SILVIA (siehe [23]).

Der Einsatz spezieller Reifentypen (larmmindernde Reifen) kann ebenfalls zu einer
Larmverminderung fuhren (1-2 dB). Abbildung 20 zeigt die zusammenfassenden
Resultate von 18 Fahrzeug-Reifen-Kombinationen, die die Vorbeifahrtgerduschsituation
fur Vorbeirollen mit Geschwindigkeiten von 80 und 55 km/h und far eine
beschleunigte Fahrt im zweiten und dritten Gang veranschaulichen. Die punktierten
Saulen zeigen die Varianz der Messergebnisse fur den Einfluss von verschiedenen
Reifen-Fahrzeugkombinationen auf das Gesamtvorbeifahrtereignis auf 6 verschiedenen
Deckschichttypen [21].
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Abbildung 20: Einfluss von verschiedenen Reifen-Fahrzeugkombinationen auf das
Gesamtvorbeifahrtereignis auf 6 verschiedenen Fahrbahndeckschichttypen
[21]

Anderseits wird ein L&rmminderungspotenzial in der Verwendung von alternativen
Antriebsystemen, oder Veranderungen am Motor- und Getriebesystem gesucht und
auch gefunden. Das Antriebsgerausch hangt von der Motordrehzahl und der
Motorbelastung ab. Abbildung 21 zeigt die Vorbeifahrtpegelentwicklung von Diesel-,
Elektro- und Hybridfahrzeugen. Es ist sichtbar, dass gerade bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten (v<50 km/h) ein Reduktionspotenzial von 5 dB(A) bis maximal
15 dB(A) moglich ist.
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Abbildung 21: Larmminderungspotenzial alternativer Antriebssysteme [8]




Kapselungsmallnahmen am Motor bewirken eine Verminderung der seitlichen
Schallabstrahlung. Sie bestehen aus einer speziell strukturisierten Vliesverkleidung
oberhalb und seitlich des Motors und aus einer Abdichtung von der Frontschirze bis
hinter das Getriebe. Weitere Gerauschreduktionen kénnen durch eine Feinabstimmung
des Antriebsstranges oder auch durch eine Schwingungsisolation der Anbauteile und
Gelenkwellen erzielt werden.

Die Fahrbahnoberflache, und vorwiegend deren Oberflachentextur, beeinflusst das
Gerausch des Fahrzeuges am Entstehungsort. Dies ist ein wichtiger Einflussparameter
bei der Entwicklung von larmmindernden Deckschichten. Sie werden im folgenden
Kapitel 4.2 ausfuhrlich betrachtet.

4.2 Larmmindernde Deckschichten

4.2.1 Grundsatzliches

Bei der Entwicklung von larmmindernden Deckschichten werden zwei Arten der
Optimierung angewandet:

e Die ,texturoptimierte” dichte Deckschicht
¢ Die offenporige Deckschicht

Den Hintergrund einer Deckschichtoptimierung hinsichtlich Larmreduktion stellen die
schallanregenden Ereignisse dar, die geschwindigkeitsabhangig im Kontaktbereich
zwischen Reifen und Fahrbahn stattfinden (siehe Abbildung 22).

Die Verformung durch den Rollvorgang des Reifens fuhrt zu einer lokalen Anderung
der dynamischen Steife und damit zu einer mechanischen Schwingungsanregung des
Reifens. Ebenso sind die Profiklistze im  Kontaktbereich mit dieser
Schwingungsanregung verbunden. Die Klétze werden beim Abrallen unter Einwirkung
groBer tangentialer und radialer dynamischer Krafte verformt, was wiederum zur
Anregung von Schwingungen fahrt. Wenn der Profilklotz keinen Kontakt mehr mit der
Fahrbahnoberflache hat, schwingt er sowohl in radialer als auch in tangentialer
Richtung. Adhasionskréafte und Gleitreibungseffekte (stick-snap bzw. stick-slip Effekte)
zwischen Profilklétzen und Fahrbahn kénnen diese Effekte verstarken. Eine geringe
Rauhigkeitstiefe der Fahrbahndeckschicht ist eine gute Vorraussetzung dafur, die
mechanische Anregung des Reifens im tieffrequenten Bereich zu reduzieren, d.h. eine
glatte Oberflache wirde diese Aufgabe ideal ausfuhren.

Lauftlache

Abbildung 22: Air-pumping Effekt (links); Schallabstrahlung (mitte); mechanische
Schwingungen des Reifens (rechts) [9]




Luft ist ein kompressibles Medium. Dadurch kann es zu einer aerodynamischen
Schwingungsanregung kommen, wenn die Luft in der Kontaktflache zwischen Reifen
und Fahrbahn verdrangt und bei hohem Staudruck in den Hohlrdumen komprimiert
wird. Rollt der Reifen weiter, kommen diese Hohlrdume wieder frei und die
eingeschlossene Luft wird explosionsartig entspannt (Air-pumping Effekt). Je dichter
die Profilrillen von der Fahrbahn abgeschlossen sind, desto grofer wird die dadurch
hervorgerufene Schallabstrahlung. Eine glatte Oberflache wirde hier somit den
unginstigsten Fall reprasentieren.

Die mechanischen und aerodynamischen Schwingungsanregungen des Reifens fuhren
also zu gegenlaufigen Effekten. \Wahrend die Air-pumping Effekte durch eine glatte und
dichte Fahrbahnoberflache gerauschansteigende Tendenzen zeigen, werden die
Membranschwingungen des Reifens unter denselben Bedingungen verringert. Bei der
Ausbildung von larmmindernden Deckschichten werden diese Uberlegungen beachtet
und es wird versucht, eine Kompromisslésung zu erzielen.

Bei den ,texturoptimierten® dichten Deckschichten wird angestrebt, einerseits die
Schwingungsanregung des Reifens gering zu halten und anderseits noch genug Raum
fur die Entlaftung des Reifenprofils zu gewahrleisten. Aus diesem Grund wird versucht,
die Texturwellenlangen zu verkleinern (siehe Abbildung 23). Grundsétzlich sind konkave
Texturen anzustreben, die auch den Anforderungen der Fahrbahngriffigkeit
entsprechen.  Abbildung 24 stellt Beispiele fur texturoptimierte dichte
Deckschichttypen dar.

Abbildung 23: konkave Textur (,,Plateaus mit Schluchten®) [9]

Betondecke), Waschbeton und Splittmastixasphalt [9]

Die larmmindernde Wirkung von offenporigen Deckschichten basiert gleichzeitig auf
der Ausbildung einer speziellen Textur und auf den schallabsorbierenden Eigenschaften
der Deckschicht. Diese Absorptionswirkung wird durch eine Erhdhung des
Hohlraumgehaltes erreicht und fuhrt zu niedrigen Larmemissionen im Vergleich zu
dichten Deckschichten. In Abbildung 25 kann der Drainasphalt als ein Beispiel fur die
offenporigen Deckschichten betrachtet werden.




Abbildung 25: Offenporiger Deckschichttyp- DA 11 [22]

Im Folgenden werden die in Osterreich standardmaBig verwendeten larmmindernden
Deckschichttypen kurz erlautert.

4.2.2 Larmmindernde Betondecken

Ein wesentlicher Beitrag fur die Reduktion der Larmemission von Betondecken ist die
Verwendung eines Langsglatters (siehe Abbildung 26). Seine Grundaufgabe ist es, die
von der Fertigerbohle hinterlassenen Querwellen auszugleichen. Akustisch betrachtet
liegen diese Querwellen in jenem Makro- und Megatexturbereich, durch den die Reifen
zu Schwingungen angeregt werden bzw. eine Gerduschabstrahlung stattfindet.

Abbildung 26: Beispiel eines Langsglatters [23]

Als  zusatzliche MaBnahme st die Herstellung einer entsprechenden
Oberflachenstruktur (Textur) zur Sicherstellung der Griffigkeit erforderlich. Dies
geschieht z. B. durch einen Langsbesenstrich (siehe Abbildung 27), der sich auch
akustisch positiv auswirkt.




Abbildung 27: Beispiel fur Oberflachenstrukturierung von Betondecken (Langsbesenstrich)
[22]

Die aktuellste Entwicklung von larmmindernden Betonoberflachen ist der \Waschbeton.
Dabei werden fur die obere Schicht speziell widerstandsfahige Gesteine verwendet. Die
untere Schicht kann mit konventionellem StralBenbeton gebaut werden, wobei die
Verwendung von rezyklierten Betonmaterialien ebenfalls méglich ist.

Das Waschbetonbauprinzip kann mit folgenden Schritten beschrieben werden: Erstens
wird auf die frisch hergestellte Betondecke durch Aufsprihen eines Abbinde-
verzogerers das Abbinden der obersten Schicht verhindert. Eine Kunststofffolie wird
als Verdunstungsschutz verwendet, die blasenfrei Uber die ganze Betonflache
aufgelegt werden muss. Nach einer gewissen Abbindezeit von 12 - 16 Stunden
werden die Scheinfugen durch die Folie geschnitten. Die verwendete Folie wird
ungefahr 24 bis 30 Stunden nach dem Betonieren entfernt. Der Oberflachenmortel
wird durch geeignete Verfahren ausgebirstet, wodurch die groben Zuschlage in der
oberflachennahen Zone frei gelegt werden. Zur Verhinderung eines raschen
Austrocknens des Betons wird ein Nachbehandlungsmittel zusatzlich aufgespruht. Die
nachbehandelte Flache darf 2 Tage nicht befahren werden [22]. Die Abbildung 28
stellt ein Beispiel einer Waschbetondeckschicht dar.
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Abbildung 28: Beispiel fiir eine Waschbetondecke [23]

Die in der RVS 08.17.02 [24] geforderten Profilspitzenabstande an der Oberflache
bewirken eine ausreichende Entluftung der Profilrillen und verhindern gleichzeitig die
Reifenschwingungen. Das ermdéglicht eine Verminderung des Larmpegels um
mindenstens 2 dB(A), wenn ein Vergleich zwischen Waschbeton- und herkémmlichen
Betondecken gemacht wird [23].

Durch eine spezielle Oberflachenbehandlung herkédmmlicher alter Betondecken kann
ebenfalls eine larmmindernde Betondeckschicht erzeugt werden, die durch eine
akustisch gunstige Oberflachentextur die Reifenschwingungen reduziert und die Air-




pumping Effekte vermindert. Durch die Verwendung von Abstreusplitt der Kérnung
3/4 mm kann ein geringerer Profilspitzenabstand erzeugt werden, der die erforderten
Bedingungen fur akustisch gunstige Deckschichten gewahrleistet [22]. Allerdings
kénnen Erhdhungen des Larmpegels, die durch Unebenheiten der Betonunterlage im
Megatexturbereich entstehen, nicht vermieden werden. Die Larmminderungs-
potenziale dieser Art von Deckschichten hangen grundsatzlich vom jeweiligen
Ebenheitszustand der Unterlage ab.

4.2.3 Larmmindernde Diinnschichtdecken

Dunnschichtdecken  sind  dunne  Asphaltschichten, die im  Zuge von
ErhaltungsmalBBnahmen auf Beton und Asphaltunterlagen eingebaut werden. Sie dienen
der Erhthung der OGriffigkeit, der Versiegelung ausgemagerter Schichten, der
Wiederherstellung der Ebenheit und haben in der Regel eine Schichtdicke von 25 mm.
Aus diesem Grund wird das Gesteinsgerist nur mit GréfBtkorn 4 und 8 mm
ausgebildet und es werden nur polymermodifizierte Bindemittel verwendet.

In  Abhangigkeit vom Bauprinzip (dicht oder offenporig) spielt sowohl die
Oberflachentextur als auch der Hohlraumgehalt eine bestimmte Rolle an der
larmmindernden Wirkung dieser Deckschichten. Bei dichten Decken wird versucht,
einen moglichst  geringen  Profilspitzenabstand  einzuhalten, damit  die
Reifenschwingungen verringert werden kdnnen. Die offenporigen Dunnschichtdecken
sollen durch die hohlraumreiche Struktur Profilresonanzen und Air-pumping Effekte
vermindern. Auf Grund der kleinen und rasch verstopften Poren wird keine
Absorptionsmdoglichkeit erwartet. Die \Wasserableitung erfolgt bei LDDH an der
Oberflache. In Abbildung 29 ist ein Beispiel fur eine larmmindernde Dunnschichtdecke
zu erkennen.

Abbildung 29: Beispiel fir eine larmmindernde Diinnschichtdecke [22]

Mit einem L&rmminderungspotenzial von rund 6 dB(A) im Vergleich zu herkémmlichen
Betondecken und rund 3 dB(A) zu herkémmlichen Asphaltbetondecken stellen sie
einen wichtigen Faktor bei der Larmminderung im StralBenverkehr dar [17].

4.2.4 Drainasphalt (DA)

Drainasphalt ist ein offenporiger Deckschichttyp, der sich durch einen Hohlraumgehalt
von mehr als 17 Vol.-% auszeichnet (gem. RVS 08.97.05 [25]). Der hohe
Hohlraumgehalt wird durch die spezielle Zusammensetzung des Mischgutes erreicht,
wobei Kdrner aus dem jewelligen GréBtkornbereich den grofiten Bestandteil aufweisen.
Dieser Einsatz eines Monokorngerustes tragt zu einer Verringerung des Korn-zu-Korn




Kontakts und  gleichzeitig zu einer reduzierten  Kontaktflache  Reifen-
Fahrbahndeckschicht bei. Das fuhrt zu héheren Anforderungen an das verwendete
Bindemittel. Aus diesem Grund durfen fur Drainasphalte nur hochmodifizierte
Bindemittel verwendet werden.

Grundsatzlich haben offenporige Belage eine andere Bauweise als dichte
Fahrbahndecken. Der grofte Unterschied ergibt sich durch unterschiedlich
verwendete Sieblinien (siehe Abbildung 30). Als Resultat der erzielten Hohlraumgehalte
erfolgt die Entwasserung innerhalb der Drainasphaltdeckschicht, nicht an der
Oberflache wie bei dichten Deckschichten.

Grenzsieblinien von AC11 (schwarz) und PA11 (rot)
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Abbildung 30: Vergleich der Grenzsieblinien von AC11 und PA11
(Porous asphalt = Drainasphalt) [9]

In Abbildung 31 sind mdgliche Aufbauarten von Drainasphaltdeckschichten dargestellt.
Sie kénnen einschichtig — aus einer Mischgutsorte oder zweischichtig — aus zwei
verschiedenen Mischgutsorten eingebaut werden. Abbildung 32 zeigt Beispiele fur die
Kérnung der unteren und oberen Schichten.
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Abbildung 31: Aufbauarten von Drainasphalt (OPA = offenporiger Asphalt) [26]
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Abbildung 32: Beispiele fiir Drainasphalte [26]

Offenporige Deckschichten besitzen auf Grund ihres speziellen Aufbaues zwei
besondere Fahigkeiten:

e Drainage
e La&rmminderung

Die Hohlrdume verringern das Zusammenpressen der Luft im Reifenprofil und
absorbieren gleichzeitig Gerdusche aus dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt, ebenso wie
Antriebsgerausche. Auflerdem werden Reifen nur zu geringen Schwingungen und auch
zu geringer Schallabstrahlung angeregt (siehe Abbildung 33). Der A-bewertete
energiedquivalente Dauerschallpegel kann um mindestens 3 dB(A) gegeniber
Asphaltbetondecken und um mind. 6 dB(A) gegenuber &lteren Betondecken (mit
GroBtkorn 22 mm) vermindert werden. Gleichzeitig wird durch den DA das
Frequenzspektrum der L&rmemissionen verandert, es findet eine Verschiebung zu
niedrigeren Frequenzen statt. Das beeinflusst das Klangbild positiv und vermindert
zusatzlich die Storwirkung auf den Menschen [27].
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Abbildung 33: Gerdauschmindernde Wirkungsweise der Drainasphaltdeckschichten [26]

Drainasphalt bietet als einzige larmmindernde Deckschicht noch die Madaglichkeit,
Wasser durch die Drainagewirkung rasch abzuleiten. In dieser Weise verbleibt bei
normalen Niederschlagsereignissen kein \Wasser auf der Fahrbahn und die Gefahr von
Aquaplaning wird betrachtlich vermindert. Zuséatzlich zahlen noch die Mdglichkeit der
Reduktion von Spruhfahnenbildungen und (gleichfalls die Verminderung der
Lichtreflexionen zu den gro3en Vorteilen der Drainasphaltbauweise.

Allerdings weisen Drainasphaltdeckschichten im Vergleich zu dichten Deckschichten
eine kirzere Lebensdauer auf. Verunreinigungen konnen in die frei zugénglichen
Hohlrdume gelangen und lagern sich dort ab. Ein Teil wird von den Niederschldgen
abtransportiert, aber die verbleibenden Rickstande verstopfen die Hohlrdume im




Laufe der Zeit und schlieBlich geht die Effektivitat der Drainasphalte bezuglich
Larmminderung und Drainage durch die verdichteten Poren verloren. Ebenso ist ein
spezieller Winterdienst notwendig. Zum Beispiel darf keine Splittstreuung angewandt
werden. Stattdessen werden auftauende Substanzen wie Streusalz (rein oder
gemischt) eingesetzt.

Hohere Geschwindigkeiten gewahrleisten eine Sogwirkung der Fahrzeuge und gewisse
Schmutzpartikel werden dadurch von der StraBe entfernt. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten ist dieser Selbstreinigungsvorgang nicht mehr vorhanden. Es
erscheint daher nicht sinnvoll, in stadtischen Bereichen, wo vornehmlich Sand oder
Splitt gestreut wird, Drainasphaltdeckschichten einzusetzen [22].

4.2.5 Splittmastixasphalt (SMA)

Splittmastixasphalt ist ein dichter Belagstyp, der eine hohe Standfestigkeit aufweist.
Die Kornzusammensetzung von SMA zeichnet sich durch einen maoglichst hohen
Grobsplittanteil (weitgehende Verringerung des Feinsplitts- und Sandeinteils bei hohen
Fullergehalten) aus. Heutzutage werden stabilisierende Zusatze wie z.B. organische
und mineralische Faserstoffe und thermoplastische Kunststoffe verwendet. Die
Oberflachentextur ist &hnlich wie bei Drainasphaltdeckschichten. Infolge des hohen
Bindemittelgehaltes ist die  Anfangsgriffigkeit niedriger als bei anderen
Deckschichttypen. Typische SMA beinhalten 70-85% Grabsplittanteil, 5-14% Faller, 5-
8% Bitumen und 0,3-0,4% Zuséatze. Der Hohlraumgehalt liegt zwischen 2-8% [25].

Die Mischung des Asphaltgutes erfolgt unter genau definierten Temperaturen. Sie
darfen 180°C nicht Uberschreiten, anderseits wurde das Bindemittel ablaufen. Das
Mischgut soll moglichst kontinuierlich und ztigig eingebaut werden. Abbildung 34 zeigt
ein Schema des Splittmastixgertustes und Abbildung 35 stellt verschiedene Beispiele
fur Splittmastixasphalte dar.

Abbildung 35: Beispiele fiir Splittmastixasphalte [28]

Ein larmmindernder Splittmastixasphalt (LSMA) unterscheidet sich im \Wesentlichen
von einem konventionellen SMA durch einen groBeren Hohlraumgehalt. Dies wird




durch eine spezielle Zusammensetzung der Sieblinie erreicht. In Abbildung 36 ist ein
Beispiel far einen larmmindernden Splittmastixasphalt zu erkennen.

Abbildung 36: Beispiel fiir einen LSMA 8 [19]

Wenn richtig vorbereitet, hergestellt und eingebaut, weist der LSMA ausgezeichnete
Fahrcharakteristika, groBen \Widerstand gegenuber dauerhaften Verformungen und
Rissen, sowie Larm- und Spruhfahnenreduktion auf. Wenn ein Vergleich zwischen
LSMA und einer gewdhnlichen dichten Asphalbetondecke gemacht wird, dann kann der
erste, wenn er in gutem Zustand ist, ein La&rmminderungspotenzial von 3 dB(A)
entwickeln [23].

Splittmastixasphaltbelage sind in der Herstellung normalerweise teurer als typische
Asphaltbetondecken, weil sie mehr dauerhafte Splittanteile, einen hohen Asphaltgehalt
und modifizierte Bindemittel erfordern. Trotzdem sind SMA wirtschaftlicher im
Vergleich zu Drainasphalten, denn sie weisen einen erhdhten \Widerstand gegen
Rissbildungen und auch eine verbesserte Lebensdauer auf [23].

4.3 Larmschutzeinrichtungen

4.3.1 Grundsatzliches

Wenn der Larm bereits entstanden ist, mussen andere Arten von Larmschutz-
malBnahmen in Einsatz gebracht werden. lhre Wirkungsweise &auBert sich in der
Behinderung oder in der Verhinderung der Schallausbreitung. Dies erfolgt mit der
Verwendung von Larmschutzeinrichtungen, die eine larmabschirmende Funktion
aufweisen. Zu dieser Gruppe gehoren Larmschutzwénde, L&rmschutzwalle- und
damme. Reichen diese MalBnahmen nicht mehr aus, werden an hochbelasteten
StraBen oder Autobahnen Einhausungen (Tunnel) als LarmschutzmalBnahmen
angewandt. In  Osterreich wird die Berechnung der Wirkung von
Abschirmeinrichtungen zur Reduktion der Larmbelastung durch den StraBenverkehr
gemal RVS 04.02.11 [29] durchgefuhrt.

4.3.2 Wirkungsweise einer geraden Larmschutzwand

Wie bereits erwédhnt, zeichnet sich eine L&rmschutzwand durch ihre abschirmende
Wirkung aus. Hinter dem Hindernis bildet sich ein so genannter Schallschatten, in
dessen Flache eine Schallpegelminderung erreicht wird. Dabei ist die
Schallpegelreduktion umso hoher, je langer der ,Umweg“ vom Entstehungs- bis zum
Empfangsort ist. Ebenfalls muss beachtet werden, dass der Beugungseffekt der




Schallstrahlen an den Schirmkanten (obere und seitliche Kante) die Schattenwirkung
vermindert. Der Schallstrahl krimmt sich um das Hindernis, so dass der Larm trotz
fehlender direkter Sichtlinie doch empfunden werden kann (siehe Abbildung 37). Je
niedriger die Frequenz des verbreiteten Schalls ist, desto geringer sind die Beugung
der Schallwellen und damit der Abschirmungseffekt.

Empfangsort

Emissionsort

Abbildung 37:Schallausbreitung und -beugung iiber eine Larmschutzwand [7]

Als Kennwert fur die Abschirmung wird in der Regel das Schalldammmal AL, g g
benutzt. Es kann je nach Larmschutzwandtyp von 25 bis dber 50 dB(A) variieren [30].

Die Schallabsorptionseigenschaften der Larmschutzeinrichtung spielen auch eine
relevante Rolle. Die Schallabsorption wird durch den Wert AL, o .. [dB(A])] beschrieben.
Er zeigt, um wie viel der allein durch die Restreflexion hervorgerufene A-bewertete
Schallpegel niedriger ist, als er bei 100% Reflexion ware. In dem Fall, dass sich der
reflektierte Schall dem ungehindert einfallenden Schall Gberlagert, sollte eine Wand
mindestens mit Al,qs. = 4 dB(A) ausgefuhrt werden. Solche \Wande werden als
absorbierende \WWande bezeichnet, liegt der AL, q g, -VWert Gber 8 dB(A), dann wird von
einer hochabsorbierenden \Wand gesprochen. In der Dienstanweisung fur Larmschutz
an BundesstraBen des BMVIT wird die Hohe einer Larmschutzwand mit 4 m begrenzt
bzw. bis 5,5 m, wenn sich die Stral3e in einer ungunstigen topographischen Lage
befindet [31]. Diese Hohe wird als landschaftlich vertragliche Grenze fir

Larmschutzeinrichtungen gehalten.

Die Position einer Larmschutzwand neben dem StraBenkérper beeinflusst die
Abschirmwirkung. Je naher sie sich bei der Larmquelle befindet, desto effektiver ist
sie. Abbildung 38 zeigt verschiedene Losungsmoglichkeiten. Die Standardlosung ist
eine Larmschutzwand direkt am Bankettrand, wo die besten Abschirmwerte erzielt
werden. Die Schittung eines Larmschutzdammes mit aufgesetzter Larmschutzwand
ist eine andere Madoglichkeit, allerdings wird bei gleicher Héhe ein schlechterer
Schirmwert erzielt und eine hoéhere Ausfuhrung wird notwendig, um die gleiche
Abschirmung wie bei einer konventionellen Larmschutzwand zu erreichen.
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Abbildung 38: Arten von Larmschutzeinrichtungen [32]

Larmschutzwande miussen ihre Wirkung als optisch effektives seitliches Hindernis
gewahrleisten kdnnen. lhre Auswirkung auf das Verhalten der Fahrer sollte gering sein
und ihre Aufmerksamkeit bezluglich der Fahrsituation nicht stéren. Durch gewisse
visuelle MaBBnahmen (Farbanordnungen) kénnen die Fahrbesonderheiten der Straflie
anschaulicher gemacht und schlieBlich die Verkehrssicherheit verbessert werden [32].

Bei Wohnhausern in Hanglage kann es sinnvoll sein, die zweite Richtungsfahrbahn bei
Autobahnen ebenfalls abzuschirmen. Das erfolgt mit der Anwendung von
Mittenlarmschutzwanden. Eine Larmschutzanlage am &ulBeren Fahrbahnrand allein
wird keine Abschirmung des zweiten Fahrstreifens gewahrleisten kdnnen. Trotz der
Anlage am Fahrbahnrand ist das Wohngebiet voll dem StraBengerdusch ausgesetzt
(siehe Abbildung 39). Theoretisch kann durch eine Mittenwand die halbe
Verkehrsmenge abgeschirmt werden, dadurch ergibt sich eine maximale
Schallpegelreduktion von 3 dB. Somit werden Mittenwande als eine zuséatzliche
Einrichtung zu den L&rmschutzwadnden am Fahrbahnrand akzeptiert und als eine
sinnvolle Erganzung des Gesamtlarmschutzsystems betrachtet [33].
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Abbildung 39: Schallabstrahlung in Hanglage [32]

4.3.3 Beispiele fiir verschiedene Larmschutzwandsysteme

Am Markt ist zurzeit eine Vielzahl an verschiedenen Larmschutzwandsystemen zu
finden. Sie unterscheiden sich grundséatzlich durch ihre Konstruktion und das
verwendete Baumaterial voneinander. Die am meisten verwendeten Baumaterialien




sind Aluminium, Holz, Kunststoff, Beton, Glas, transparenter Kunststoff,
Tonmaterialien u.a.

Das benutzte Holz muss bestandig gegen organische Schadlinge sein oder durch
Holzschutzmittel (Kesseldrucktrankung) geschiutzt werden. Die Mindestdicke muss 8
mm betragen [32]. Risse und Verwerfungen dirfen die schalltechnische Funktion und
Standsicherheit nicht beeintrachtigen. Aus finanziellen Gesichtspunkten ist die
Errichtung von Larmschutzwéanden aus Holz jedoch zu empfehlen (siehe Abbildung
40).

Abbildung 41 zeigt Beispiele fur Larmschutzwande aus Beton. Aus visuellen
Uberlegungen werden Betonwande gewohnlich mit einer Holzauskleidung ausgefuhrt
oder mit dichten Bepflanzungen bedeckt. Sichtbare und im Frostbereich liegende
Betonbauteile missen einen hohen Widerstand gegen Frost, Tausalze und gegenuber
starken chemischen Angriffen aufweisen.

Bei Leichtmetallwdnden werden vorwiegend Aluminiumlegierungen verwendet, die
wasserbestandig und gut schweillbar sein mussen. Die Leichtmetallwande mussen
eine Blechdicke von min. 1,0 mm haben. Blechdicke, Sickentiefe und Abmessungen
mussen so aufeinander abgestimmt sein, dass Verspannungen, die zu sichtbaren
Verformungen oder Unebenheiten fuhren, vermieden werden. Die \Wandelemente
mussen unbedingt einen Korrosionsschutz erhalten [32]. Abbildung 42 stellt Beispiele
fur Larmschutzwande aus Metall dar.




Abbildung 42: Beispiele fir Larmschutzwande aus Aluminium [32]

Optisch ansprechenden und wirksamen Larmschutz bieten Systeme mit Steinen oder
mit Glasschaum gefulliten Stahlkérben (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Larmschutzwénde mit gefiillten Kérben [32]
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Kunststoffe mussen mit UV-Lichtschutz und mit einer pigmentierten Schutzschicht
versehen oder vollstandig eingefarbt sein (siehe Abbildung 44). Diese Systeme spielen
in den letzten Jahren eine sehr untergeordnete Rolle.

Abbildung 44: Larmschutzwand aus Recyclingkunststoff [32]

Als transparente Materialien fur Larmschutzelemente stehen Kunststoffe wie
Acrylglas, Polycarbonat oder Glas (Einscheibensicherheitsglas, Verbundsicherheitsglas)
im Vordergrund (siehe Abbildung 45).




Abbildung 45: Larmschutzwéande aus transparenten Kunststoffen [32]

4.3.4 Innovative Larmschutzwande

Das standig steigende Verkehrsaufkommen verursacht das Bedurfnis nach
Entwicklung innovativer Larmschutzsysteme, die bessere Larmminderungs-
eigenschaften besitzen. Mehrere Untersuchungen sind in diesem Bereich durchgefthrt
und gunstige Losungen bei der Gestaltung einer Larmschutzeinrichtung gefunden
worden. Aufgrund von Modellrechnungen stellte sich heraus, dass gekrimmte
Larmschutzwande einen enormen schalltechnischen Vorteil im Vergleich zu geraden
Wanden derselben Hohe aufweisen (siehe Abbildung 46).

Gerade Wand (5m Hohe) Gekrummte Wand
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Abbildung 46: Vergleich der Schallpegelminderung einer geraden mit einer gekriimmten
Wand [7]

Betrachtliche Vorteile bringt das System mit gekrimmten L&rmschutzwéanden im
Vergleich zu Einhausungen durch den Entfall von zuséatzlichen technischen MalBnahmen
wie Ldftungseinbauten, Beleuchtung und es bietet einen wesentlich geringeren
Aufwand an Material, ebenso kirzere Aufstellzeiten und weniger Behinderungen
wahrend des Bauprozesses. Abbildung 47/ stellt ein Modell und ein Foto eines
gekrimmten Larmschutzwandsystemes dar.




Abbildung 47: Modell und Foto einer gekriimmten Larmschutzwand [32],[33]

Ahnlich wie bei gekrimmten Wanden kann die abschirmende Wirkung auch durch eine
Uber die Fahrbahn auskragende Larmschutzwanderhéhung erreicht werden. Abbildung
48 veranschaulicht eine geknickte Wand, die zusatzlich mit einer schallweichen
absorbierenden Kante ausgefuhrt ist, um eine maximale La&rmminderung zu erzielen.
Dadurch versucht man, die Beugungswirkung zu verringern und einen besseren
Larmminderungseffekt zu erreichen.

Abbildung 48: Beispiel fiir eine geknickte Larmschutzwand-A23 Siidosttangente Wien [32]

Ein anderes Beispiel stellt der Larmschutzaufsatz ,Octagon” dar, der ebenfalls auf
vorhandene gerade Larmschutzwénde aufgesetzt werden kann. Es handelt sich um
eine Aluminiumkonstruktion, die die Form eines achteckigen Prismas aufweist. Die
Aluminiumschale ist perforiert und ermaoglicht damit den Schalleintritt in das Innere,
das zum Zweck der akustischen Absorption mit Steinwolle ausgekleidet ist. Diese
Konstruktion erzeugt durch eine akustisch gunstige Ausbildung der Beugekante eine
groBere Larmminderung, als es durch eine reine Larmschutzwanderhéhung maglich
ware (siehe Abbildung 49).




Abbildung 49: Das Aufsatzelement ,,Octagon® an der A10 [32]

4.3.5 Larmschutzwalle

Larmschutzwalle kommen praktisch nur an Strafen im AuBerortsbereich zur
Anwendung (siehe Abbildung 350). Sie haben, im Vergleich zu Ld&rmschutzwanden, den
Vorteil, dass sie bei guter Formgebung und standortgerechter Bepflanzung das
Landschaftsbild kaum stéren.
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Abbildung 50: Larmschutzwall mit Bepflanzung [34]

AuBerdem eignen sich Larmschutzwalle zur Unterbringung von Erd-Abtragsmassen,
die sonst an einer anderen Stelle deponiert werden mussten. lhre Masse dammt bei
dichter Schuttung den Schall praktisch vollstandig ab. Weiters treten keine Reflexionen
zu gegenuberliegenden Bebauungen auf. Ebenfalls tragen sie weniger zur Verschattung
der Fahrbahnen bei und dadurch bedingen sie eine geringere Gefahr durch
Eisglattebildung als nahe an der Stralle stehende Wande. Larmschutzwalle erfordern
aber einen hohen Platzbedarf (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Hohe eines Larmschutzwalles im Vergleich zu einer wirkungsgleichen
Larmschutzwand [34]




4.3.6 Einhausungen

An Autobahnen, die in innergebirgigen Tallagen liegen, kénnen mit herkdmmlichen
SchutzmalBBnahmen die gewlnschten Larmminderungseffekte nicht mehr erreicht
werden. In diesen Fallen sind Losungen mit Uberdachungen oder Einhausungen der
Autobahnen notwendig. Massiveinhausungen sind extrem kostenaufwendig in Bezug
auf die Errichtung und die Erhaltung. Aus diesem Grund sind in letzter Zeit Entwirfe
und Untersuchungen von Leichteinhausungen bzw. Teileinhausungen in den
Vordergrund gertckt.

Normalerweise wird fur den Bau dieser Larmschutzeinrichtungen eine innen
reflektierende Oberflache verwendet, dies fuhrt zu einer Erhthung des
Innenschallpegels. Die Lange einer Einhausung hat ebenfalls einen groBen Einfluss auf
das Larmminderungspotenzial. Je langer die Einrichtung ist, desto groBer ist die
Larmreduktion (siehe Abbildung 52).

Einhausung mit 1D-Zusatzlange

Einhausung mit 5D-Zusatzldnge

Abbildung 52: Einfluss der Einhausungslange in Bezug zur Schallpegelausbreitung [32]

4.4 Passiver Larmschutz

Die Larmbelastung der \Wohngebiete, die unmittelbar an befahrenen Strafllen situiert
sind, ist relativ grol und die gewlnschte Larmreduktion durch gewdhnliche
bautechnische LarmschutzmaBnahmen (wie z.B. den Einsatz von larmmindernden
Deckschichten und Larmschutzwanden) kann nicht mehr erreicht werden. In diesen
Fallen werden zuséatzliche MaBinahmen an H&ausern, die als passiver Larmschutz
bezeichnet werden, in Verwendung gebracht. Diese Gruppe beinhaltet
Larmschutzfenster, -tiren und Schalldammlufter.

Um einen ausreichend niedrigen Innenpegel in den Rdumen zu gewahrleisten, ist der
Einbau von Larmschutzfenstern mit einer entsprechenden Schalldémmung erforderlich
[31]. Allerdings weisen diese einen Larmschutz nur in den Rdumen und nur bei
geschlossenen Fenstern auf. Freirdume um die Wohngeb&ude bleiben weiterhin der
Larmbelastung ausgesetzt.
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Abbildung 53: Zusammenhang AuBBen- und Innenpegel unter Beriicksichtigung
verschiedener Fenster und Fensterlagen [32]

Abbildung 53 veranschaulicht die Pegelminderung im Raum. Bei einem AulBenpegel
von 70 dB ist zum Beispiel sichtbar, dass die Larmbelastung im Zimmer sehr hoch ist,
wenn das Fenster offen ist — der Innenpegel betragt dann 60 dB. Ein deutlicher
Unterschied des Innenpegels ist erkennbar, wenn das Fenster geschlossen ist -
42 dB. In diesem Fall ist dann der Pegelunterschied zwischen aufen und innen schon
28 dB. Die Verwendung von Larmschutzfenstern vergrofiert diesen Unterschied um
weitere 10 dB.

In Schlafrdumen, bei denen eine ausreichende naturliche Frischluftzufuhr von der
Strallenseite nicht moglich ist, ist der Einbau von Schalldammliftern erforderlich [31].
Ein Schalldammlufter hat die Eigenschaft, frische Luft von aullen in den Raum zu
transportieren und gleichzeitig den Durchgang von Schall durch Schalldéampfung zu
verhindern. Er bringt den wichtigen Luftaustausch in Schlafrédumen und sorgt fur ein
gesundes Klima.




5. LARMAUSBREITUNGSBERECHNUNG - AUFSTELLUNG
DES BERECHNUNGSMODELLS

Im nachfolgenden Beispiel wird eine Berechnung der L&rmausbreitung unter
verschiedenen Randbedingungen (larmmindernde Deckschicht, L&rmschutzwand)
durchgefihrt. Im Beispiel wird ein frei gewahlter Strallenabschnitt mit einer
strallennahen Besiedlung betrachtet und die Schutzwirkung der verschiedenen
larmmindernden MaBinahmen untersucht. SchlieBlich wird auch ein genereller
Kostenvergleich vorgenommen.

5.1 Beschreibung des Gelédndes

Grundlage des untersuchten Gelandemodells bildet ein Abschnitt einer Strale mit
Uberwiegend Uberregionalem Verkehr (siehe Abbildung 54). Die Stralle wird in beiden
Richtungen befahren. Nordostlich der Strale befindet sich ein \WWohngebiet mit 20
Einfamilienh&usern. Die Siedlung ist in einer Talebene situiert, 100 m von der Stral3e
entfernt und grenzt in Richtung Stdwesten und Nordosten an higelige Gebiete.

N

A

Abbildung 54: Lageplan des untersuchten Gelandemodells




Basiswerte der Stralle:

e Strafllentyp Stral3e mit uberwiegend Uberregionalem Verkehr
e \Verkehrsstarke 12.620 Kfz/24h
e Lkw-Anteil 1.123 Lkw/24h
e Zulassige Fahrgeschwindigkeit
o Fur PKW 100 km/h
o Fur LKW 70 km/h
e Steigung 1%
¢ Querschnittsdimensionierung
o Fahrstreifen 2x 3,79 m
o Bankett 2x 1,90 m

5.2 Grundlagen der Larmberechnung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das oben beschriebene Geldandemodell mit
verschiedenen larmmindernden Deckschichten in Bezug auf ihr
Larmminderungspotenzial untersucht. Die Untersuchung erfolgt mittels der Software
,00undPLAN®. Die Berechnungen des Programms werden gemal RVS 04.02.11 [29]
durchgefihrt.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Berechnungen gemal RVS 04.02.11
erlautert.

5.2.1 Basiskennwerte zur Ermittlung des Emissions- bzw.
Immissionsschallpegels

Der Immissionsschallpegel wird durch den A- bewerteten energiedquivalenten
Dauerschallpegel am  maligebenden Immissionsort beschrieben. Far den
StraBenverkehrslarm ist der  Beurteilungspegel gleich dem  &quivalenten
Dauerschallpegel. Die Larmindizes

o Ly Tag-Larmindex fur die Belastung wahrend des Tages [dB]
*  Levening Abend-Larmindex fur die Belastung wahrend des Abends [dB]
L J Nacht-Larmindex fur die Belastung in der Nacht [dB]

werden als energiedquivalente Dauerschallpegel fur die Beurteilungszeitraume Tag (6
bis 19 Uhr), Abend (19 bis 22 Uhr) und Nacht (22 bis 6 Uhr) berechnet.

Zur Beurteilung sind heranzuziehen
o Ly Tag-Abend-Nacht-Larmindex fur die allgemeine Belastung [dB]
o Lugne Nacht-Larmindex fur die Belastung in der Nacht [dB]




Der Larmindex Ly, errechnet sich aus der Formel

1

L =1o.|gﬂ(13.10%”0+3.1o“eve~i~g+5]“°+8.10[L~igm”ol”o) [dB] (5.1)

den

Der Tag-Larmindex entspricht ndherungsweise dem Schallpegel fur den Tag (6 bis 22
Uhr, 8 starkstbelastete aufeinander folgende Stunden) gemaR Ausgabe der RVS
3.02 [35] vom Dezember 1997.

5.2.2 MalBgebende Verkehrsstarken

Die Ermittlung der maligebenden Verkehrsstarken basiert auf Verkehrszéhlungen und
wird durch die Analyse des bestehenden Verkehrsgeschehens bestimmt. Grundlage
sind die Ergebnisse der automatischen Dauerzahlstellen, der Funf-dahres-
Verkehrszahlungen (ECE - Zahlungen) und/oder detaillierte Verkehrsuntersuchungen.
Nur wenn keine genaueren Daten vorliegen, sind die fur Verkehrslarmberechnungen
mafigebenden stindlichen Verkehrsstarken an Strallen n&herungsweise wie folgt
abzuschatzen:

MSV, =k, .JDTV (bzw.DTVg,,,) (5.2)
mit:
MSV, malgebende stundliche Verkehrsstarke fur Verkehrslarmbelastungen
[Kfz/h]
k. Bemessungsfaktor fur Verkehrslarmberechnungen gemaf Tabelle 4
JDTV Mittelwert Uber alle Tage des Jahres der Anzahl der einen

StraBBenquerschnitt  in  beiden Richtungen taglich passierenden
Kraftfahrzeuge [Kfz/24h]

Tabelle 4: Bemessungsfaktoren fir Verkehrslarmberechnungen [29]

Straf3entyp Bemessungsfaktor k;

Tag Abend Nacht
(6 bis 19 Uhr) | (19 bis 22 Uhr) | (22 bis 6 Uhr]

Strafle mit Uberwiegend Uberregionalem

Verkehr 0,060 0,036 0,014
Strallen mit tberwiegend lokalem Verkehr 0,064 0,029 0,010
HauptstralBen innerorts 0,062 0,035 0,011
Sammel- und Anliegerstral3en innerorts 0,062 0,041 0,008

Sofern keine genaueren Daten vorliegen oder mit vertretbarem Aufwand ermittelt
werden konnen, sind die in den Tabellen 5 und 6 angegebenen Richtwerte als grobe
Abschatzungen fur den maflgebenden Schwerverkehrsanteil p; und den Anteil leichter
und schwerer LKW am Schwerverkehr heranzuziehen.




Liegen keine Angaben tber larmarme Fahrzeuge' vor und kénnen diese auch nicht mit
vertretbarem Aufwand ermittelt werden, so ist deren Anteil bei leichten LKW mit 50 %
und bei schweren LKW mit 90 % anzunehmen.

Tabelle 5: Richtwerte fiir den Schwerverkehrsanteil fiir Verkehrslarmberechnungen [29]

StralBentyp Schwerverkehrsanteil p,
Tag Abend Nacht
(6 bis 19 Uhr) | (19 bis 22 Uhr) | (22 bis 6 Uhr)
\S/Zpigip mit Uberwiegend Uberregionalem 10 % 15 % o5 9
Strallen mit tberwiegend lokalem Verkehr 10 % 10 % 10 %
Hauptstrallen innerorts 10 % 9 % 10 %
Sammel- und Anliegerstralen innerorts 5% 2% 2%

Tabelle 6: Richtwerte fiir den Anteil leichter und schwerer LKW am Schwerverkehr fiir
Verkehrslarmberechnungen [29]

Stralientyp Anteil des Schwerverkehrs
leichte LKW schwere LKW
\S/er?(lgir mit Uberwiegend Uberregionalem o5 o 75 o
Stral3en mit tberwiegend lokalem Verkehr 90 % 10 %
HauptstralBen innerorts 90 % 40 %
Sammel- und Anliegerstral3en innerorts 95 % 9 %

5.2.3 Berechnung des Emissionsschallpegels

Die Berechnung der Schallemission ist die Grundlage der Berechnung des
Immissionsschallpegels. Sie wird durch den vom Verkehr auf einer langen, geraden
Stralle verursachten A-bewerteten aquivalenten Dauerschallpegel in 1 m Abstand von
der Emissionslinie bestimmt. Die folgenden verkehrsbezogenen Parameter

e Anzahl der PKW pro Stunde Mgy

e Geschwindigkeit der PKW Vp [km/h]

e Anzahl der leichten Standart — LKW pro Stunde M xw

e Anzahl der larmarmen leichten LKW pro Stunde M i, isrmarm

e Anzahl der schweren Standart - LKW pro Stunde M s

" Ein LKW wird gemaB OAL- Richtlinie 29 dann als larmmindernd bezeichnet, wenn sein
maximaler Vorbeifahrtpegel nach der Messmethode der beschleunigten Vorbeifahrt kleiner
als 80 dB(A) ist [36].




e Anzahl der larmarmen schweren LKW pro Stunde M «ws, isrmarm
e Geschwindigkeit der LKW V  [km/h]
und stralBenbezogenen Parameter
e Fahrbahndeckschicht
e Langsneigung
sind Basis fur die Ermittlung.

Die Emission wird fur jede Emissionslinie getrennt bestimmt. Der energiedquivalente
Dauerschallpegel ergibt sich aus

L 10 L 10 L, 10 L, 10
LA’eq/l — /I D . |g [ /l D eq,PKW / + /l O eq,LKWI / + /I O eq,LKWI larmarm / + /I O eq,LKWs / + [5 8]

+1 DLeq,LKWS,I'armarm /’IO] [dB]

mit:
Legrcw = Lokwe + Ky paw e + Kipaw +10.1gMpy,  [dB] (5.4)
Leguom = Luowir + Kviaw e + Kipow +10.1gMyy,  [dB] (5.5)
Leq,vnizrmarm = Lot armarm + Ky tawsarmarm + Kitaw + 1019Myniamerm  [AB] (5.6)
Legrws = Likwsr + Ky e +Kipw +10.1gM e [dB] (5.7)
Loq icwsiarmarm = Likws armarme + Ky towtiarmarm + Kipew + 1019M e jarmarm [AB]1 - (5.8)

Die Basiswerte Loxwr . Liowir: Likwiisrmarm.e Likws e Likws,armarme SINd in der Tabelle 72,
die Kennwerte fur den Einfluss der Geschwindigkeit Ky pcw e Kvikwe s Ky iow srmarm e Sind
in der Tabelle 82, die Kennwerten fir den Einfluss der Langsneigung K_pow und K¢
sind in den Tabellen 9 und 10 sowie in Abbildung 55 dargestellt.

Tabelle 7: Basiswerte fiir die Fahrzeugemission [37]

Fahrbahndecke | Lo r Licwie | Licwigarmarme | Likwse | Likws, igrmarm,F
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Waschbeton 50,3 55,8 53,8 59,8 57,8
SMA 49,8 55,3 53,3 59,3 57,3
LSMA 46,3 53,3 51,3 57,3 55,3
Asphaltbeton 48,8 56,3 54,3 60,3 58,3
Drainasphalt 45,6 a1,2 49,2 29,2 03,2

2 Anmerkung: Die angegebenen Basiswerte in Tabelle 7 und die Kennwerte fiir den Einfluss
der Geschwindigkeit in Tabelle 8 fur die unterschiedlichen Fahrbahndeckschichten sind das
Ergebnis einer Vielzahl an durchgefiihrten Vorbeifahrtmessungen (siehe Forschungsprojekt
[37]); sie sind aber bis jetzt (November 2007) noch nicht in der RVS 04.02.11
Ubernommen worden.




Tabelle 8: Kennwerte fiir den Einfluss der Geschwindigkeit [37]

Fahrbahndecke Kv.pkw.r Kv,Lkw.F Ky, Lkw,larmarm, F
[dB] [dB] [dB]
Waschbeton 21,6 Ig(V/30]) 6,0 Ig(V/50] 16,0 Ig(V/50)
SMA 18,5 Ig(V/50]) 9,7 IglV/350] 19,7 Ig(V/50)
LSMA 20,0 Ig(V/50) 6,9 Ig(V/50] 16,9 Ig(V/50)
Asphaltbeton 20,0 Ig(V/50) 5,9 Ig(V/50]) 15,9 Ig(V/50)
Drainasphalt 20,5 Ig(V/50) 7,6 Ig(V/50) 17,6 I1g(V/50)

Tabelle 9: Kennwerte fir den Einfluss der Langsneigung bei PKW [29]

Langsneigung K_pxw [dB]

[%] Steigung | Gefalle
<8 0 0

9 1 0
10 2 0
11 3 0
12 3 0
13 3 1
14 3 2
>15 3 3

Tabelle 10: Kennwerte fur den Einfluss der Langsneigung bei LKW [29]

Langsneigung K. pxw [dB]

[%] Steigung Gefalle
<2 @] 0

4 2 0

6 4 1

8 5 2
10 6 3
12 7 3.5
>14 8 4
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Abbildung 55: Kennwerte fiir den Einfluss der Langsneigung [29]

5.2.4 Berechnung des Immissionsschallpegels

Der Immissionsschallpegel errechnet sich aus dem Emissionspegel mit den
GesetzmaBigkeiten der Schallausbreitung. Die Berechnung erfolgt auf O,1 dB genau,
das Ergebnis wird auf ganze dB gerundet angegeben.

Bei der abschnittsweisen Berechnung wird die Emissionslinie in einzelne Abschnitte
zerlegt, die als punktformige Schallguellen behandelt werden und fur die die jeweiligen
Ausbreitungsbedingungen (Topographie, Abschirmung usw.] zum Immissionsort
bertucksichtigt werden.

Der Immissionsschallpegel eines Abschnittes ergibt sich aus

Laeq = LA,eq1 +10.lg(® /180) + AL, + AL, + AL, + AL, + AL, + AL, [dB] (5.9)
mit:

Laeq Immissionsschallpegel [dB]

Laeq Emissionsschallpegel  [dB]

(0] Winkel des betrachteten Sektors [°]
Al Abstandsmall [dB]

AL, Luftabsorptionsmall  [dB]

AL, Vegetationsdampfungsmall [dB]
Al Bodendampfungsmall [dB]

AL Schirmmall [dB]

AL, Flachenreflexionsmall [dB]

Die am Immissionsort auftretenden Schallanteile werden zum Gesamtschallpegel
energetisch addiert:




L =10.lg>10"=""°  [dB] (5.10)

A.eq,ges

In der Richtlinie werden diese Werte fur ein typisches Verkehrslarmspektrum
eingesetzt. Dieses ist in Tabelle 11 A-bewertet und auf den A-bewerteten Schallpegel
O dB normiert angegeben. Es wird empfohlen, die Oktavbandanalyse einzusetzen,
wenn Detailuntersuchungen in Abhangigkeit von der Frequenz durchgefihrt werden
sollen bzw. ein Rechenprogramm eingesetzt wird.

Tabelle 11: auf O dB normiertes Spektrum fiir Verkehrslarm (A-bewertet)

Oktavband [Hz] | 63 125 250 200 1000 | 2000 | 4000
[dB] -18 -14 -10 -7/ -4 -6 -11

5.3 Larmberechnung nach SoundPLAN

Bei der Larmberechnung mittels SoundPLAN [38] werden die Larmindizes Ly und L,
verwendet, wobei Ly als energiedquivalenter Dauerschallpegel fur die
Beurteilungszeitraume Tag und Abend (6 bis 22 Uhr) bezeichnet wird. Er ist also aus
den Larmindizes Ly, und Leenng gemaB RVS 04.02.11 zusammengefasst. Der
Larmindex L, ist gleich dem L4 gemal RVS 04.02.11 und charakterisiert die
Larmbelastung in der Nacht fur den Beurteilungszeitraum von 22 bis 6 Uhr.

5.3.1 Ermittlung der maBBgebenden Verkehrsstérken fur den untersuchten
Strallenabschnitt

Die malgebende stundliche Verkehrsstarke fur den untersuchten StralBenabschnitt
wird nach Formel 5.2 ermittelt (siehe Tabelle 13). Der Schwerverkehrsanteil wird in
25% leichte LKW und 75% schwere LKW unterteilt (siehe Tabelle 6). Da keine
Angaben tber larmarme Fahrzeuge vorhanden sind, ist deren Anteil bei leichten LKW
mit 50% und bei schweren LKW mit 90% angenommen [29]. Tabelle 12 stellt den
JDTV in Kfz/24h bzw. LKW /24h der unterschiedlichen Verkehrsteilnehmer dar.

Tabelle 12: JDTV- Werte der PKW- und LKW- Anteile in Kfz/24h bzw. LKW /24h

PKW LKW LKWI LKWI,l1armarm LKWs LKWs,larmarm
11497 1123 281 140 842 758

Der Bemessungsfaktor k. wird nach Tabelle 4 in Abhangigkeit vom Straf3entyp fur die
unterschiedlichen Beurteilungszeitrdume bestimmt. Dadurch ergeben sich fur die
maligebende stundliche Verkehrsstarke, eingeteilt in die Beurteilungszeitraume Tag (6
bis 22 Uhr) und Nacht (22 bis 6 Uhr), die in Tabelle 13 angegebene Werte.




Tabelle 13: MaBgebende stiindliche Verkehrsstéarke fiir den untersuchten StraBenabschnitt
in Kfz/h bzw. LKW /h

Zeitraum Mew Mykw Muwi | Mucwiisrmarm | Mikws M i kws jsrmarm
Tag (6 bis 22 Uhr) | 1104 108 27 13 81 73
Nacht (22 bis 6 Uhr) 161 16 4 2 12 11

5.3.2 Berechnung des Emissionsschallpegels fiir den untersuchten
Strallenabschnitt

Die Berechnung der Emissionsschallpegel erfolgt gemal Formel 5.3. In den folgenden
Tabellen 14 und 15 sind die energiedquivalenten A-bewerteten Emissionsschallpegel
fur die unterschiedlichen Beurteilungszeitraume wund far die verschiedenen
Fahrbahndeckschichten dargestellt. Alle notwendigen Basis- und Kennwerte fiur die
Fahrzeugemission, Geschwindigkeit und L&angsneigung, die als Grundlage der
Berechnung dienen, sind aus den Tabellen 7, 8, 9 und 10, sowie aus Abbildung 55
entnommen worden.

Tabelle 14: Berechneter Emissionsschallpegel (Beurteilungszeitraum 6 bis 22 Uhr) fiir den
untersuchten StraBBenabschnitt und fiir die verschiedenen
Fahrbahndeckschichten

Fahrbahndecke | Legpiw Leqicw L equicwiiarmarm | Leqikws | Leqiwesarmarm Laeq'
Waschbeton 87.2 71,0 67.4 79,8 78.8 88,6
SMA 85.8 71,0 67.5 79,8 78,8 87,6
LSMA 82,7 68.6 65,1 77,4 76,4 84,7
Asphaltbeton 85,2 71,5 67,9 80,2 79,2 87.4
Drainasphalt 82,2 66,6 63,1 75,4 74,4 83,7

Tabelle 15: Berechneter Emissionsschallpegel (Beurteilungszeitraum 22 bis 6 Uhr) fiir den
untersuchten StraBBenabschnitt und fiir die verschiedenen
Fahrbahndeckschichten

Fahrbahndecke | Leqpiw Legikwi | L eqikwiisrmarm | Leg.iiws L g, kws lsrmarm LA,g:]1_
Waschbeton 78,9 62,6 59,1 71,4 70,4 80,2
SMA 77,4 62,7 59,1 71,4 70,4 79,2
LSMA 74,4 60,3 56,7 69.0 68.0 76,4
Asphaltbeton 76,9 63,1 59,6 71,9 70,9 79,0
Drainasphalt 73,8 58,3 54,7 67,0 66,0 75,3




5.3.3 Berechnung des Immissionsschallpegels

Die rechnerisch ermittelten Emissionsschallpegel L,.,' fur die verschiedenen
Fahrbahndeckschichten werden im Programm SoundPLAN eingesetzt und dienen als
Grundlage der Berechnung des Immissionsschallpegels. Fur das untersuchte
Gelandemodell sind 10 spezielle Immissionsorte ausgewahlt (siehe Abbildung 56), die
an den verschiedenen Hausern angegeben sind. Die Berechnung erfolgt
abschnittsweise, wobei die Ausbreitungsbedingungen (Topographie, Abschirmung
usw.) zu den Immissionsorten bertcksichtigt werden. Die Ergebnisse werden als
Rasterlarmkarten und als Schnittlarmkarten in Kapitel 6 dargestellt. Bei den
Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wird keine Spektralanalyse durchgefuhrt.
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Abbildung 56: Schema der ausgewéhlten Immissionsorte




6. LARMAUSBREITUNGSBERECHNUNG - AUSWERTUNG
DER ERGEBNISSE

6.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der Larmausbreitung in Folge des angegebenen Strallenverkehrs und
des untersuchten Gelandemodells werden in der Form von Rasterlarmkarten
dargestellt. AuBerdem wurde eine Schnittlinie quer durch die StraBe bis zum
Siedlungsgebiet definiert. Dieser Schnitt dient als Grundlage fur die Aufstellung von
Schnittlarmkarten, die Schnittlinie ist ebenfalls in den Rasterlarmkarten eingezeichnet.
Weiters wird eine Analyse der einzelnen Immissionsorte durchgefuhrt, die die
Immissionsschallpegel der verschiedenen Hauserreihen in Bezug auf die Stralle
veranschaulichen.

Die Raster- und Schnittlarmkarten, so wie die Dauerschallpegel der einzelnen
Immissionsorte sind mit Hilfe der Software SoundPLAN [38] fur die allgemeine
Belastung wahrend des Tages und in der Nacht erstellt worden.

Fur die Berechnung wurden die funf verschiedenen Fahrbahndeckschichttypen
e \Waschbeton,
e Asphaltbeton,
e Splittmastixasphalt,
¢ larmmindernder Splittmastixasphalt und
e Drainasphalt

gewahlt, wobei fur jede der funf unterschiedlichen Fahrbahndeckschichttypen
entsprechende Modellrechnungen durchgefihrt worden sind. Die Untersuchung der
Ergebnisse dient zur Beurteilung des maoglichen La&rmminderungspotenziales der
unterschiedlichen Fahrbahndeckschichten.

In der Dienstanweisung fur Larmschutz an Bundesstralen des BMVIT [31] sind die
Immissionsgrenzwerte fur bestehende Strallen festgelegt, die als Grundlage der
Beurteilung betrachtet werden. Diese sind mit

e 50 dB fur den Nachtzeitraum (L)
e B0 dB fur den Tag — Abend — Nachtzeitraum (Lge, bzw. Lgs,)

angegeben. Weiters wurden fur diejenigen Deckschichttypen, fur die im untersuchten
Wohngebiet die Grenzwerte nach [31] nicht eingehalten werden konnten, zuséatzliche
Modellberechnungen mit dem Einsatz einer Larmschutzwand durchgefihrt. Das
Programm SoundPLAN beinhaltet dafir ein Modul fur die Optimierung der
Larmschutzwandhohe. SoundPLAN baut dabei schrittweise die La&rmschutzwand auf,
wobei bei jedem zuséatzlichen Wandhéhenelement die Dauerschallpegel vermindert
werden. Das Programm baut solange \Wandhthenelemente auf, bis der gréfte
Dauerschallpegel der zugeordneten Immissionsorte gleich dem Sollpegel ist.




6.2 Analyse der erstellten Rasterlarmkarten ohne den Einsatz
einer Larmschutzwand

6.2.1 Beurteilungszeitraum Tag

In Abbildung 57 ist die Rasterlarmkarte im Fall einer Waschbetondeckschicht fur die
Larmbelastung durch den StraBenverkehr wahrend des Tages dargestellt. Aus der
Abbildung ist zu erkennen, dass im Wohngebiet der Immissionsgrenzwert von 60 dB
(blassrote Farbe) eindeutig tberschritten wird. Erst in der dritten Hauserreihe kann ein
ausreichender Larmschutz beobachtet werden. AuBBerdem sind die Bereiche mit den
groften Immissionspegelwerten, die tber 70 dB betragen, bis etwa dem halben
Abstand zwischen Stral3e und Siedlung angeordnet.

Abbildung 58 veranschaulicht die Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells
im Fall einer herkdmmlichen Asphaltbetondeckschicht. Es ist sichtbar, dass die
Bereiche mit den Pegelwerten Uber /0 dB hier kleiner sind als bei der
Waschbetondeckschicht. Daraus lasst sich schlieBen, dass der Schallpegel direkt
neben der Strafle bei der Asphaltbetondeckschicht etwas niedriger als bei der
Waschbetondeckschicht ausfallt. Die Larmausbreitung erfolgt allerdings in &hnlicher
Weise wie im vorher beschriebenen Fall.

Abbildung 59 zeigt die Larmsituation im Fall einer Splittmastixasphaltdeckschicht. Aus
der Abbildung ist zu entnehmen, dass die L&rmbelastung des betrachteten
Siedlungsgebiets fast gleich ist wie bei der herkdmmlichen Asphaltdeckschicht.

Ein deutlicher Unterschied der L&rmsituation kann in der Rasterlarmkarte des
untersuchten Gelandemodells im Fall einer larmmindernden Splittmastixasphalt-
deckschicht beobachtet werden (siehe Abbildung 60). Die Bereiche mit den grofiten
Pegelwerten sind wesentlich in der N&he der Strafle begrenzt und umfassen eine
kleinere Flache. Der erforderliche Larmschutz fur den Tag (Grenzwert 60 dB) ist fur
die Siedlung gerade noch gewahrleistet. Es ware also in diesem Fall nicht notwendig
eine zusatzlche Larmschutzwand zu bauen um die Einwohner der Siedlung im
Beurteilungszeitraum Tag ausreichend gegen den Verkehrslarm zu schatzen.

Abbildung 61 stellt die Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells im Fall einer
Drainasphaltdeckschicht dar. Aus der Abbildung ist zu schlieBen, dass die
Drainasphaltdeckschicht die besten Larmminderungseigenschaften aufweist. Die
Bereiche der groferen Pegelwerte sind ganz auf die Nahe der Stralle beschrankt.
AuB3erdem breiten sich die Pegelwerte, die die Grenzwerte von 60 dB Uberschreiten,
bis etwa den halben Abstand zwischen Stralle und \Wohngebiet aus, das heil3t die
Siedlung ist gegen die kritischen Larmimmissionen vollig geschutzt.
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Abbildung 57: Rasterlarmkarte des untersuchten Geldandemodells mit einer Waschbetondeckschicht
(Beurteilungszeitraum Tag)
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Abbildung 58: Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells mit einer Asphaltbetondeckschicht
(Beurteilungszeitraum Tag)
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Abbildung 59: Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells mit einer Splittmastixasphaltdeckschicht
(Beurteilungszeitraum Tag)
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Abbildung 60: Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells mit einer larmmindernden Splittmastixasphaltdeckschicht
(Beurteilungszeitraum Tag)




Abbildung 61: Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells mit einer Drainasphaltdeckschicht
(Beurteilungszeitraum Tag)

Fegeherte tags
in dBA

[ = &0
N 50 - sz
5z - 54
64 - &6
66 - 55
& - G0
G0 - G2
W 5z - ma
B s - G
[
B == - o
.- >=?D.




6.2.2 Beurteilungszeitraum Nacht

Die nachtliche Larmsituation unterscheidet sich von der Tagsituation in Bezug auf die
Verkehrs- und die entsprechende Larmbelastung. Die Verkehrsbelastung fur den
Beurteilungszeitraum Nacht ist geringer als fur den Zeitraum Tag. Allerdings existiert
wegen des grofleren Ruhebedirfnisses ein geringerer Immissionsgrenzwert fur den
Nachtzeitraum, der mit 50 dB nach [31] definiert ist.

In Abbildung 62 ist die Rasterlarmkarte im Fall einer \Waschbetondeckschicht fur die
Larmbelastung in der Nacht dargestellt. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass der
Immissionsgrenzwert im VWohngebiet eindeutig Uberschritten wird. Erst in der dritten
Hauserreihe kann ein ausreichender La&rmschutz beobachtet werden. AulBerdem sind
im diesen Fall Bereiche mit den gréften Immissionspegelwerten, die dber 70 dB
betragen, nur mehr in der Nahe der StraBle vorhanden. Es zeigt sich somit im
Beurteilungszeitraum Nacht eine sehr &hnliche Tendenz wie in Beurteilungszeitraum
Tag.

Abbildung 63 stellt die Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells far die
Nachtbeurteilungszeit im Fall einer herkdmmlichen Asphaltbetondeckschicht dar. Wie
daraus ersichtlich, befinden sich die erste H&userreihe sowie die Randh&user der
zweiten Reihe in den kritischen Bereichen, wo groBBere Pegelwerte als die
Immissionsgrezwerte ermittelt worden sind. Aus der Abbildung ist noch zu entnehmen,
dass die Larmausbreitung fur den Beurteilungszeitraum Nacht im Fall der
Asphaltbetondeckschicht ahnlich wie bei der \Waschbetondeckschicht verlauft, jedoch
weist der Asphaltbeton bessere Larmminderungseigenschaften als der \Waschbeton
auf.

Abbildung B4 zeigt die Larmsituation im Fall einer Splittmastixasphaltdeckschicht
wahrend des Nachtbeurteilungszeitraums. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die
Larmausbreitung in &ahnlicher Weise wie bei dem Waschbeton und bei dem
Asphaltbeton verlauft, wobei der SMA fur das ausgewahlte Gelandemodell ein kleineres
Larmminderungspotenzial in der Nacht als die Asphaltbetondeckschicht aufweist.

Ein gunstiger Larmschutz des \Wohngebiets kann in der Rasterlarmkarte des
untersuchten Geldandemodells fur die Nachtbeurteilungszeit im Fall einer
larmmindernden Splittmastixasphaltdeckschicht erkannt werden (siehe Abbildung 65).
Die Bereiche mit den grofiten Pegelwerten sind wesentlich in der Nahe der Straf3e
angeordnet und sind kleiner als 70 dB. Die Siedlung befindet sich gerade an der
Grenze der kritischen Zonen. Es kann somit nicht eindeutig geschlossen werden, dass
im Fall einer larmmindernden Splittmastixasphaltdeckschicht das Wohngebiet ebenfalls
im Beurteilungszeitraum Nacht keine zuséatzliche Larmschutzmalinahme braucht. Dies
lasst sich genauer aus den Analysen der Schnittlarmkarten und der Immissionsorte
beurteilen.

Abbildung 66 stellt die Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells im Fall einer
Drainasphaltdeckschicht in der Nacht dar. Die Zonen der grofiten Pegelwerte neben
der Stral3e, die auch unter 70 dB liegen, sind kleiner als im Fall der larmmindernden
Splittmastixasphaltdeckschicht, das heiit, dass die Schallpegel direkt neben der
StrafBe geringer als beim LSMA sind. Die Siedlung befindet sich im dunkelgrinen
Bereich der Immissionspegel unter 50 dB. Somit zeigt sich, dass der Drainasphalt
auch im Beurteilungszeitraum Nacht die Einwohner der Siedlung gegen den
Verkehrslarm schitzt.
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Abbildung 62: Rasterlarmkarte des untersuchten Geldandemodells mit einer Waschbetondeckschicht
(Beurteilungszeitraum Nacht)
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Abbildung 63: Rasterlarmkarte des untersuchten Geldandemodells mit einer Asphaltbetondeckschicht
(Beurteilungszeitraum Nacht)




Pegelwerte in der Nacht

Ln in dBICAY

50 -
52 -
54 -
56 -
52 -
B0 -
g2 -
B4 -
B -
B2 -

52
54
&6
58
i
B2
f4
i
B
70
== 70

Abbildung 64: Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells mit einer Splittmastixasphaltdeckschicht

(Beurteilungszeitraum Nacht)
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Abbildung 65: Rasterlarmkarte des untersuchten Geldandemodells mit einer larmmindernden Splittmastixasphaltdeckschicht

(Beurteilungszeitraum Nacht)




Abbildung 66: Rasterlarmkarte des untersuchten Gelandemodells mit einer Drainasphaltdeckschicht

(Beurteilungszeitraum Nacht)
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6.3 Analyse der erstellten Schnittlarmkarten ohne den Einsatz
einer Larmschutzwand

Die Schnittlarmkarten stellen die Larmsituation des untersuchten Gelandemodells in
Bezug auf eine vertikale Ausbreitung durch einen bestimmten Schnitt dar.

Die Abbildung 67 stellt die Schnittlarmkarten fur die funf verschiedenen Deckschichten
fur den Beurteilungszeitraum Tag dar. Der Immissionsgrenzwert fir den Tag ist dabei
durch eine hellblaue Linie hervorgehoben. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass
sich die Hauser der ersten Reihe fur die Waschbeton-, die Asphaltbeton- und die
Splittmastixasphaltdeckschicht im kritischen Bereich der Pegelwerte Uber dem
Immissionsgrenzwert von 60 dB befinden. Im Gegensatz zum Fall einer
Waschbetondeckschicht, wo die ganzen Gebaude zusatzliche Larmschutzmalnahmen
bendtigen, erfordern die Hauser bei den anderen zwei Fallen, Asphaltbeton- und
Splittmastixasphaltdeckschicht, nur fur den zweiten Stock einen zuséatzlichen
Larmschutz. Der larmmindernde Splittmastixasphalt und der Drainasphalt weisen ein
ausreichendes Larmminderungspotenzial fur die betrachtete Siedlung auf. Aus der
Abbildung ist weiter zu entnehmen, dass die Immissionsgrenzwerte fur die letzten zwei
Falle (fur die larmmindernde Splittmastixasphalt- und Drainasphaltdeckschicht) etwa bis
70 m von der Stral3e entfernt liegen, das \Wohngebiet ist also ca. 30 m von dieser
Zone entfernt.

Die Abbildung 68 stellt die Schnittlarmkarten fur die funf verschiedenen Deckschichten
fur den Beurteilungszeitraum Nacht dar. Der Immissionsgrenzwert fir den
Nachtzeitraum ist mit einer roten Linie gekennzeichnet. Aus der Abbildung kann
beobachtet werden, dass die Situation in der Nacht kritischer ist als am Tag. Die
Hauser der ersten Reihe befinden sich in den Fallen fur die Waschbeton-, fur die
Asphaltbeton- und fur die Splittmastixasphaltdeckschicht im Bereich der Pegelwerte
Uber dem Immissionsgrenzwert von 50 dB und brauchen einen zuséatzlichen
Larmschutz fur beide Stockwerke. Ebenso ist fur die mittleren Geb&ude im Fall einer
Waschbetondeckschicht fir den zweiten Stock eine zuséatzliche Larmschutzmalnahme
notwendig. Die larmmindernde Splittmastixasphaltdeckschicht weist ein gerade noch
ausreichendes Larmminderungspotenzial auf, die untersuchte Siedlung bleibt
auBerhalb der Immissionsgrenzwerte. Die Drainasphaltdeckschicht zeichnet sich mit
den besten Larmminderungseigenschaften aus. Aus der Abbildung ist sichtbar, dass
im Fall einer Drainasphaltdeckschicht die Immissionsgrenzlinie etwa 10 m von der
Siedlung entfernt ist, somit scheint das Wohngebiet vollig gegen zu hohe Immissionen
geschutzt zu sein.
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Abbildung 67: Schnittlarmkarten der verschiedenen Fahrbahndeckschichten fiir den Beurteilungszeitraum Tag
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Abbildung 68: Schnittlarmkarten der verschiedenen Fahrbahndeckschichten fiir den Beurteilungszeitraum Nacht




6.4 Analyse der Immissionsorte in der Siedlung

Die Pegelwerte der ausgewahlten Immissionsorte charakterisieren das Schallereignis
an bestimmten Orten der Siedlung.

Abbildung 69 stellt die ermittelten Pegelwerte fur die ausgewahlten Immissionsorte im
Fall einer Waschbetondeckschicht dar. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass eine
Uberschreitung der Immissionsgrenzwerte in der ersten und zweiten Hauserreihe
sowohl im Beurteilungszeitraum Tag, als auch im Beurteilungszeitraum Nacht
stattfindet. Die groBte Larmbelastung ist im Immissionsort des Hauses 4 (erste
Hauserreihe) fur den zweiten Stock mit 62,3 dB(A) fur den Tag und mit 53,9 dB(A) in
der Nacht ermittelt worden. Somit ist die Uberschreitung der Pegelwerte fur den
Nachtzeitraum groler als fur den Tag und betragt beinahe 4 dB(A).

Abbildung 70 veranschaulicht die ermittelten Pegelwerte fur die ausgewahlten
Immissionsorte im Fall einer Asphaltbetondeckschicht. Die Abbildung zeigt, dass die
Uberschreitung der Immissionsgrenzwerte wahrend des Tages nur in der ersten
Hauserreihe zu erkennen ist. In diesem Fall ist ebenso die Uberschreitung der
Grenzwerte in der Nacht groBer als die am Tag, wobei die Randhauser der zweiten
Reihe fur die Nacht ebenfalls htéhere Pegelwerte als den Immissionsgrenzwert
aufweisen. Die grofite Pegelwertiberschreitung ist diese, die dem Immissionsort des
Hauses 4 fur den zweiten Stock zugeordnet ist, und hat einen Betrag von ca. 3 dB(A).

Abbildung 71 reprasentiert die ermittelten Pegelwerte fur die ausgewahlten
Immissionsorte im Fall einer Splittmastixasphaltdeckschicht. Aus der Abbildung ist zu
erkennen, dass die ermittelten Pegelwerte ahnlich sind wie beim vorher beschriebenen
Fall. Die groBte Pegeluberschreitung betréagt auch hier ca. 3 dB(A).

Abbildung 72 stellt die ermittelten Pegelwerte fur die ausgewahlten Immissionsorte im
Fall einer larmmindernden Splittmastixasphaltdeckschicht dar. Es ist sichtbar, dass die
Larmbelastung deutlich kleiner ist, als die der ersten drei Féalle. Mit Ausnahme von
dem Immissionsort am Haus 4 fur den zweiten Stock und fur den Nachtzeitraum,
liegen alle anderen Pegelwerte unter den Immissionsgrenzwerten.

In Abbildung 73 sind die ermittelten Pegelwerte fur die ausgewahlten Immissionsorte
im Fall einer Drainasphaltdeckschicht zu entnehmen. Wie in der Abbildung ersichtlich,
liegen alle Pegelwerte unter den Immissionsgrenzwerten.

Aus der Analyse ist weiter zu erkennen, dass der Drainasphalt gegenuber dem
Waschbeton ein Larmminderungspotenzial von bis zu 5 dB(A) und ca. 4 dB(A)
gegenuber dem Asphaltbeton aufweist. Der larmmindernde Splittmastixasphalt zeigt
die zweitbesten La&rmminderungseigenschaften und sein L&rmminderungspotenzial
reicht bis zu 4 dB(A) gegentber den \Waschbeton und ca. 3 dB(A) gegenuber dem
Asphaltbeton. Der Asphaltbeton selbst und der Splittmastixasphalt weisen ein
ahnliches Larmminderungspotenzial von etwa 1 dB(A) in Bezug auf den \Waschbeton
auf.

Aus der durchgefuhrten Analyse der funf verschiedenen Deckschichten ist zu
schlieBen, dass sowohl der Waschbeton, als auch der AB und der SMA kein
ausreichendes La&rmminderungspotenzial entwickelt haben um die Siedlung gegen den
Verkehrslarm zu schitzen. Daher ist hier der Einsatz einer Larmschutzwand
erforderlich.




Immissionsorte

1 erste Reihe 1 zweite Reihe 1 dritte Reihe 1
| | | |
| . | . . . | . . . |
! Haus2 | Haus4 ' Haus5 | Haus8 | Haus9 'Haus 12 ! Haus 13 | Haus 16 | Haus 17 | Haus 20 |
| | | | | | | | | | |
4 X X X v v v X X X
% 2% 0% 0% §0¥% §00% 3% g% g% g% g
8 #12 818 8.2 8.8 8.2 8. 8 4.8 8. 8 & 8 &
e a0 990 e @948 068 060 @96 a8 @04 @
s d |- d - d]< dl< d|ls d|]< d v d v ad|< a)]
65 | | | | | | | | |
618 619 62 623 o1
606
eo 1T T 11 e s s w2 e
584 — s78 983
%69 56.3 m
g es | o 551 544 55 B
@ 434 | §35 | 936 | 3° —
- - 426 53
5 - L doo | 92 I 524 >°
| — 514 18 . 512
— [ - 506 -
— 50 - — loa | 4o
o 50 : ) A
o 485 {79 n OLday dBlA)
2 67 | H " 466 o )
= B I B dis O Lnight dB[A]
caHIHIHIHIHIHIHIHIHIHIEIEHTHIHTH B | - — | H
&) — 428 o
E — |Iﬂ|ﬂISSIDIWSQI"EHZ‘,‘-}EI“’C
% tags - B0 dB
8 40 - - I [ [ ) SN R S () S () _— i s O = mE R 1 | [ _ _ Immissionsgrenzwert
in der Macht- 50 dB
35 — Al Al A ] e
30

\WWaschbetondeckschicht

Abbildung 69: Dauerschallpegel der Immissionsorte fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume im Fall einer Waschbetondeckschicht
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Abbildung 70: Dauerschallpegel der Immissionsorte fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume im Fall einer Asphaltbetondeckschicht
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Abbildung 72: Dauerschallpegel der Immissionsorte fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume im Fall einer larmmindernden
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Abbildung 73: Dauerschallpegel der Immissionsorte fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume im Fall einer Drainasphaltdeckschicht




6.5 Auswertung der Ergebnisse mit einer Larmschutzwand

Aus der ursprunglichen Untersuchung der funf verschiedenen Deckschichttypen in
Hinsicht auf ihr Larmminderungspotenzial ist zu schlieBen, dass die \Waschbeton-, die
Asphaltbeton- und die Splittmastixasphaltdeckschicht selbst keinen ausreichenden
Larmschutz fur die betrachtete Siedlung gewahrleisten konnten. In diesem
Zusammenhang wird im Rahmen dieser Arbeit eine weitere computerunterstitzte
Untersuchung dieser Fahrbahndeckschichttypen mit dem Einsatz einer geraden
Larmschutzwand als zusatzliche bautechnische Larmschutzmalinahme durchgefuhrt.

Die Larmschutzwand charakterisiert sich mit einer Lange von 275 m, die aufgrund
der topographischen Besonderheiten des untersuchten Gelandemodells ausgewahlt
wurde (siehe Abbildung 74). Sie ist aus Aluminium und ist auf der linken Seite der
StrafBe direkt am Bankettrand positioniert, wodurch sie die madoglichst besten
Abschirmeffekte gegenuber dem \Wohngebiet aufweisen kann.
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Abbildung 74: Lageplan des untersuchten Geldandemodells mit einer 275 m langen
Larmschutzwand

Die Wandhohe H, wird durch den Optimierungsprozess des Programms SoundPLAN
bestimmt. Die kritischste Larmbelastung, die fur das ausgewahlte Gelandemodell die
Larmbelastung in der Nacht ist, wird dabei als maligebende betrachtet. Der
Optimierungsvorgang erfolgt fir die ausgewahlten Immissionsorte in der Siedlung
sowohl fur den ersten, als auch fur den zweiten Stock. Die erhaltene Wandhohe ist die
Mindestwandhohe, die notwendig ist, damit die Larmschutzwand als eine zuséatzliche
bautechnische Larmminderungsmalnahme einen gendgenden Larmschutz gegenuber
der untersuchten Siedlung erreichen kann.




6.6 Analyse der erstellten Rasterlarmkarten des untersuchten
Gelandemodells mit einer optimierten Larmschutzwand

Aus den Modellberechnungen des Programms SoundPLAN fir die verschiedenen
Deckschichttypen sind folgende Ergebnisse fur die optimierte Larmschutzwandhohe
erhalten worden:

e H,=2,50 m fur die Waschbetondeckschicht
e H/ =2,00 m fur die Splittmastixasphaltdeckschicht
e H/=1,75 m fur die Asphaltbetondeckschicht

Die ermittelten Wandhohen sind allerdings jenen \Wandelementen zugeordnet, die die
groBte Larmbelastung abschirmen mussen. Aufgrund der topographischen
Besonderheiten des untersuchten Gelandemodells und der Lage der Strale fur den
betrachteten  Strafenabschnitt, sind die Randwandelemente der groften
Larmbelastung aufgesetzt. Im Gegensatz wirden bei den mittleren \Wandelementen
kleinere Wandhohen ausreichen, um die zugehorige Larmbelastung abschirmen zu
konnen. Trotzdem wird aus technologischen Uberlegungen eine konstante Wandhthe
fur die optimierte Larmschutzwand festgelegt, die gleich der gréBten ermittelten
Wandelementhohe ist?.

Die in den Abbildungen 75, 76 und 77 dargestellten Rasterlarmkarten fur die
verschiedenen Beurteilungszeitrdume Tag und Nacht far die Waschbeton-,
Asphaltbeton- und die Splittmastixasphaltdeckschicht zeigen die Larmausbreitung im
untersuchten Gelandemodell mit dem zusétzlichen Einsatz einer optimierten geraden
Larmschutzwand. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass die Larmschutzwand far
die drei verschiedenen Félle einen deutlichen Abschirmungseffekt aufweist. Die drei
Falle der unterschiedlichen Deckschichttypen haben die fast gleichen
Larmminderungseffekte durch die verschiedenen \Wandhohen erreicht. Dabei weist die
Waschbetondeckschicht das kleinste Larmminderungspotenzial auf und braucht die
héchste Larmschutzwand mit 2,50 m Héhe. Im Gegensatz dazu zeichnet sich die
Asphaltbetondeckschicht mit den besten Larmreduktionseigenschaften im Vergleich zu
den anderen zwei Deckschichten aus und benétigt eine L&rmschutzwand mit einer
Hohe von 1,75 m. Die Splittmastixasphaltdeckschicht nimmt die mittlere Paosition in
Bezug auf das Larmminderungspotenzial und erfordert eine Larmschutzwand mit einer
Hohe von 2,00 m.

8 Anmerkung: Der Einsatz einer konstanten \Wandhohe fuhrt damit zu einer zus&tzlichen
Verminderung der bereits durch den Optimierungsvorgang ermittelten Schallpegel der
zugeordnete Immissionsorte




Beurteilungszeitraum Tag Beurteilungszeitraum Nacht

Pegelwerte in dB(A)

Bl s W5 sg 56 - 58 60 - 62 B G4 - 66 I c: - 7o
. s - sz 54 - 56 68 - 60 N 52 - 54 B s - s B -0

Abbildung 75: Rasterlarmkarten des untersuchten Gelandemodells fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume mit einer
Waschbetondeckschicht und einer Laérmschutzwand mit H,=2,50 m




Beurteilungszeitraum Tag Beurteilungszeitraum Nacht

Pegelwerte in dB(A)

El - sz . 54 56 - 58 B0 - 62 [ B = - 7o
. =0 - 52 54 . 56 68 - 60 N 52 - B4 B s - oo Bl -

Abbildung 76: Rasterlarmkarten des untersuchten Gelandemaodells fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume mit einer
Asphaltbetondeckschicht und einer Larmschutzwand mit H,=1,75 m




Beurteilungszeitraum Tag Beurteilungszeitraum Nacht

Pegelwerte in dB(A)

Bl - sz sq 56 - 58 60 - 62 B G4 - 66 s - o
N 0 - 52 54 . 56 68 - 60 N 5z - B4 B e - e B -0

Abbildung 77: Rasterlarmkarten des untersuchten Gelandemaodells fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume mit einer
Splittmastixasphaltdeckschicht und einer Larmschutzwand mit H,=2,00 m




6.7 Analyse der erstellten Schnittlarmkarten des untersuchten
Gelandemodells mit einer optimierten Larmschutzwand

Die folgenden Abbildungen zeigen die Schnittlarmkarten der untersuchten
Deckschichten sowohl ohne, als auch mit dem Einsatz einer optimierten
Larmschutzwand. Somit wird versucht, den Abschirmeffekt der Larmschutzwand in
vertikaler Richtung durch den bestimmten Schnitt zu zeigen.

Abbildung 78 stellt die Schnittlarmkarten fur die drei verschiedenen Deckschichttypen
wahrend des Tages im Fall ohne und mit dem Einsatz einer Larmschutzwand dar. Der
Immissionsgrenzwert fir den Tag ist dabei ebenfalls durch eine hellblaue Linie
hervorgehoben. Aus der Abbildung ist zu sehen, dass der Einsatz einer
Larmschutzwand eindeutig die Larmsituation der betrachteten Siedlung verbessert.
Alle Hauser, die sich im Fall ohne den Einsatz einer Larmschutzwand im Bereich der
Pegelwerte tber der Immissionsgrenzwert befunden haben, geraten im Fall mit dem
Einsatz einer Larmschutzwand weit auBBerhalb der kritischen Zonen. Wie die Abbildung
veranschaulicht, werden durch die verschiedenen Wandhdhen fur die drei
unterschiedlichen Deckschichttypen beinahe gleiche Larmminderungseffekte erreicht.
Die Bereiche der kritischen Pegelwerte sind bis etwa 60 m von der StralBe entfernt.
Allerdings weist der Waschbeton zusammen mit der 2,50 m hohen L&rmschutzwand
das grof3te Larmschutzvermdogen fur die gesamte Siedlung auf.

Abbildung 79 stellt die Schnittlarmkarten fur die drei verschiedenen Deckschichttypen
fur den Nachtbeurteilungszeitraum im Fall ohne und mit dem Einsatz einer
Larmschutzwand dar. Der Immissionsgrenzwert fur den Nachtzeitraum ist ebenfalls
mit einer roten Linie gekennzeichnet. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist die
Larmbelastung im Bezug auf den zulassigen Wert im Beurteilungszeitraum Nacht
groBer und folglich sind die Bereiche der Immissionswerte, die Uber den
Immissionsgrenzwert liegen, mehr in der Richtung der Siedlung angeordnet. Trotzdem
liegen alle Hauser fur alle Deckschichttypen und dem Einsatz einer Larmschutzwand
aulBerhalb der kritischen Zone. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die drei
Larmsituationen  fur die unterschiedlichen Deckschichttypen aufgrund der
verschiedenen \Wandhohen ebenfalls beinahe gleiche Verteilung der Schallpegelwerte
aufweisen. Die Zone der kritischen Pegelwerte ist ca. 20 m von der Siedlung entfernt.
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Abbildung 78: Schnittlarmkarten der verschiedenen Fahrbahndeckschichten fiir die Larmbelastung wahrend des Tages mit dem
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6.8 Analyse der Immissionsorte in der Siedlung mit einer
optimierten Larmschutzwand

Die Abbildungen 80, 81 und 82 stellen die ermittelten Pegelwerte der ausgewahlten
Immissionsorte jeweils fur eine Waschbetondeckschicht und eine Larmschutzwand mit
2,50 m Hohe, fur eine Asphaltbetondeckschicht und eine L&rmschutzwand mit
1,75 m Hohe und fur eine Splittmastixasphaltdeckschicht und eine Larmschutzwand
mit 2,00 m Hoéhe dar.

Aus den vorhandenen Abbildungen ist zu entnehmen, dass sich die erhaltenen
Pegelwerte fir die entsprechenden Immissionsorte der drei unterschiedlichen Falle
fast mit gleichen Werten auszeichnen. Somit betragt der grélBBte Pegelwert fur die
Larmbelastung wéahrend des Tages 57 dB(A) im Haus 4 (2. Stock). Ein kleiner
Unterschied kann in den Pegelwerten fur den Beurteilungszeitraum Nacht beobachtet
werden. Wahrend der grofBte Pegelwert im Fall einer \Waschbetondeckschicht und
einer Larmschutzwand mit 2,50 m Hohe beinahe 49 dB(A) betragt, neigen sich die
maximalen Pegelwerte der anderen zwei Falle zu 48 dB(A).

Wenn ein Vergleich zwischen den Pegelwerten der Immissionsorte fiur die
Deckschichttypen Waschbeton, Asphaltbeton und Splittmastixasphalt fur die Falle ohne
und mit dem Einsatz einer Larmschutzwand gezogen wird, werden die folgenden
Ergebnisse fur das Haus 4 im 2. Stock erhalten:

e die 2,50 m hohe Wand im Fall der \Waschbetondeckschicht fuhrt zu einer
Larmminderung von 5,2 dB(A).

e die 1,75 m hohe Larmschutzwand im Fall der Asphaltbetondeckschicht weist
ein La&rmminderungspotenzial von 4,3 dB(A) auf.

e die 2,00 m hohe Larmschutzwand im Fall einer Splittmastixasphaltdeckschicht
fuhrt zu einer Larmreduktion von 4,8 dB(A).

Es zeigt sich somit, dass einerseits der \Waschbeton und die 2,50 m hohe
Larmschutzwand und anderseits der Splittmastixasphalt und die 2,00 m hohe
Larmschutzwand ein sehr &hnliches La&rmminderungspotenzial von ca. 5 dB(A)
erreichen. Die Kombination Asphaltbetondeckschicht und einer 1,75 m hohen
Larmschutzwand weist ein um 1 dB(A) geringeres Larmminderungspotenzial auf als
die anderen beiden Falle.
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Abbildung 80: Dauerschallpegel der Immissionsorte fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume im Fall einer Waschbetondeckschicht
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Abbildung 81: Dauerschallpegel der Immissionsorte fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume im Fall einer Asphaltbetondeckschicht
und einer Larmschutzwand mit H,=1,75 m
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Abbildung 82: Dauerschallpegel der Immissionsorte fiir die verschiedenen Beurteilungszeitrdume im Fall einer
Splittmastixasphaltdeckschicht und einer Larmschutzwand mit H,=2,00 m




7. LARMSCHUTZIV_I_ASSNAHMEN - GROBE
KOSTENABSCHATZUNG

In diesem Kapitel wird versucht, aufgrund der ermittelten Ergebnisse fur das
untersuchte Gelandemodell, eine grobe Kostenabschatzung der verschiedenen Arten
von bautechnischen MaBnahmen zur Verminderung des Verkehrslarms zu erhalten. In
diesem Zusammenhang wurden die Splittmastixasphalt- und die
Drainasphaltdeckschicht fur einen Vergleich ausgewahlt. Aus der Auswertung der
Ergebnisse fuar die Verbreitung der Larmimmissionen hat sich ergeben, dass der SMA
einen zusatzlichen Einsatz einer 2,00 m hohen L&rmschutzwand bendétigt, um die
Einwohner der Siedlung gegen den Verkehrslarm ausreichend zu schitzen. Im
Gegensatz dazu weist der DA ein ausreichendes Larmminderungspotenzial auf und
gewahrleistet ohne zusatzliche Larmschutzmalinahmen einen gentgenden Larmschutz
fur die untersuchte Siedlung. Es wird ein Vergleich der Kostenabschatzung der Einbau-
und  Erneuerungskosten  zwischen  einem  larmmindernden  Deckschichttyp
(Drainasphalt) und einem Asphaltdeckschichttyp (Splittmastixasphalt) mit dem
zuséatzlichen Einsatz einer 2,00 m hohen geraden Larmschutzwand durchgefuhrt.

Die Kostenabschatzung wurde fur einen Beurteilungszeitraum fur 30 Jahre
unternommen. Es muss im Betracht gezogen werden, dass hier nur eine grobe
Kostenabschatzung durchgefuhrt wurde, ohne die Analyse der unterschiedlichen
Instandhaltungskosten fur die beiden Deckschichten und ohne Diskontierung der zu
unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Erneuerungskosten. Die Lebensdauer einer
Splittmastixasphaltdeckschicht charakterisiert sich mit einer Zeitperiode von 15
Jahren, das bedeutet, dass wahrend dem entsprechenden Beurteilungszeitraum der
SMA einmal erneuert werden muss. Die Lebensdauer einer Drainasphaltdeckschicht
wird mit 10 Jahren angenommen, folglich muss die Drainasphaltdeckschicht im
Beurteilungszeitraum zweimal erneuert werden.

7.1 Parameter des untersuchten Straf3enabschnitts und der
entsprechenden Larmschutzwand

Fur die durchgefuhrte Untersuchung wurde nur der Abschnitt der Strafie, wo sich die
Larmschutzwand befindet, betrachtet. Die Lange der Larmschutzwand ist 275 m, ihre
Hohe betragt 2,00 m, die Breite der Stral3e ist 10,50 m. Die untersuchten Stralien-
und Larmschutzwandflachen erhalten sich somit

e StraBenabschnittflache 275,00 m x 10,50 m = 2887,50 m?
e Larmschutzwandflache 275,00 mx 2,00 m = 550,00 m?




7.2 Einbau- und Erneuerungskosten

Die verwendeten Preisangaben sind Einbaukosten, die aus Mittelwerten aus den
Publikationen

o Kosten - Zusammenfassender Vergleich. 3. Informationstage
Gerauschmindernde Fahrbahnbelage in der Praxis [39]

o RVS03.08.71[40]

o Okonomische Bewertung der larmmindernde  Wirkung offenporiger
Asphaltdeckschichten [41]

o Teststrecke B1 Wiener Stral3e [42]
resultieren und haben die folgenden Werte:

e DA 3,00 EUR/m?

e SMA 1,60 EUR/m?

Sie sind fur eine Deckschichtdicke von 1 cm heranzuziehen. Die untersuchten
Deckschichttypen in Rahmen dieser Arbeit sind mit einer Deckschichtdicke von
3,50 cm angenommen. Die Einbaukosten fur die verschiedenen Deckschichttypen
werden dann die Werte

e DA 10,50 EUR/m?
e SMA 5,60 EUR/m?
betragen.

Die Einbaukosten fur die ausgewahlte Larmschutzwand sind aus der Statistik des
Larmschutzes an Bundesfernstraen [43] entnommen worden und betragen
250 EUR/m?. Die Lebensdauer wird mit 30 Jahren angenommen.

Die Kosten fur Frasen sind aus dem Handbuch VIAPMS_AUSTRIA Version 2004 [44]
entnommen worden und betragen 4 EUR/m? fiur eine herkémmliche
Asphaltbetondeckschicht mit 4 cm Deckschichtdicke. Die Erneuerungskosten sind aus
den Kosten fur das Frasen und fur das Aufbringen einer neuen Deckschicht
zusammengefasst. Sie erhalten sich somit fur die betrachteten Deckschichttypen fur
1 cm Deckschichtdicke

e DA 4,00 EUR/m?
e SMA 2,60 EUR/m?
und entsprechend fur 3,50 cm Deckschichtdicke
e DA 14,00 EUR/m?
e SMA 9,10 EUR/m?




7.3 Darstellung der ermittelten Ergebnisse

Die Abbildung 83 stellt die Einbaukosten der Splittmastixasphalt- und der
Drainasphaltdeckschicht fir den betrachteten StraBenabschnitt, sowie die
Einbaukosten der ausgewahlten L&rmschutzwand, dar. Aus der Abbildung ist zu
erkennen, dass die Einbaukosten der Drainasphaltdeckschicht beinahe doppelt so hoch
sind wie die der Splittmastixasphaltdeckschicht. Der grofte Kostenaufwand aber
entsteht fur die Errichtung der Larmschutzwand. Die Einbaukosten der
Larmschutzwand sind 4,5-mal grofler als die des Drainasphalts und 8,5-mal grofier
als die des Splittmastixasphalts.

Aus der Abbildung ist zu entnehmen, das im Fall einer larmmindernden Deckschicht,
namlich Drainasphalt, die Anfangsbaukosten fir den untersuchten Stral3enabschnitt
30.319 EUR betragen und im Fall eines Splittmastixasphalts mit dem zuséatzlichen
Einsatz einer Larmschutzwand sind die Einbaukosten insgesamt 153.670 EUR. Mit
einem Unterschied von mehr als 120.000 EUR fur die Einbaukosten, ergibt sich die
Larmschutzmalnahme mit einer larmmindernden Deckschicht (Drainasphalt) zun&chst
jedenfalls gunstiger als im Fall einer Splittmastixasphaltdeckschicht mit einer
Larmschutzeinrichtung.
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Abbildung 83: Darstellung der Einbaukosten fiir die untersuchten Deckschichttypen und die
entsprechende Larmschutzwand




Abbildung 84 stellt eine grobe Kostenabschatzung im Fall einer Drainasphalt-
deckschicht und im Fall einer Splittmastixasphaltdeckschicht mit dem zusé&tzlichen
Einsatz einer Larmschutzwand fur die Beurteilungsperiode von 30 Jahren dar. Aus der
Abbildung ist zu entnehmen, dass, obwohl der SMA wahrend des untersuchten
Zeitraums nur eine Erneuerungsmafinahme bendtigt, im Gegensatz zum DA, der im
Rahmen der Beurteilungszeit zweimal erneut werden muss, die Einbau- und
Erneuerungskosten fur den Fall SMA und den zuséatzlichen Einsatz einer
Larmschutzwand hohere Preiswerte als die Drainasphaltdeckschicht aufweisen. Fur
die Beurteilungsperiode von 30 Jahren ist ein Preisunterschied von mehr als
68.000 EUR ermittelt worden.
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Abbildung 84: Darstellung der groben Kostenabschéatzung fiir die verschiedenen Félle der
bautechnischen LarmminderungsmaBnahmen und fir den
Beurteilungszeitraum von 30 Jahren

Daraus lasst sich schlieBen, dass der Einbau und die mehrmalige Erneuerung einer
Drainasphaltdeckschicht ~ fur  einen  Beurteilungszeitraum von 30 Jahren
wirtschaftlicher sind als der Einbau und die Erneuerung einer Splittmastix-
asphaltdeckschicht zusammen mit der Errichtung einer Larmschutzwand.

Allerdings ist nochmals festzuhalten, dass der durchgefihrte Kostenvergleich nur eine
grobe Kostenabschatzung darstellt, die die Instandhaltungskosten und die
Diskontierung nicht einbezieht.




8. ZUSAMMENFASSUNG

In Rahmen dieser Arbeit sind zwei Methoden zur Erfassung der Larmemissionen und —
immissionen im Detail erklart worden. Die erste Methode (die Rollgerauschmessung)
beschaftigt sich mit einer Aufnahme der Schallemissionen direkt an der Quelle und die
zweite (die Vorbeifahrtmessung) mit Schallmessungen in einem bestimmten Abstand
und einer bestimmten Hohe zur StralBe (Aufnahme der Schallimmissionen).

Auflerdem sind die verschiedenen Arten von L&rmschutzmaBinahmen zusammen mit
ihren Wirkungsweisen genauer beschrieben worden. Sie bestehen vorwiegend aus
zwei Hauptgruppen, die erste ist mit einer Emissionsreduktion direkt am
Entstehungsort verbunden (grundséatzlich die larmmindernden Fahrbahndeckschichten)
und die zweite beschaftigt sich mit einer Immissionsreduktion (L&rmschutz-
einrichtungen).

Weiters wurde ein bestimmtes Gelandemodell ausgewahlt, das als Grundlage der
durchgefuhrten Untersuchungen zur Schallausbreitung diente. Hauptobjekte des
untersuchten Gel&dndemodells sind ein Abschnitt einer Strale mit Uberwiegend
regionalem Verkehr und eine Siedlung, die 100 m von der Straf3e entfernt ist. Die
durchgefuhrten Untersuchungen basieren auf der Ermittlung des maoglichen
Larmminderungspotenziales von funf unterschiedlichen Deckschichttypen
(Waschbeton, Asphaltbeton, Splittmastixasphalt, larmmindernder Splittmastixasphalt
und Drainasphalt).

Die funf untersuchten Fahrbahndeckschichten haben ein unterschiedliches
Larmminderungspotenzial gegenidber dem ausgewahlten Siedlungsgebiet aufgewiesen.
Die Waschbeton-, die Asphaltbeton- und die Splittmastixasphaltdeckschichten haben
als bautechnische MalBnahme keinen ausreichenden Larmschutz fur die Einwohner des
untersuchten \Wohngebiets gewahrleistet. |Im (Gegensatz dazu haben die
Deckschichttypen l&rmmindernder Splittmastixasphalt und Drainasphalt deutlich
bessere Larmminderungseigenschaften gezeigt und somit die Siedlung auch gegen den
Verkehrslarm ausreichend geschutzt.

Aus der Analyse der Immissionsorte in der Siedlung hat sich ergeben, dass die
Uberschreitungen der Immissionsgrenzwerte fur den Beurteilungszeitraum Nacht
groBer sind als im Beurteilungszeitraum Tag. Somit kann die Larmbelastung in der
Nacht gréBer als die am Tag angesehen werden (obwohl das in Absolutwerten nicht
gilt). Aus der Analyse ist weiter zu entnehmen, dass der Drainasphalt als Vertreter der
offenporigen larmmindernden Deckschichttypen gegentber dem Waschbeton ein
Larmminderungspotenzial bis zu 5 dB(A) und ca. 4 dB(A) gegenuber dem
Asphaltbeton aufgewiesen hat. Der Asphaltbeton und der Splittmastixasphalt haben ein
ahnliches Larmminderungspotenzial von etwa 1 dB(A) in Bezug auf den \Waschbeton
aufgewiesen. Der ld&rmmindernde Splittmastixasphalt zeigte die 2zweitbesten
Larmminderungseigenschaften und sein La&rmminderungspotenzial reichte bis zu
4 dB(A) gegenuber dem Waschbeton und ca. 3 dB(A) gegeniber dem Asphaltbeton.

In Rahmen dieser Arbeit wurden fur den \Waschbeton, den Asphaltbeton und den
Splittmastixasphalt, die im untersuchten \Wohngebiet die Immissionsgrenzwerte nicht
einhalten konnten, zusatzliche Modellberechnungen mit dem Einsatz einer
Larmschutzwand durchgefuhrt. Die Modellberechnungen basierten auf einer




Wandhodhenoptimierung. Es hat sich ergeben, dass der \Waschbeton eine 2,50 m, der
Asphaltbeton eine 1,75 m und der Splittmastixasphalt eine 2,00 m hohe
Larmschutzwand benétigt, um dem untersuchten \Wohngebiet einen gendgenden
Larmschutz zu gewahrleisten. Aus der Analyse der Immissionsorte mit dem
zusatzlichen Einsatz einer Larmschutzwand hat sich ebenso ergeben, dass die 2,50 m
hohe Wand im Fall der \Waschbetondeckschicht zu einer La&rmminderung von
5,2 dB(A) beigetragen hat. Die 1,75 m hohe L&rmschutzwand im Fall der
Asphaltbetondeckschicht hat ein Larmminderungspotenzial von 4,3 dB(A) aufgewiesen
und die 2,00 m hohe Larmschutzwand im Fall des Splittmastixasphalts fuhrte zu einer
Larmreduktion von 4,8 dB(A).

Schlieflich wurde ein grober Kostenvergleich der Einbau- und Erneuerungskosten
zwischen einem larmmindernden Deckschichttyp (Drainasphalt) und einem
Asphaltdeckschichttyp (Splittmastixasphalt) mit dem zuséatzlichen Einsatz einer 2,00 m
hohen geraden Larmschutzwand fir den Beurteilungszeitraum von 30 Jahren
durchgefuhrt. Aus der Analyse hat sich ergeben, dass sowohl am Anfang der
untersuchten Periode, wo nur die Einbaukosten einbezogen wurden, als auch am Ende
des Beurteilungszeitraums, wo die Erneuerungskosten ebenso in die Analyse
aufgenommen wurden, der Drainasphalt als aktive Larmschutzmalinahme
wirtschaftlicher als der Splittmastixasphalt mit einer 2,00 m hohen Larmschutzwand
angesehen werden kann.
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