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Zusammenfassung

Mit Uber 27 % Anteil am Bruttoenergieverbrauch ist der Strassenverkehr der grosste Verbraucher in
der Schweiz. Eine Reduktion des Energieverbrauchs im Strassenverkehr kann folglich erheblich zum
Klima- und Umweltschutz beitragen.

Der Energieverbrauch im Strassenverkehr wird direkt und wesentlich durch den Rollwiderstand beein-
flusst. Durch Strassenverkehr verursachter, Ubermassiger Larm beeintrachtigt die Lebensqualitat und
Gesundheit - mit dem Ziel die Bevolkerung vor schadlichem Strassenlédrm zu schiitzen werden seit
2010 im Strassennetz der Schweiz vermehrt larmarme Deckschichten (z.B. SDA 4, div. Firmenldsun-
gen) eingebaut. Diese ldrmarmen Beldge vermogen als Massnahme an der Quelle die Larmbelastung
deutlich zu reduzieren. Wie schneiden diese Beldge aber beziiglich dem Rollwiderstand ab? Bis zum
Zeitpunkt dieser Studie, gab es bezilglich Rollwiderstand keine Grundlagen fur die in der Schweiz ein-
gebauten larmarmen Beldage. Mit einer Messkampagne im Jahr 2018 auf Uber 140 km des Schweizer
Strassennetzes mit insgesamt 16 verschiedenen Beldgen im Innerortsbereich wurden Grundlagenda-
ten zum Rollwiderstand erhoben.
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Wie in obiger Abbildung ersichtlich, zeigen die Messdaten, dass die in der Schweiz eingebauten larm-
armen Deckschichten (Belagsklassen «LAB») allgemein einen geringeren Rollwiderstand aufweisen
als konventionelle Beladge (Ubrige Belagsklassen). Die larmarmen Belage vermdgen daher neben dem
Schutz vor Strassenlarm zusatzlich den Energieverbrauch des Verkehrs auf der Strasse zu reduzieren.
Weiter wurde ein direkter Zusammenhang zwischen den gemessenen Reifen-Fahrbahn Gerauschen
und dem Rollwiderstand gefunden: je lauter eine Deckschicht ist, desto hoher ist auch deren Rollwi-
derstand. Ein Zusammenhang zwischen der mittleren Profiltiefe der Belage und deren Rollwiderstand,
welcher in anderen Studien gefunden wurde, konnte in diesem Projekt nur bedingt bestatigt werden.
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Dies kann mit der begrenzten verfligbaren Spanne der gemessenen mittleren Profiltiefen erklart wer-
den, da dies nicht der primare Untersuchungsfokus ist.

Um eine potenzielle Energieeinsparung durch larmarme Beldage ganzheitlich zu beurteilen, muss auch
der Energieverbrauch fur die Herstellung und den Einbau der Belage einbezogen werden. Larmarme
Deckschichten haben im Vergleich zu einem konventionellen Belag nur eine etwa halb so lange Le-
bensdauer [(akustisch]. Sie mussen deshalb haufiger erneuert werden als konventionelle Beldge. Fur
eine gesamthafte Energiebilanz muss dieser zusatzliche Verbrauch bericksichtigt werden. Die durch-
geflhrte Abschatzung zeigt, dass der hohere Energiebedarf fir den haufigeren Ersatz bereits nach ei-
nigen Jahren durch Einsparungen dank dem geringerem Rollwiderstand ausgeglichen wird. Die Dauer
fur diese Kompensation hangt massgeblich von der Verkehrsmenge ab.
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Résumé

Avec 27% de la consommation énergétique brute suisse, le trafic routier représente le plus grand con-
sommateur de Suisse. Une réduction de la consommation énergétique du trafic routier peut, par con-
séquent, contribuer de maniere significative a la protection du climat et de 'environnement.

La consommation énergétique du trafic routier est directement et considérablement influencée par la
résistance au roulement. Dans le but de protéger la population du bruit routiers qui impacte la qualité
de vie et la santé, on pose en Suisse, depuis 2010, de plus en plus des revétements phonoabsorbants.
Ces revétements phonoabsorbants réduisent de maniere considérable les bruits nocifs a la source.
Toutefois, une question subsiste : quelles sont leurs performances en termes de résistance au roule-
ment? En effet, jusqu’a ce jour il n'existe aucune donnée concernant la résistance au roulement des
revétement phonoabsorbants en Suisse. Dés lors une vaste campagne de mesures a été effectuée en
2018 par G+P sur plus de 140 km du réseau routier suisse, situés en localité, comprenant 16 revéte-
ments différents.
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Les données mesurées, représentées dans la figure ci-dessus, montrent que les revétements phono-
absorbants (type « LAB ») présentent une résistance au roulement réduite comparé aux types de revé-
tements conventionnels. Par conséquent, outre la protection contre le bruit, les revétements phonoab-
sorbants permettent également de réduire la consommation énergétique du trafic routier. Par ailleurs,
une relation directe a pu étre établie entre le bruit de roulement mesuré et la résistance au roule-
ment : plus un revétement est bruyant, plus la résistance au roulement augmente. La relation entre la
profondeur de profile moyenne des revétements et leur résistance au roulement, comme présentée
dans d’autres études, n'a pu que partiellement étre établie. Ceci peut étre attribué a la portée limitée
des points de mesure de la profondeur de profile moyenne, en accord avec le but primaire du projet,
qui était de comparer la résistance au roulement avec les propriétés acoustiques de phonoabsorbants.
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Afin d'évaluer intégralement le potentiel de réduction de la consommation énergétique du trafic routier
grace aux revétements phonoabsorbants, il est impératif de prendre en compte la production et de la
pose du revétement. Dans une perspective de bilan énergétique globale, il faut tenir compte de cette
consommation additionnelle. En effet, les revétements phonoabsorbants ont une durée de vie réduite
de moitié (en termes de performance acoustique) en comparaison a un revétement conventionnel. Par
conséquent, ils doivent étre renouvelés plus souvent. Les analyses de la présente étude montrent que
les besoins supplémentaires en énergie d au remplacement fréquent du revétement sont déja com-
pensés aprés quelques années grace a la réduction significative de la consommation énergétique de la
résistance au roulement. La période nécessaire a l'obtention d'un bilan neutre ou positif dépend du vo-
lume de trafic sur le troncon.
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1. Einleitung

Der Strassenverkehr ist mit Uber 27 % der grosste Verbraucher an Bruttoenergie in der Schweiz und
der Trend ist weiterhin ansteigend [1]. Um den Treibstoffverbrauch und die Treibausgas Emissionen
eines Motorfahrzeuges zu verringern, kann unter anderem der Rollwiderstand des Fahrzeuges redu-
ziert werden. Ein Versuch die fahrzeugseitigen CO,-Emissionen zu reduzieren, wurde mit der Einfih-
rung der Energieeffizienzklassen der Reifen und der Personenwagen unternommen. Der Rollwider-
stand ist jedoch auch stark abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit der Strassenbelage. Die Ein-
sparung von Treibstoff und damit CO,-Emissionen durch Strassenbeldge mit geringerem Rollwider-
stand ist potenziell grosser, weil jeder Verkehrsteilnehmer unabhangig zum verwendeten Reifen oder
Fahrzeug einen Beitrag leistet. Zusatzlich zum erheblichen Potential zur Verringerung des Ausstosses
von Treibhausgasen, werden gleichzeitig die Schadstoffemissionen reduziert.

Ziel des vorliegenden Projektes ist den Rollwiderstand verschiedener Beldage zu quantifizieren und in
Zusammenhang mit der Belagsakustik zu betrachten, damit zukinftig Synergien zwischen Larm- und
Klimaschutz besser genutzt werden konnen. Durch die verbesserte Nutzung des Einsparungspotenti-
als auf Seite der Strasseninfrastruktur kann zudem ein wesentlicher Beitrag zur Erreichung der Kli-
maziele 2050 geleistet werden. Des Weiteren profitiert die Bevdlkerung, da der Treibstoffverbrauch und
damit die CO,- und Schadstoffbelastung durch Personenwagen weiter reduziert werden kann.

e

ommoom»

Nicht immer umsetzbar ~ Einmalige Wirkung Markt entscheidet Markt entscheidet
- Einbau schwierig kleiner Verbreitungsgrad

Abbildung 1: Chancen und Limitierungen verschiedener Ansatzpunkte zur Emissionsreduktion im Strassenverkehr.

Messkampagne auf Schweizer Strassenbelagen

Fokus des Projektes ist es das Potential larmarmer Beldge (LAB) beziglich CO,-Einsparung zu ermit-
teln. Hierzu wurden die Rollwiderstandseigenschaften sowohl von LAB als auch konventionellen Stras-
senbelagen untersucht. Dabei wurden tUber 140 km Strassenbelage, bestehend aus 16 verschiedenen
Belagstypen mit dem Rollwiderstandsmesssystem der Technischen Universitat Gdansk (TUG) gemes-
sen [2]. Bei der Rollwiderstandsmessung wurde zudem automatisch die Makrotextur des Belags erho-
ben. Um auf Zusammenhange zwischen dem Rollwiderstand und der Belagsakustik zu schliessen,
wurden auf denselben Strecken ebenfalls Messungen der Rollgerausche mit dem CPX Verfahren
durchgefihrt.
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Datenauswertung und Emissionsreduktionspotential

In einer kombinierten, statistischen Datenanalyse der ermittelten Messdaten wurden Zusammenhange
zwischen Parametern der Akustik und der Oberflachentextur mit den Rollwiderstandseigenschaften
des Strassenbelages untersucht, um die aussagekraftigsten Parameter zu identifizieren.

Die gemessenen Rollwiderstandswerte der verschiedenen Belagstypen wurden fiir eine Abschatzung
der moglichen Reduktion von Treibhausgas- und Schadstoffemissionen fir larmarme Belage genutzt.
Hierbei missen Live Cycle Aspekte bericksichtig werden, da sowohl die Lebensdauer mit den daraus
entstehenden anlagenseitigen Emissionen als auch der Rollwiderstand zur Gesamtemission beitragen.

Standardbelag (AC 11)
0dB

B o &
Larmarmer Belag
&
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-4 dB /I‘I_:_)ch.v;';mer /
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Abbildung 2: Schema akustischer Alterung von Standardbelagen, larmarmen Beldgen und hochwirksamen larmarmen
Belagen (hier mit Erneuerung nach der akustischen Lebenszeit] und die entsprechende Wirkung im Masse
des Verkehrsaufkommens.
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2. Grundlagen

2.1 Rollwiderstandsmessungen

Die Rollwiderstandsmessungen wurden mit dem Messsystem R’ Mk.2, einem von der TUG eigens ent-
wickelten Anhanger durchgefihrt. Wie in Abbildung 3 gezeigt, funktioniert das Messsystem nach dem
vertical arm Prinzip, also der indirekten Messung des Rollwiderstands durch den Versatzwinkel a des
an einem beweglich gelagerten Arm montierten Testreifens [3].

Testreifen Ausgleichssystem

Rahmen , Last

b 1

Stiitzrad

vertical arm

Laser Messsystem

Abbildung 3: Schema und Foto des R° Mk.2Messanhangers der TUG, Ubersetzt von [3].

Mittels GPS werden zudem die Position, Geschwindigkeit und Orientierung erhoben. Zusatzlich werden
laufend die Reifen-, Belags- und Lufttemperatur fir Korrekturzwecke gemessen. Die Rollwiderstands-
messung ist in der 1ISO 28580 normiert, wo z.B. Testreifen und Temperaturkorrektur definiert sind.

Die Rollwiderstandskraft ist klein im Verhaltnis zu anderen Kraften (Beschleunigungskrafte, Normal-
kraft, ...J und steht im Einfluss diverser weiterer Gréssen wie der Temperatur, Steigung oder Beschleu-
nigung des Anhangers. Diese Einflisse werden teilweise durch das Messsystem kompensiert bzw.
mussen in der Datenaufbereitung bertcksichtigt werden:

= Temperaturkorrektur
® Filter auf engem Geschwindigkeitsbereich: + 1.5 km/h
= Filter auf ebene Abschnitte (Steigung < 3%), da der Einfluss der Steigung nicht korrigierbar ist

= Auswahl von verlasslichen Messabschnitten durch erfahrene Messtechniker.

2.2 Texturmessung

Die Makrotextur des Belags lasst sich mit der sogenannten mittleren Profiltiefe MPD) charakterisie-
ren. Bei der Rollwiderstandsmessung mit dem R° Mk.2 Messsystem wird auch das Belagsprofil mit-
tels Lasermessung ermittelt. Daraus lasst sich die MPD per 10 cm Belagslange als Mittelwert der ma-
ximalen Mittelwertabweichung zweier Sub-Segmente berechnen, entsprechend Abbildung 4. Die MPD
beschreibt somit die mittlere Rauigkeit des Belags. Dabei entspricht eine tiefe MPD einer feinen Ober-
flache, wahrend eine hohe MPD einer rauen und groben Oberflédche entspricht.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Berechnung der MPD, Ubersetzt von [4].

Wahrend die MPD die Makrotextur beschreibt, sind verschiedene Texturwellenlangen-Bereiche cha-
rakteristisch fur verschiedene Fahrzeug-Fahrbahn Interaktionen [5]. Wie in Abbildung 5 gezeigt, hat die
Unebenheit des Belags Einfluss auf den Rollwiderstand, die Mega- und Makrotextur haben Einfluss auf
Rollwiderstand und Reifen-Fahrbahn Gerausche.

Reifenverschleiss

Rollwiderstand

Reibung / Haftung E

-
Fahrbahn-Reifen Gerdusch J

Larm im Fahrzeug

Komfort, Fahrzeugverschleiss

l«—— Unebenheit —ple :li?j; »le— Makrotextur —ple—— Mikrotextur
| il
[ [
50 m 5m 0.5m 50 mm 5mm 0.5 mm Textur Wellenlange
0.02 0.2 2 20 200 2000 raumliche Frequenz (m")

Abbildung 5: Texturwellenlangen-Bereiche eines Strassenbelags und deren Auswirkungen auf Fahrkomfort, Rollwider-
stand, Reibung, Akustik und Reifenverschleiss. Ubersetzt von [5]. Griine Bereiche signalisieren positive
Auswirkungen auf den jeweiligen Parameter, gelbe Bereiche signalisieren nachteilige Effekte.
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2.3 CPX-Messungen

Bei der CPX Messmethode werden die akustischen Eigenschaften von Strassenbeldgen durch eine
kontinuierliche und direkte Messung der Reifen-Fahrbahngerausche mit einem Messanhanger ermit-
telt.

Beim CPX-Messsystem wird der Schallpegel in zwei separaten schallgeddmmten Kammern innerhalb
des Messanhangers in unmittelbarer Reifennahe mit je zwei Mikrofonen gemessen. Der eingesetzte
Anhanger muss die in der ISO 11819-2:2017 festgelegten Kriterien betreffend Beeinflussung der Mess-

ergebnisse durch gerateeigene Schallreflexionen sowie durch interne und externe Schallgerausche
erfiillen. Eine schematische Ubersicht eines CPX-Messsystems ist in Abbildung é dargestellt.

Kamera

PC mit Messsoftware

Geschwindigkeitssignal
CAN-Bus-System

IR-Sensor Belagﬁtemperalur

™ IR-Sensor Reifentemperatur = I

Abbildung 6: Schematische Ubersicht und Foto des CPX-Messsystems.

Die Signale der 4 Messmikrofone (2 Messmikrofone je Seite], das Geschwindigkeitssignal aus dem
CAN-Bus-System des Zugfahrzeuges, das GPS-Signal fur die Georeferenzierung der Messdaten, sowie
die Signale der Temperatursensoren zur Temperaturkorrektur [6] werden im zentralen Datenmodul
verarbeitet und von der Messsoftware aufgezeichnet. Die unmittelbare grafische Anzeige der Messsig-
nale erméglicht die stédndige Uberwachung des gesamten Messvorgangs wahrend der Fahrt. Eine Ka-
mera auf der Vorderseite des Fahrzeugs fotografiert zu Interpretations- und Kontrollzwecken fortlau-
fend die Strassenaoberflache. Die A-bewerteten Schallpegel werden kontinuierlich auf der gesamten
Messstrecke erfasst. Dabei werden die Mikrofonsignale mit einer Frequenz von 8 Hz aufgezeichnet und
pro Messsegment [Lénge 20 m) energetisch gemittelt.

2.4 Rollwiderstand und Energieverbrauch

Am bewegten Fahrzeug wirken neben der Rollwiderstandskraft weitere, bremsende Krafte: Luftwider-
standskraft, Hangabtriebskraft und Beschleunigungskrafte (des Fahrzeugs selbst und bewegter Teile
(Tragheitskrafte)), siehe Abbildung 7 [7]. Zudem verbraucht ein Fahrzeug auch in Grundlast Energie
und hat einen begrenzten Wirkungsgrad. Diese Krafte summieren sich zu einer Gesamtkraft auf, deren
Uberwindung dem Energieverbrauch des Fahrzeugs entspricht:

FGES: FL+ FR+ FB+ FH + Fv, mlt
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= der Luftwiderstandskraft F| = Cp * A * v2 *p/2
wobei: Cy ... Stromungswiderstandskoeffizient, A ... projizierte Fahrzeug-Frontalflache, v ... Ge-
schwindigkeit, ¢ ... Luftdichte.

= der Rollwiderstandskraft Fg = Cg * m * g * cosla)
wobei Cy ... Rollwiderstandskoeffizient, m ... Fahrzeugmasse, g ... Fallbeschleunigung, a ... Steigungs-
winkel der Fahrbahn.
Der Rollwiderstandskoeffizient Cyist das Verhaltnis aus Rollwiderstandskraft und Normalkraft
(Fr/F\J) und ist eine dimensionslose Grésse zwischen 0 und 1.

= den Beschleunigungskraften Fg=m *a + F,
wobei F, Tragheitskrafte bewegter Teile (v.a. der Reifen] beinhaltet.

* der Hangabtriebskraft F; = m * g * sin(a)

= und weiteren Verlustkraften F, die den begrenzten Wirkungsgrad und andere, nicht direkt an der Be-
wegung des Fahrzeugs beteiligte Krafte reprasentieren.

aigune

crand
y /

Steigung

Rollwiderstand
Abbildung 7: Am bewegten Fahrzeug wirkende Widerstandskrafte, (bersetzt von [7].

Entsprechend hat eine Reduktion des Rollwiderstandes nur einen anteilmassigen Effekt an der Reduk-
tion des Gesamtenergie und -treibstoff Verbrauchs. Der Rollwiderstand selbst ist bis zu mittleren Ge-
schwindigkeiten (ca. 60 km/h, [8]) weniger abhangig von der Geschwindigkeit als bei hohen Geschwin-
digkeiten. Sein Anteil am Gesamtenergieverbrauch ist bei geringen Geschwindigkeiten hoher, bei Be-
schleunigungsvorgangen oder hohen Geschwindigkeiten (grosserer Luftwiderstand) niedriger.

Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h wurde mittels Modell-Simulation ein Anteil des Rollwiderstan-
des von 45% des gesamten Energieverbrauch ermittelt [9]. Ganzheitlicher beziiglich dem typischen
Fahrprofil sind Simulationen, die auf Grundlage von Geschwindigkeitsprofilen von Fahrzeug-Testver-
fahren arbeiten. Hier wurde der Anteil der Rollwiderstandes am Gesamtenergieverbrauch zu 15%
(WLTP Test, [7]) bzw. 22% (FTP-75 Test, [9]) abgeschatzt. Der Anteil des Rollwiderstandes ist in diesen
Szenarien reduziert, da Beschleunigungskrafte dominieren.
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Fur die Abschatzung des Anteils des Rollwiderstandes am Gesamtverbrauch wurde in dieser Studie
der Wert von 15% aus dem WLTP Test [7] verwendet. Dieser Wert stellt eine konservative, aber rele-
vante Variante dar, da dieser mit dem Fahrprofil ermittelt wurde, welches auch fur die allgemeingulti-
gen Verbrauchsangaben verwendet wird.

2.5 Life Cycle Assessment von Asphaltbelagen

Wie in Abbildung 8 dargestellt, fliessen in ein Life Cycle Assessment [LCA) nach Méglichkeit samtliche
zugehorigen Phasen und Prozesse ber die ganze Lebensdauer (Herstellung, Nutzung und Entsor-
gung) mit ein. So kénnen die Gesamtemissionen bzw. -Verbrauche abgeschatzt werden und zum Bei-
spiel beziiglich des Herstellungsverfahrens (Recyclingasphalt, Hoch- oder Niedertemperaturasphalt,
Bitumengehalt) verglichen werden. Die Lebensdauer eines Strassenbelags ist jedoch prinzipiell der
relevanteste Faktor bezlglich der Gesamtemission pro Nutzungsjahr [10]. Somit ist auch im Vergleich
von konventionellen Belagen mit LAB die verkirzte Lebensdauer' (25 vs. 12 Jahre [11]) deutlich ent-
scheidender fiir die Gesamtemissionen pro Nutzungsjahr als eventuelle Unterschiede in einzelnen Le-
bensphasen (wie z.B. unterschiedliche Rezepturen). Fir eine Absch&tzung ist daher die Lebensdauer
der zentrale Parameter, und es konnen in erster Ordnung fir beide Belagsarten dieselben, allgemei-
nen Emissionswerte verwendet werden.
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Abbildung 8: Phasen, Prozesse, Verbrauche und Emissionen in der LCA von Strassenbeldgen [10].

Um einen Vergleich zu mdglichen Emissionseinsparungen durch Rollwiderstandsreduktionen zu zie-
hen, bietet sich die Wirkungskategorie 7reibhauspotentialder LCAs an. Die hierzu in verschiedenen

' Bei larmarmen Beldgen bestimmt oft die akustische Wirksamkeit die Lebensdauer (wo diese als Larmschutzmass-
nahme eingesetzt werden), da diese im Allgemeinen kirzer ist als die bautechnische Besténdigkeit des Belages. Bei kon-
ventionellen Beldgen hingegen bestimmt hauptsachlich die bautechnische Bestandigkeit die Lebensdauer des Belages.
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Studien abgeschéatzten Gréssen sind vergleichbar [12], fir einen konventionellen Referenzbelag (her-
kémmlicher, heiss verarbeiteter Asphalt) kann ein Wert von 48 kg CO, Aquivalent pro Tonne Asphalt
angenommen werden [10]. Dieser Wert mag im Vergleich zu beispielsweise Konsumgutern eher tief
erscheinen. So ist es nicht erstaunlich, dass der Hauptteil der Emissionen auf die Nutzung (Befahrun-
gen) zurtckzufihren ist, wie in den einzelnen Studien hervorgehoben.
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3. Messkonzept

Ausgangslage fur die Auswahl der Messstrecken und Planung der Messkampagne war es, bei kon-
stanten Umweltbedingungen mit effizient gelegten, flr die Messungen geeigneten Messstrecken ein
breites Spektrum verschiedener Belagstypen in der Deutsch- und Westschweiz zu erfassen:

» Die Messstrecken zeichnen eine moglichst gute Reprasentation relevanter Belagstypen (der Fokus
lag hierbei auf den Typen, nicht den Belagszustanden) verschiedener LAB und konventioneller Belége
aus.

= Die Messstrecken haben ein moglichst flaches und kurvenarmes Profil und ermdglichen einen effi-
zienten Messablauf.

= Die Messungen fanden bei bedecktem Wetter bzw. teilweise nachts statt um mdglichst konstante
Temperaturen wahrend der Messung zu gewahrleisten.

3.1 Messstrecken

Die beiden Messstrecken am Murtensee (Kanton Fribourg) und am Hallwilersee (Kanton Aargau) sind
in Abbildung 9 bzw. in Anhang V auf Kartenausschnitten eingezeichnet. Dabei betragt die Gesamtstre-
ckenlange der Freiburger-Runde 31.1 km und die der Aargauer-Runde 110.8 km. Farblich gekenn-
zeichnet sind die zugewiesenen verschiedenen Belagstypen entlang den Messstrecken.

%,

3

s
Acuis b

Abbildung 9: Kartenausschnitte der Messstrecken am Murtensee (Kt. FR, links]) und am Hallwilersee (Kt. AG, rechts).
Eine vergrésserte Ansicht findet sich in Anhang V. Farblich gekennzeichnet sind die verschiedenen Belags-
typen entlang der Messstrecke.

3.2 Messkampagne
Die CPX Messung wurde am 8.10.2018, die Rollwiderstandsmessung am 9.10.2018 auf denselben zwei
Messstrecken in den Kantonen Fribourg und Aargau durchgefihrt.

Die CPX Messung erfolgte durch Grolimund und Partner mit dem hauseigenen CPX Messystem, hierbei
wurden auf jeder Strecke jede Fahrspur mit dem SRTT-Reifen bei moglichst konstanter Referenzge-
schwindigkeit von 50 km/h doppelt gemessen. Bei trockener Witterung lagen die Lufttemperaturen bei
der Messung zwischen 7 und 16 °C.
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Die Rollwiderstandsmessung wurde durch das Team der TUG mit dem Messsystem R Mk.2und
SRTT-Reifen durchgefiihrt, hierbei wurde jede Fahrspur einfach gemessen. Bei trockener Witterung
lagen die Lufttemperaturen zwischen 16 und 26 °C.

3.3 Gemessene und analysierte Belagstypen

In Tabelle 1 ist die jeweilige Lange der vermessenen Belagstypen gezeigt. Dies entspricht der Netto-
Belagsgrundlage, also jenen Abschnitten, die weder bei der Messung ausgeschlossen wurden (z.B. we-
gen Stéreinflissen auf der Fahrbahn), noch in der Datenaufbereitung gefiltert wurden (Geschwindig-
keitsbereich, Steigung, ... siehe Kapitel 4.2) und fur welche Messdaten von sowohl Rollwiderstand als
auch CPX bestehen. Total wurde ein Streckenldnge von 91 km, bestehend aus 16 verschiedenen Stras-
senbelagstypen vermessen.

Die Belagszuweisung geschah indirekt durch Informationen von den Kantonen Fribourg und Aarau.
Dies basiert somit auf den im Kataster gespeicherten Daten, wurde aber nicht vor Ort validiert.

Tabelle 1:  L&nge der vermessenen Belagstypen nach Belagstypgruppe
Belagstypgruppe  Belagstyp Lange (km)  Gesamtldange (km)
AC/TA 32.2
AC 11 6.4
AC16S 0.5
AC8N 0.4
TA 24.9
DSAK DSAK 6.7
LAB 4er’ 17.6
Famsiphonogrip4 («LAB4 Firmenlésung 1») 4.6
Nanosoft4 («LAB4 Firmenlésung 2») 3.4
Sapaphone4 («LAB4 Firmenlosung 3») 1.9
SDA 4 (-12, -16) 7.7
LAB 8er SDA 8-12 1.3
0B 0B 7.2
SMA / ACMR 26.3
ACMR 11 1.2
ACMR 8 53
SMA 11 11.3
SMA 6 1.3
SMA 8 7.2
Total 9.4

*Die LAB4 Firmenlosungen 1 — 3 sind von der Bauweise vergleichbar mit den SDA 4 Beldgen, werden jedoch nach haus-
eigenen Rezepturen der Hersteller gefertigt.
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4. Datenaufbereitung

4.1 Geolokalisation und Korrekturen

Sowohl die CPX Messungen als auch die Rollwiderstandsmessungen liefern geolokalisierte Mess-
werte. Dabei weisen die Rollwiderstandsmessungen eine sehr hohe Auflésung von 1 m auf. Mit der
Verbindung der Rollwiderstandsmessdaten zur hauseigenen CPX-Messdatenbank konnten Informatio-
nen zu den Belagstypen und Einbaudaten an die Messdaten geknipft werden.

Die Rollwiderstandsdaten weisen eine lineare Temperaturabhangigkeit auf, die korrigiert werden
muss. Im zugehorigen I1SO-Standard 28580 wird ein Korrekturfaktor von 0.008 verwendet. Die hier ver-
wendeten Rollwiderstandsdaten, gemessen mit dem SRTT-Reifen, wurden jedoch, wie von Ejsmont et.
al. empfohlen, mit dem Korrekturfaktor von 0.014 auf die Referenztemperatur von 25°C normalisiert
[13]:

Crazsec =Cr* [1+K* [TAmbient - 25)]

wobei: Cg ... gemessener Rollwiderstandskoeffizient, Tampient -~ Lufttemperaturin °C, K ... Korrekturko-
effizient (0.014 fir SRTT-Reifen). Alle im folgenden angegebenen Rollwiderstandskoeffizienten sind
dementsprechend temperaturkorrigiert.

Eine Temperaturkorrektur der CPX-Messdaten wurde standardmassig nach Bihlmann und Ziegler
durchgefiihrt [6].

4.2 Ausschluss und Filterung

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, stellt die Rollwiderstandsmessung eine komplexe Messgrosse dar,
welche im Verhaltnis zu den anderen wirkenden Kraften klein ist und sensitiv auf Beschleunigungen
auf den Anhanger durch Kurvenfahrten, Unebenheiten auf der Strasse und Steigungen reagiert. So
kdnnen beispielsweise Schachtdeckel den Messanhanger Gber mehrere Fahrtmeter destabilisieren
und die Messwerte nachfolgend beeinflussen. Diese Einflisse auf die Messdaten wurden von der Mes-
sequipe der TUG ausgewertet, und fir den finalen Datensatz identifiziert und ausgeschlossen, um eine
hohe Datenqualitat zu gewahrleisten.

Es hat sich aber gezeigt, dass die Messdaten trotz der Ausschlussmassnahmen erheblich streuen.
Deshalb wurde der Datensatz einem nachtraglichen Filter unterzogen, damit der finale Datensatz
moglichst rein von dusserlichen Bedingungen ist. Die Filterung besteht aus einem sehr engen Ge-
schwindigkeitsfilter, sowie einer Identifikation von lokalen Steigungen auf der Strasse. Alle Messdaten
mit einer Abweichung von mehr als 1.5 km/h wurden ausgeschlossen (18% der Ausgangsdaten]. Um
den Einfluss von lokalen Steigungen zu eliminieren, wurden ebenso Steigungen von Uber 3% vom Da-
tensatz entfernt (6% der Ausgangsdaten). Mit einer Filterung von knapp 25% der Ausgangsdaten
konnte so die Datenqualitat der Rollwiderstandsmessungen weiter verbessert werden, zugleich ver-
bleibt ein umfang- und facettenreicher Datenpool (siehe Tabelle 1 bzw. Beilage) zur weiteren Analyse.
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5. Resultate

5.1 Rollwiderstandskoeffizienten auf unterschiedlichen Strassenbeldgen

Abbildung 10 zeigt die Rollwiderstandskoeffizienten, welche auf die zugewiesenen Belagsabschnitte
aggregiert wurden. Die einzelnen Boxen stellen dabei die Resultate fir einzelne Belagstypen dar, wel-
che zur besseren Unterscheidung farblich eingefarbt und nach aufsteigenden Medianwerten sortiert

wurden.

Die Grafik zeigt in konsistenter Weise, dass die larmarmen Bel&dge (griin umrahmt] im Vergleich zu
konventionellen Belagen durchwegs tiefere Rollwiderstandskoeffizienten aufweisen. Dies gilt sowohl
fur die untersuchten Firmenlosungen von larmarmen 4er-Belagen als auch fur die herkémmlichen
SDA 4 Deckschichten ebenso wie die SDA 8-Belage.
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Abbildung 10:Verteilungen der Rollwiderstandskoeffizienten verschiedener Belagstypen in der Schweiz. Die Daten sind
als Boxplots dargestellt. Dabei ist der Medianwert in der Mitte als horizontaler Strich innerhalb der Box,
welche 50% der Daten umfasst, dargestellt. Ober-/unterhalb der Boxplots ist die Anzahl an eingeflossenen
Messwerten (Auflésung: 1 m) ersichtlich. Alle larmarmen Bel&ge sind an der x-Achse griin umrahmt.

Fur die Unterscheidung zwischen larmarmen und konventionellen Beldgen wurden die einzelnen Be-
lagstypen gemass der Einteilung in Tabelle 1 zu Belagsgruppen kategorisiert und nach deren Rollwi-
derstandskoeffizienten ausgewertet. Abbildung 11 zeigt die Verteilungen der Rollwiderstandskoeffi-

zienten fur verschiedene Belagstypgruppen.
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Abbildung 11: Verteilungen der Rollwiderstandskoeffizienten tber verschiedene Belagstypgruppen in der Schweiz. Die
Daten sind als Boxplots dargestellt. Dabei ist der Medianwert in der Mitte als horizontaler Strich innerhalb
der Box, welche 50% der Daten umfasst, dargestellt. Oberhalb der Boxplots ist die Anzahl an eingeflosse-
nen Messwerten (Auflésung: 1 m) ersichtlich.

Die Abbildung illustriert, dass die larmarmen 4er-Belage im Vergleich zu konventionellen Deckschich-
ten, wie beispielsweise SMA/ACMR signifikant® tiefere Rollwiderstandskoeffizienten aufweisen.

Die Boxplots in Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen allgemein eine deutliche Streuung. Dies spiegelt
einerseits die starke Streuung der Rollwiderstandsdaten wider, andererseits auch, dass die Messwerte
nur nach Belagstyp bzw. Belagstypgruppe gruppiert sind. Andere Einflussvariablen sind hierbei nicht
abgedeckt.

5.2 Einflussfaktoren Rollwiderstand

5.2.1 Zusammenhang Textur und Rollwiderstand

Abbildung 12 zeigt den ermittelten Zusammenhang zwischen gemessenen mittleren Profiltiefen (MPD)
und den Rollwiderstandskoeffizienten. Die einzelnen Datenpunkte stellen aggregierte Mittelwerte pro
Belagstyp dar. Wie in der Abbildung ersichtlich, gibt es beziiglich MPD nur eine geringe Variation; ein
Grossteil der Daten liegt innerhalb des engen Bereichs zwischen 0.7 und 1.0 mm. Das enge Zusam-
menliegen der Daten hinsichtlich der MPD, erschwert die Bildung eines robusten linearen Regressi-
onsmodells. Dies aussert sich im niedrigen Korrelationskoeffizient von knapp 0.4.

° Zweistichproben-T-Test: T-Statistik=-113, Signifikanzlevel p = 0.0
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Abbildung 12: Korrelation der MPD und dem Rollwiderstandskoeffizienten. Die einzelnen Punkte stellen gruppierte Mit-
telwerte der einzelnen Belagstypen dar. Die rote Schattierung zeigt das Unsicherheitsband des linearen
Regressionsmodells (95 %-Konfidenzintervall).

Da die Messung dieser Studie typ- und nicht zustandsorientiert ist und der Fokus auf LAB liegt, sind
die Extremwerte beziglich MPD (>> 1 mm] zu wenig abgedeckt, um klare Korrelationen zu ermitteln.
Zudem bildet die MPD nur einen gewissen Bereich der Texturwellenlangen ab, in anderen Grossenord-
nungen (Mega- oder Mikrotextur] kénnten deutlichere Signale erschliessbar sein und so klarere Zu-
sammenhange zu Tage bringen.

Dennoch zeigt sich allgemein, dass Belage mit tieferer MPD (feinere Textur) auch tiefere Rollwider-
stande aufweisen. Dies trifft besonders auf die larmarmen 4er-Belage zu und auffalliger Weise auch
fur SMA 8: zwar ist der Rollwiderstandskoeffizient vergleichbar mit dem von SDA 8, die MPD hingegen
ist hier deutlich tiefer, im Bereich der 4er-Belage.

5.2.2 Zusammenhang Akustik und Rollwiderstand

Abbildung 13 zeigt den Zusammenhang zwischen CPX-Werten und Rollwiderstandskoeffizienten. Die
Regressionsanalyse lieferte einen Korrelationskoeffizienten von 0.7 und vermag daher die Varianz im
Datensatz im Vergleich zur MPD besser zu erklaren. Das heisst, dass tiefe Reifen-Fahrbahn Gerdausche
auch im Allgemeinen mit einem tiefen Rollwiderstand des Belags einhergehen. Dies deckt sich mit Ab-
bildung 10, in der die Belagstypen mit der Belagsakustik zusammenhangen.

Ein moglicher Grund fur die tieferen Rollwiderstandswerte sind die Textureigenschaften der LAB. So
weisen die larmarmen Beldge mit den 4er- respektive 8er-Kdrnungen kleinere Maximalkdrner auf und
stellen somit feinere Oberflachen dar als beispielsweise die konventionellen Deckschichten mit 11er-
Kornung.
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Abbildung 13: Korrelation zwischen CPX Wert und dem Rollwiderstandskoeffizienten. Die einzelnen Punkte stellen grup-
pierte Mittelwerte der einzelnen Belagstypen dar. Die rote Schattierung zeigt das Unsicherheitsband des
linearen Regressionsmodells (95 %-Konfidenzintervall).

5.2.3 Spektraler Verlauf Akustik und Rollwiderstand

In Kapitel 5.2.2 konnte der Zusammenhang zwischen akustischem CPX-Gesamtpegel und dem Rollwi-
derstandskoeffizienten hergestellt werden. Um den Einfluss einzelner CPX-Frequenzen zu untersu-
chen, wurde ein lineares Regressionsmadell zwischen dem Rollwiderstandskoeffizienten sowie den
einzelnen CPX-Frequenzen ausgewertet, und ist in Abbildung 14 dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass die CPX-Pegel im mittleren Frequenzbereich am besten mit den Rollwider-
standsdaten korrelieren. Dieser Frequenzbereich wird hauptsachlich durch Luftstromungs-Effekte und
Vibrationen beeinflusst. Ebenso fallt auf, dass auch die Korrelation im tiefen Frequenzbereich (bei 315
und 400 Hz) hoch ausfallt. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen der Schallentstehung an der Reifen-
Fahrbahn-Oberflache, wonach die tieffrequenten Schallanteile hauptsachlich aus der Vibration am an-
geregten Reifen entstehen. Es kann daher vermutet werden, dass dieselben Einflussgrossen die Schal-
lentstehung, sowie den Rollwiderstand in diesen Frequenzbandern beeinflussen. Die tiefe Korrelation
bei 500 Hz ist gut damit erklarbar, dass bei dieser Frequenz reifeneigene Schwingungen (Profil) die
Schallentstehung dominieren und belagsseitige Einfliisse geringer sind.
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Abbildung 14: Korrelationskoeffizient des linearen Regressionsmodells zwischen dem Rollwiderstandskoeffizient und
den spektralen CPX-Pegeln.

5.2.4 Belagsalter und Belagszustand

Abbildung 15 zeigt die Altersabhangigkeit der Rollwiderstandskoeffizienten, angewendet auf den ge-
samten Datensatz. Der resultierende Korrelationskoeffizient liegt sehr tief, bei 0.16, was fir kaum Zu-
sammenhange zwischen den beiden Grossen spricht. Auch eine Betrachtung aufgeschlisselt nach Be-
lagstypgruppe zeigt keine klaren Abhangigkeiten. Ursprung hierfir ist auch teilweise die Datengrund-
lage, welche typ- aber nicht zustandsorientiert ist, da die Messstrecken so gewahlt wurden, dass mag-
lichst viele verschiedene Belagstypen abgedeckt werden kdnnen, hingegen nicht der primare Fokus
darauf lag, von bestimmten Belagstypen moglichst viele Zustande/Alter zu erfassen.

Eine gesamthafte, belagsspezifische Betrachtung des Einflusses zwischen Alterung und Belagstyp ist
hier jedoch nicht mdglich, da von einem Grossteil der untersuchten Belagstypen nur einzelne Zustande
respektive Belagsalter gemessen wurden. Zudem wiurde hierfir idealerweise die Alterung am jeweils

gleichen Abschnitt Uber die Zeit gemessen und nicht nur verschiedene Abschnitte mit verschiedenem
Alter verglichen.
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Abbildung 15:Zusammenhang zwischen Rollwiderstandskoeffizienten und Deckschichtalter nach Belagstypgruppen. Die
Grosse der jeweiligen Datenpunkte gibt die Anzahl der enthaltenen Messwerte wieder. Die Korrelation zwi-
schen beiden Grissen ist gesamthaft betrachtet sehr gering (R*=0.16).

5.2.5 Multivariates Modell

Zur weiteren Untersuchung des Zusammenspiels moglicher Einflussparameter auf den Rollwider-
standskoeffizienten wurde ein lineares, multivariates Modell mit verschiedenen Eingangsparametern
gebildet. Dabei wurde untersucht, ob eine kombinierte Regressionsanalyse aus Belagsalter, MPD und
(spektralen) CPX-Wert die Varianz bezlglich Rollwiderstandsmessungen besser zu erklaren vermag
als die einfachen linearen Zusammenhange der vorherigen Analysen. Die Modellresultate und die ver-
schiedenen Modelloutputs sind im Anhang VI gezeigt. Es konnten keine starkeren Korrelationen oder
weitere Erkenntnisse als mit den bestehenden, univariaten Betrachtungen gefunden werden, was die
obigen Resultate bestatigt.

24

INGENIEURE



Rollwiderstand auf larmarmen Beldagen in der Schweiz
Einflussgrossen und CO,-Emissionsbetrachung +

31. Marz 2021 INGENIEURE

6. Emissionsbetrachtung: larmarme Belage vs. konventionelle Belage

Die Rollwiderstandsmessungen verschiedener Beldge (Kapitel 5.1] zeigen, dass die gemessenen LAB
generell einen geringeren Rollwiderstand aufweisen als konventionelle Beldge. Diese Synergie aus
Larmschutz und Klimaschutz durch eine Reduktion von Nutzungsemissionen ist sehr positiv. Fur eine
ganzheitliche Bewertung missen den Einsparungen auf Nutzungsseite erhchte Emissionen auf Anla-
genseite aufgrund der kiirzeren Lebensdauer von LAB gegeniibergestellt werden [siehe Kapitel 2.4 und
2.5).

Einfluss Rollwiderstandsreduktion auf Nutzungsemissionen

Ausgehend von den Messdaten des Rollwiderstands verschiedener Belagstypen betrachten wir zwei

Szenarien:

» Durchschnittliches Szenario: ein konventioneller Belag der Klasse AC/ TAwird durch einen LAB der
Klasse LAB 4erersetzt. Hierdurch wird der Rollwiderstandskoeffizient und entsprechend der Rollwi-
derstand um 12% reduziert.

= Potenzielles Szenario: ein Belag vom Typ ACMR 77 wird durch einen Belag vom Typ LAB4 Firmenlo-
sung 1 ersetzt. Hierdurch wird der Rollwiderstandskoeffizient und entsprechend der Rollwiderstand
um 23% reduziert.

Wie in Kapitel 2.4 erlautert, tragt der Rollwiderstand nur einen Teil zum Gesamtenergieverbrauch ei-
nes Fahrzeugs bel, somit hat auch eine Rollwiderstandsreduktion nur eine anteilsmassige Reduktion
der Gesamtemissionen zur Folge. Simulationsergebnisse fir das WLTP Fahrzeug-Testverfahren lie-
fern hierfur einen konservativen Wert von 15% [7]. Dies bedeutet, dass die jeweilige Rollwiderstandsre-
duktion eine Emissionsreduktion von 1.8% bzw. 3.5% im durchschnittlichen bzw. potenziellen Szenario
zur Folge hat.

Bezogen auf eine CO, Emission von 137 g/km (Durchschnittswert der 2018 in der Schweiz neu zugelas-
senen PW nach NEFZ 2.0 (rickgerechnet von WLTC]J, [14]) kénnen so pro Befahrung und Streckenkilo-
meter 2.5 g CO, bzw. 4.7 g CO, eingespart werden".

Anlagenemissionen

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, ist der zentrale Parameter, welcher die anlagenseitigen Emissionen be-
stimmt, die Lebensdauer. Unterschiede in der Belagsrezeptur oder Herstellung zwischen konventio-
nellen Beldgen und LAB sind zweitranging und nicht Teil dieser Betrachtung. Unter der Annahme einer
Lebenszeit von 25 Jahren flr einen konventionellen Belag bzw. 12 Jahren fir einen LAB [11] folgt, dass
die Anlagenemissionen (gesamte LCA Betrachtung, jedoch ohne Nutzungsemissionen) fir die LAB um
einen Faktor 2.1" héher sind als von konventionellen Beldgen.

Fur einen konventionellen Referenzbelag wird auf den gesamten Lebenszyklus bezogen ein Treibhaus-
gaspotential-Wert von 48 kg CO, Aquivalent pro Tonne Asphalt angegeben [10]. Unter der Annahme ei-
ner mit einer Dichte von 2.4 t/m’ eingebauten, 3.5 m breiten Schicht von welcher durchschnittlich

“Einsparung durchschnittliches Szenario: 12% * 15% * 137 g/km = 2.5 g/km
Einsparung potenzielles Szenario: 23% * 15% * 137 g/km = 4.7 g/km

°25 Jahre geteilt durch 12 Jahre = 2.1
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6.5 cm erneuert werden miissen, ergibt sich ein Emissionswert von 26.2 t CO, Aquivalent pro Strecken-
kilometer’.

Gesamtbild Emissionen und Amortisierungszeitraum

Um die Nutzungsemissionen mit den Anlagenemissionen vergleichen zu konnen, betrachten wir den
Amortisierungszeitraum fur beide Szenarien. Die Anlagenemission kann als einmalig je Lebenszyklus
des Belages angesehen werden, und ist aufgrund der kirzeren Lebensdauer von LAB deutlich hcher
als die eines konventionellen, langerlebigen Belags. Die Nutzungsemissionen hingegen hangen direkt
von der Anzahl der taglichen Befahrungen (DTV) ab und sind im Allgemeinen fir die LAB aufgrund des
durchschnittlich reduzierten Rollwiderstands tiefer als fiir einen konventionellen Belag mit erhdhtem
Rollwiderstand. Der Amortisierungszeitraum ist somit abhangig vom DTV und den zu vergleichenden
Belagstypen und gibt an, bei welchem DTV und nach wie vielen Jahren die hoheren Anlagenemissionen
durch reduzierte Nutzungsemissionen ausgeglichen werden.

Dieser Amortisierungszeitraum ist in Abbildung 16 dargestellt. Die durchgangige Linie zeigt die Werte
fir das durchschnittliche Szenario (konventioneller Belag der Klasse AC/ 7Awird durch einen LAB der
Klasse LAB 4erersetzt), hier kann z.B. bei 7000 Befahrungen pro Tag mit einem Amortisierungszeit-
raum von 5 Jahren gerechnet werden. Die gepunktete Linie zeigt die Werte flir das potenzielle Szenario
(Belag vom Typ ACMR 77 wird durch einen Belag vom Typ LAB4 Firmenlésung 1 ersetzt), hier reichen
bereits 3500 Befahrungen fir eine Amortisierung der Anlagenemissionen durch Rollwiderstandsein-
sparungen nach 5 Jahren. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die angenommene Lebenszeit der LAB
von 12 Jahren. Ab dem jeweiligen DTV Wert des Schnittpunkts mit den Amortisierungskurven kann eine
Netto-Energieeinsparung angenommen werden, da hier der Amortisierungszeitraum kirzer als die
Lebensdauer ist und somit auch Uber das «Abschreiben» der Anlagenemissionen hinaus weiterhin
Emissionen eingespart werden kénnen.

Es zeigt sich deutlich, dass bereits ab geringen Nutzungszahlen die erhohten Anlagenemissionen LAB
durch den reduzierten Rollwiderstand ausgleichen und somit eine echte Synergie aus Larm- und Kli-
maschutz besteht. Kann die anlagenseitige Emission weiter gesenkt werden - z.B. durch die Lebens-
dauerverlangerung dank systematischem Monitoring mit bedarfsweisem Verschleissschichtersatz -
ergeben sich zudem deutlich kiirzere Amortisierungszeiten.

Abschliessend muss zu dieser Abschatzung betont werden, dass die Resultate zur Energieeinsparung
und besonders dem Amortisierungszeitraum mit grossen Unsicherheiten behaftet sind und nur als
grobe Schatzwerte gelten konnen. Samtliche Eingangswerte basieren auf gemittelten Messwerten,
Schatzungen und verallgemeinerten Annahmen und decken somit keine Einzelfalle ab.

* Annahme: die Deckschicht mit Dicke 3 cm wird in jedem Lebenszyklus erneuert, die Binderschicht mit Dicke 7 cm wird
in jedem zweiten Lebenszyklus erneuert.

"Volumen Asphalt pro Streckenkilometer V=1000m *3.5m *6.5cm =227.5m’

Masse Asphalt pro Streckenkilometer M=V * 2.4t/ m’ = 546 t

Emission CO, Aquivalent pro Streckenkilometer = M * 48 kg CO,eq./t = 26.2 t CO.eq.
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Abbildung 16:Amortisierungszeitraum in Abhangigkeit der Befahrungen pro Tag fur das durchschnittliche Szenario
(durchgangige Linie) und das potenzielle Szenario (gepunktete Linie). Die gestrichelte Linie kennzeichnet
die angenommene Lebenszeit der LAB von 12 Jahren, der Hintergrund ist symbolisch fir die Netto-Ener-
gieeinsparung eingefarbt.

Rechenbeispiel schweizweiter Belagsersatz zum Larmschutz Innerorts
Als Rechenbeispiel wurde anhand des Belagsdatensatzes sonBASE, in dem schweizweite Angaben zu
Strassentyp, DTV und Abschnittlange enthalten sind, folgende Abschatzung gemacht:

Bezogen auf alle innerorts Strassen mit einem DTV Wert von mehr als 3'000 Fahrzeugen pro Tag - wie
gross ware die Emissionseinsparung bei einem totalen Belagsersatz im durchschnittlichen Szenario
(Annahme: alle Strassen haben einen Belag vom Typ AC/ TA und werden durch einen LAB der Klasse
LAB 4erersetzt]?

» Das betroffene Streckennetz erstreckt sich auf knapp 3'700 km, somit wiirden erhéhte Anlageemissi-
onen von 4'200 t CO, Aquivalent pro Jahr resultieren.

= Bei einem durchschnittlichen DTV Wert von tber 8200 Fahrzeugen pro Tag (was gesamt tiber 30 Mil-
lionen Fahrzeugkilometern pro Tag entspricht] auf diesen Strecken konnten durch reduzierten Roll-
widerstand im durchschnittlichen Szenario rund 26'800 t CO, Aquivalent pro Jahr eingespart werden.
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Die somit erzielte Netto-Emissionseinsparung von 22600 t CO, Aquivalent pro Jahr entspricht einem
Anteil von 1.5 % der gesamten Nutzungsemissionen allein auf diesen larmbetroffenen innerorts Stre-
cken.

Diese Betrachtung bezieht sich hierbei rein auf larmarme Belage innerorts. Generell liegt zudem ein
grosses Potential in der Rollwiderstandsoptimierung zur Emissionseinsparung, besonders auch bei
konventionellen Belagen. Das hiervon betroffene Strassennetz (z.B. Nationalstrassen) verspricht
grosse Einsparmaglichkeiten, da es intensiv genutzt wird (DTV), viele Streckenkilometer umfasst und
konventionelle Beldage eine lange Nutzungsdauer aufweisen. Bezlglich den Rollwiderstandswerten
konventioneller Belage besteht daher im Weiteren Forschungsbedarf.
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7. Diskussion

7.1 Rollwiderstand

Die hier dargestellten Auswertungen und Modellierungen erfolgten jeweils fir Belagsmittelwerte. Der
Grund fir die Betrachtung der Mittelwerte liegt in der relativ hohen Streuung der Rollwiderstands-
messdaten. Der Ansatz dieser Mittelwertbetrachtung scheint valide, da einerseits der Betreiber der
Rollwiderstandsmessung dazu rat, die Messwerte Uber eine grossere Strecke zu Mitteln, und sich an-
dererseits in der Literatur ebenfalls ausschliesslich Betrachtungen zu Streckenmittelwerten finden
[15]. Daher muss jedoch beachtet werden, dass alle gezogenen Schlussfolgerungen nur allgemein gil-
tig sind und keine Prognosen uber einzelne Belagsabschnitte erlauben, diese missten individuell be-
urteilt werden.

Ein Mittel zur Reduktion der Streuung der Ausgangsdaten war die Anwendung von strikten Filtern, wie
im Kapitel 4.2 beschrieben. Dies konnte die Streuung reduzieren und Ausreisser entfernen. Dennoch
verbleibt im Datensatz eine hohe Streuung und Fehlzuweisungen von Belagstypen zu Belagsabschnit-
ten kénnen nicht ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 3.3), was vereinzelt zu fehlerhaft zugewiesenen
Messwerten flihren konnte.

In der Literatur finden sich einige landerspezifische Untersuchungen zu Rollwiderstandsmessungen
unterschiedlicher Belagstypen. Diese Studien beschreiben dabei haufig den positiv korrelierten Zu-
sammenhang zwischen der MPD und den Rollwiderstandskoeffizienten. Bei den unterschiedlichen be-
trachteten Studien konnten allerdings grosse Unterschiede im Zusammenhang zwischen MPD und
Rollwiderstandskoeffizienten beobachtet werden. So reichen die Bestimmtheitsmasse des linearen
Regressionsmodells von 0.65 [15] bis zu 0.9 [16]. Ebenso resultieren unterschiedlichste Steigungen der
Regressionsmodelle zwischen den verschiedenen Studien. Der Grund, dass der Korrelationskoeffizient
in der hier prasentierten Studie bei tiefen 0.4 liegt, dirfte mit der Auswahl der Strecken in Verbindung
gebracht werden. Die MPD der ausgewahlten Strecken in der hier prasentierten Studie liegen allesamt
sehr nahe beieinander, was die Modellierung mittels linearem Regressionsmodell deutlich erschwert.

Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass die Modellierung des Rollwiderstands mit dem
CPX-Wert (CPX-car) positiv korreliert ist und somit LAB grundsatzlich auch in Bezug auf den Rollwi-
derstand positive Eigenschaften aufweisen.

7.2 Emissionsbetrachtung

Die Abschatzung der Emissionen basiert auf einer Vielzahl von Annahmen und Mittelwertbetrachtun-
gen und kann nicht stark verallgemeinert werden. So wurde beispielsweise die Rollwiderstandsreduk-
tion nur fir den SRTT-Pneu (PW-Pneu) gemessen. Der Einfluss des Rollwiderstandes von LAB auf die
Lastwagenbereifung wurde in diesem Projekt nicht untersucht und stellt somit weiteren Forschungs-
bedarf dar. Ebenso beziehen sich die Messungen rein fir die innerorts geltende Geschwindigkeit von
50 km/h und eine konstante Fahrweise. Untersuchungen bei anderen Geschwindigkeiten und deren
Einfluss auf die Rollwiderstandskoeffizienten wurden ebenfalls nicht in die Betrachtung einbezogen.
Weiter beziehen sich, methodisch bedingt, die Werte des Rollwiderstands auf die Referenzgeschwin-
digkeit von 50 km/h, wahrend die Verbrauchs- und Reduktionsabschdtzungen anhand von Ergebnissen

29



Rollwiderstand auf larmarmen Beldagen in der Schweiz
Einflussgrossen und CO,-Emissionsbetrachung +

31. Marz 2021 INGENIEURE

gemacht wurden, welche auf Fahrzeug-Testverfahren mit abweichenden Geschwindigkeitsprofilen ba-
sieren.

Bei der Amortisationsberechnung wurde grundsatzlich mit konservativen Werten gerechnet. So wurde
beispielsweise der Anteil des Rollwiderstands am Gesamtenergieverbrauch auf nur 15% gesetzt,
wodurch sich die Effektivitat der Einsparung auf larmarmen Belagen reduziert. Weiter stellt die Emis-
sionsgrundlage von 137 g CO,/km (Durchschnittswert der 2018 in der Schweiz neu zugelassenen PW)
ebenfalls eine konservative Annahme dar, da der effektive Flottendurchschnitt hoher liegt und somit
hohere absolute Einsparungen erzielt werden konnten. Es ist weiter davon auszugehen, dass sich der
Amortisierungszeitraum noch weiter verkirzen durfte, sofern LKWs mit in die Emissionsbetrachtung
einbezogen wirden, da die absolute Verbrauchsreduktion von LKW im Vergleich zu PKW hoher sein
dirfte.
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

= Es wurden 140 km Strassen mit 16 verschiedenen Belagstypen verschiedenen Alters untersucht.

= Die Rollwiderstandsmessungen zeigten auf, dass LAB im Vergleich zu konventionellen Beldgen tie-
fere Rollwiderstéande haben.

= Eine Korrelation von mittlerer Profiltiefe (Textur) und Rollwiderstand war kaum nachweisbar.

» Der Zusammenhang der CPX-Messungen [Akustik] mit den Rollwiderstandsmessungen zeigte eine
deutliche, positive Korrelation: Belage mit guter akustischer Minderungswirkung haben einen gerin-
gen Rollwiderstand. Dies besonders im tiefen und mittleren Frequenzbereich der Reifen-Fahrbahn
Gerausche.

= Alter und Zustand des Belags hatten in den untersuchten Belagsabschnitten keinen systematischen
Einfluss auf den Rollwiderstand.

* Es besteht weiterer Forschungsbedarf um passende Indikatoren (z.B. andere Texturwellenlange) zu
identifizieren, damit kiinftig erleichterte, indirekte Rollwiderstandsschatzungen maglich sind.

= LAB verringern durch den reduzierten Rollwiderstand den Verbrauch von Energie und damit von CO,-
Emissionen durch die Fahrzeuge (Nutzungsemissionen).

= L AB benctigen im Vergleich zu konventionellen Belagen einen hoheren Energieeinsatz beim Unter-
halt der Strassenanlage (Anlageemissionen), weil sie haufiger ersetzt werden missen als konventio-
nelle Belage. Eine Abschatzung zeigt, dass in Abhangigkeit von der Verkehrsmenge, die anlagenseiti-
gen Emissionen bereits nach wenigen Jahren durch die Einsparungen bei den Nutzungsemissionen
kompensiert werden und mit LAB Uber deren Lebensdauer CO,-Emissionen eingespart werden.

= In den Bestrebungen zur Reduktion der Treibhausgase, sollten auch Einsparungen von CO, Emissio-
nen durch rollwiderstandsarme Strasseninfrastrukturen gefordert werden. Dies hatte direkte positive
Synergien mit dem Schutz der Bevdlkerung vor Larm. Es besteht weiterer Forschungsbedarf, um das
grosse Potential der Rollwiderstandsoptimierung konventioneller Belage nutzen zu kdnnen.

= In Bezug auf die Bewaltigung der klimabedingten Erwarmung der Stadte kénnten bei der Stras-
seninfrastruktur weitere Parameter, wie z.B. der Warminsel-Effekt bzw. das Potential kiithlender Be-
lage betrachtet werden.

Grolimund + Partner AG
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v Abkiirzungsverzeichnis

AC Betonasphalt

ACMR Rauhasphalt

CPX close proximity

DSAK Dinne Asphaltschicht in Kaltbauweise

DTV Durchschnittlicher Tagesverkehr

LAB Ldrmarmer Belag

LCA Life Cycle Assessment

MPD Mittlere Profiltiefe [von engl. mean profile depth]
OB Oberflachenbehandlung

SDA Semidichter Asphalt

SMA Splitmastixasphalt

SRTT Standard-Reference-Test-Tyre

TA Teerasphalt

TUG Technische Universitdt Gdansk

WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
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Abbildung 17:Messstrecke am Murtensee, Kanton Fribourg
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Abbildung 18:Messstrecke am Hallwilersee, Kanton Aargau
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Vi Multivariates Modell

Modellierung Rollwiderstand als Funktion des CPX-Pegels, Belagsalter und MPD
Multivariates Modell der Form RR_coefT25 ~ CPXcarsTK + BLGALTER + MPD.

G+

INGENIEURE

OLS Regression Results

Dep. Variable: RRcoef T25 R-squared: 0.448
Model: OLS Adj. R-squared: 0.421
Method: Least Squares F-statistic: 16.76
Date: Mon, 17 Feb 2020 Prob (F-statistic): 4.38e-08
Time: 08:49:11 Log-Likelihood: 409.79
No. Observations: 66 AIC: -811.6
Df Residuals: 62 BIC: -802.8
Df Model: 3
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>t [0.025 0.975]
Intercept -0.0040 0.004 -1.046 0.300 -0.012 0.004
CPXCARSTK 0.0001 4.44e-05 3.018 0.004 4.53e-05 0.000
MPD 0.0010 0.000 2.618 0.011 0.000 0.002
BLGALTER 1.867e-05 6.33e-06 2.948 0.005 6.01e-06 3.13e-05
Omnibus: 2.230 Durbin-Watson: 1.566
Prob (Omnibus) : 0.328 Jarque-Bera (JB): 1.496
Skew: -0.198 Prob (JB) : 0.473
Kurtosis: 3.622 Cond. No. 5.69e+03
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Modellierung Rollwiderstand als Funktion des CPX-Pegels bei 1kHz, Belagsalter und MPD
Multivariates Modell der Form RR_coefT25 ~ CPXcar1000TK + BLGALTER + MPD.

OLS Regression Results

Dep. Variable: RRcoef T25 R-squared: 0.477
Model: OLS Adj. R-squared: 0.452
Method: Least Squares F-statistic: 18.85
Date: Mon, 17 Feb 2020 Prob (F-statistic): 8.39e-09
Time: 08:39:00 Log-Likelihood: 411.58
No. Observations: 66 AIC: -815.2
Df Residuals: 62 BIC: -806.4
Df Model: 3
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>t [0.025 0.975]
Intercept -0.0013 0.002 -0.545 0.588 -0.006 0.004
CPXcarl000 0.0001 3.17e-05 3.615 0.001 5.12e-05 0.000
MPD 0.0009 0.000 2.605 0.011 0.000 0.002
BLGALTER 1.5e-05 6.47e-06 2.319 0.024 2.07e-06 2.79e-05
Omnibus: 3.746 Durbin-Watson: 1.586
Prob (Omnibus) : 0.154 Jarque-Bera (JB): 3.304
Skew: -0.261 Prob (JB) : 0.192
Kurtosis: 3.964 Cond. No. 3.49e+03
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Modellierung Rollwiderstand als Funktion des CPX-Pegels bei 315 Hz und 1 kHz
Multivariates Modell der Form RR_coefT25 ~ CPXcar315TK + CPXcar1000TK.

OLS Regression Results

Dep. Variable: RRcoef T25 R-squared: 0.395
Model: OLS Adj. R-squared: 0.377
Method: Least Squares F-statistic: 22.17
Date: Mon, 17 Feb 2020 Prob (F-statistic): 3.87e-08
Time: 08:56:48 Log-Likelihood: 436.16
No. Observations: 71 AIC: -866.3
Df Residuals: 68 BIC: -859.5
Df Model: 2
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>t [0.025 0.975]
Intercept -0.0051 0.002 -2.286 0.025 -0.009 -0.001
CPXcarl000 9.944e-05 3.61le-05 2.753 0.008 2.74e-05 0.000
CPXcar315T 9.023e-05 3.57e-05 2.528 0.014 1.9e-05 0.000
Omnibus: 3.337 Durbin-Watson: 1.652
Prob (Omnibus) : 0.188 Jarque-Bera (JB): 2.830
Skew: -0.235 Prob (JB) : 0.243
Kurtosis: 3.858 Cond. No. 3.74e+03
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VIl Beilage Datengrundlage

In der beigelegten csv Datei «Datengrundlage Rollwiderstand auf LAB.csv» sind die gemass Kapitel 3
gemessenen und Kapitel 4 aufbereiteten Daten zusammengefasst. Die Datei enthalt die auf 20 m lange
Belagsabschnitte aggregierten Werte fir:

* Belagstyp (Spalte «BELAGTYP»)

= Rollwiderstandskoeffizienten (Spalte «CR_TK», dimensionslos]

= Mittlere Profiltiefe (Spalte «MPD», Einheit: mm)

= Belagsalter (Spalte «BLGALTER», Einheit: Jahre)

» Schalldruckpegel von CPX Messung mit SRRT-Reifen (Standard Reifen entsprechend PW Pneul
(Spalte «CPXCARS_TK», Einheit: dB(A])
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