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Zusammenfassung

Auftrag

In Subingen im Kanton Solothurn wurden im Jahr 2025 auf einem Abschnitt zwei verschiedene
Belagstypen eingebaut. Auf der Fahrbahn in Fahrrichtung West wurde ein SDA 4-12 Belag, in
Fahrrichtung Ost ein SDA 4-16 Belag eingebaut. Dabei ist das Ziel, die unterschiedlichen Be-
lagsrezepturen bezulglich ihrer akustischen Wirksamkeit und der Veranderung Uber die Zeit zu
beobachten und zu vergleichen.

Die Gesamtlange der beurteilten Teststrecke betragt ca. 560 m
Akustische Wirkung

Im Streckenmittel erreichen die SDA 4 akustische Belagsgitewerte fur Mischverkehr mit ei-
nem Schwerverkehrsanteil von 8% von -7.7 dB(A) (SDA 4-12) bzw. -9.0 dB(A) (SDA 4-16).
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Homogenitat

Mit einer Standardabweichung der akustischen Belagsgite fur PW von 0.2 dB(A) und einer
maximalen Streuung von 0.7 dB(A), konnen die gemessen Belage als relativ homogen bezeich-
net werden.

Erkenntnisse

Die 2025 auf der Luzernstrasse in Subingen eingebauten SDA 4-Belage (Rezepturen 4-12 und
4-16) erflllen beide die spezifischen bautechnischen Anforderungen und zeigen sehr gute
akustische Eigenschaften. Sie bilden damit eine solide Grundlage, um die akustische Wirksam-
keit beider Rezepturen und deren Veranderung uber die Zeit zu vergleichen.
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1. Auftrag

In Subingen im Kanton Solothurn wurden im Jahr 2025 auf einem Abschnitt 2 verschiedene
Belagstypen eingebaut. Auf der Fahrbahn in Fahrrichtung West wurde ein SDA 4-12 Belag, in
Fahrrichtung Ost ein SDA 4-16 Belag eingebaut. Auf beiden Belagen wurden im Jahr 2025 CPX-
Messungen, Wirkungsanalysen, 3D-0berflachentexturmessungen, AVCA-Analysen sowie
Mischgut- und Bohrkernuntersuchungen durchgefihrt und miteinander verglichen. Dabei ist
das Ziel, die unterschiedlichen Belagsrezepturen beztiglich ihrer akustischen Wirksamkeit und
der Veranderung Uber die Zeit zu beobachten und zu vergleichen.

Die Ergebnisse der Messungen vom August und September 2025 werden im vorliegenden Be-
richt prasentiert.
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2. Messstrecke
In der nachfolgenden Abbildung ist die geografische Lage der Messstrecke dargestellt. In der

zugehorigen Tabelle ist die CPX-Messstrecke mit den gemessenen Belagstypen, deren Einbau-
jahr sowie der jeweiligen Abschnittlange aufgelistet.
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Abbildung 1: Geografische Lage der Messstrecke
Die Gesamtlange der beurteilten Teststrecke betragt ca. 560 m. Gemessen wurde in zwei Rich-

tungen.
Tabelle 1:  Belagsdaten und Streckenlangen der gemessenen Belagsabschnitte

Ort Belag Einbaujahr Lange [m]
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-12 2025 280
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-16 2025 280
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SDA 4-12 (2025), Subingen, Luzernstrasse

Belagsfoto 3D-Texturaufnahme

SDA 4-16 (2025), Subingen, Luzernstrasse

Belagsfoto 3D-Texturaufnahme

Tabelle 2: Foto und 3D-Texturaufnahme des Belagszustands zum Zeitpunkt der CPX-Messung
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3. Durchfiihrung der Messungen

3.1 CPX-Messungen

Die Messungen wurden mit einer Referenzgeschwindigkeit von 50 km/h durchgefiihrt. Pro
Reifentyp wurden mindestens drei Messfahrten vorgenommen. Bei zwei Reifentypen (PW und
LKW) entspricht dies mindestens sechs Messfahrten pro Fahrspur.

3.1.1 Zeitpunkt der Messungen
Die Messfahrten wurden am Dienstag, den 19.08.2025 zwischen 07:00 und 09:00 Uhr absolviert.

3.1.2 Witterung

Zum Zeitpunkt der Messungen war es im Bereich der Messstrecke windstill und nieder-
schlagsfrei. Die Fahrbahn war trocken. Es herrschten Lufttemperaturen zwischen 16°C und
17°C (Messung auf 1.5 m Hohe).

3.1.3 Storgerdusche
Besondere Storgerausche, beispielsweise durch besonders laute Vorbeifahrten von LKWs,
Traktoren oder durch verkehrende Flugzeuge etc., traten wahrend den Messungen nicht auf.

3.1.4 Kalibrierung

Die akustischen Messgerate wurden vor Beginn der Messungen mit dem Akustikkalibrator
kalibriert. Die Kalibrierung wurde in Messpausen und am Ende der Messungen wiederholt und
Uberpruft. Dabei ergaben sich keine Abweichungen.

3.1.5 Besonderheiten

Es ist zu beachten, dass Kurvenfahrten gegenlber der Geradeausfahrt zu einer Verfalschung
der Messergebnisse fuhren kénnen. Der Einfluss von Kurven mit grossen Radien auf die Mit-
telwerte der einzelnen Belagsabschnitte ist in der Regel gering. Messsegmente, bei denen
Kurveneinflisse deutlich erkennbar sind, wurden bei der akustischen Beurteilung der Belags-
abschnitte nicht berucksichtigt.

Fahrbahnsegmente auf denen Stéreinfliisse durch das Uberrollen von Schachtdeckel, Fahr-
bahnunebenheiten, Bahngleisen, Fussgangerstreifen und andere Fahrbahnmarkierungen auf-
traten, wurden von der Belagsbeurteilung ausgeschlossen.
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Messverfahren Zeitpunkt der Witterung / Anzahl Messungen
Messungen Besonderheiten
Reifen-Fahrbahn-Gerausche CPX | 19.08.2025 sonnig, ca. 17°C - je 3 Messfahrten pro

Testreifen P1 und H1
und Fahrspur fla-
chendeckend Uber
ganzen Streckenver-
lauf

Schallabsorption 29.09.2025 sonnig, ca. 17°C

- je 6 Messungen in
der rechten Radspur
pro Analysequer-
schnitt

Oberflachentextur v 29.09.2025 sonnig, ca. 17°C

3D-Textur

Reifenanregung

- finf Messungen pro
Fahrbahn, in der
rechten Radspur

Luftstrémungswiderstand 19.09.2025 Lufttemp: 14.5 °C
> Bodentemp: 15.2°C

Rel. Luftfeuchtig-
keit: 85.0%

- je eine Messung (a 3
Wiederholungen) in
der rechten Radspur
pro Analysequer-
schnitt

- eine Modellierung
pro Analysequer-
schnitt

Bohrkernentnahme
19.09.2025

Poren & Schmutz

- ein Bohrkern pro
Belag = insgesamt 2
Bohrkerne
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3.1.6 Standorte der durchgefiihrten Messungen

Die nachfolgende Tabelle 3 beinhaltet die Standorte, an denen die obengenannten Messungen
(Schallabsorption, Oberflachentextur, Luftstromungswiderstand und die Bohrkernentnahme
fur AVCA) durchgefiihrt worden sind. Die Standorte wurden so ausgewahlt, dass sie méglichst
reprasentativ fir den jeweiligen Belagsabschnitt sind. Grundlage dafir war die visuelle Begut-
achtung der Messstrecke als auch die Ergebnisse der CPX-Messungen. Abbildung 2 zeigt die
Position der beiden Standorte.

Tabelle 3: Standorte der Wirkungs- und AVCA-Analyse

Ort Belag Einbaujahr Koordinaten Fahrrichtung Entnahme- /
Messort
X Y
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-12 2025 2613773 1227071 West Rechte Radspur
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-16 2025 2613774 1227065 Ost Rechte Radspur
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Abbildung 2: Ubersichtskarte Messstrecke inklusive der Standorte fiir die Wirkungsanalyse und AVCA
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4. Ergebnisse
In diesem Kapitel werden die Messergebnisse dokumentiert und kommentiert.

4.1 Ergebnisse der CPX-Messungen

In Anhang VIl befinden sich die Ubersichtspliane mit den CPX-Messergebnissen pro Fahrzeug-
kategorie in Abweichung zum Modell StL-86+. Anhang VIl enthalt die Messprotokolle pro
Fahrspur in beiden Richtungen.

4.1.1 Belagsgiitewerte in Abweichung zum Modell StL-86+

Die nachfolgende Tabelle 4 enthalt die mittels Regressionsmodell umgerechneten Belagsgu-
tewerte in Abweichung zum Modell StL-86+. Es handelt sich hierbei um arithmetische Belags-
gutemittelwerte, welche Uber alle Messwerte beider Fahrtrichtungen ermittelt werden.

Tabelle 41 CPX-Streckenmittelwerte pro Fahrzeugkategorie in Abweichung zum Modell StL-86+

Ort Belag Einbaujahr Belagsgiitewerte Mischverkehr
Abw. StL-86+ [dB(A)] bei 8% Schwer-
PW (N1) LKW (N2) verkehrsanteil
[dB(A)]
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-12 2025 -8.0 -7.5 -7.7
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-16 2025 -8.9 -9.1 -9.0
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Abbildung 3: Grafische Darstellung der CPX-Streckenmittelwert pro Fahrzeugkategorie in Abweichung zum
Modell StL-86+

Kommentar:

= Im Streckenmittel erreicht der SDA 4-12 Belag akustische Belagsgitewerte von -8.0 dB(A)
fur PW und -7.5 dB(A) fir LKW in Abweichung zum Modell StL-86+. Der SDA 4-16 Belag weist
mit -8.9 dB(A) fir PW und -9.1 dB(A) fur LKW leichte bessere akustische Belagsgiitewerte
auf.

= Im Streckenmittel erreichen die Belage akustische Belagsgttewerte fur Mischverkehr mit
einem Schwerverkehrsanteil von 8% von -7.7 dB(A) (SDA 4-12) bzw. -9.0 dB(A) (SDA 4-16).
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4.1.2 Statistische Auswertung

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der CPX-BelagsgUtewerte der beurteilten Stre-
cken sind in Abbildung 4 mithilfe von Boxplots dargestellt (fir Erlauterungen zur Darstellung
siehe Anhang Il). Die Beurteilung bezieht sich auf die jeweiligen Belagsabschnitte ohne Sto-
reinflisse (Markierung, Schachtdeckel, etc.). In den Boxplots sind der Median, die 25%- und
75%-Quantile (Box) sowie das 5%-Quantil und das 95%-Quantil (Whiskers) fir Personenwagen
(PW, N1) und Lastwagen (LKW, N2) aufgezeigt. Zum Vergleich und zum Einordnen der gemes-
senen Belagsgutewerte einer Messstrecke wird ein Boxplot aller bisher durch G+P AG mittels
CPX-Verfahren gemessen Beldge (larmarm und konventionell) im Innerortsbereich herange-
zogen, der sich auf eine Gesamtstrecke von etwa 23400 km bezieht.
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Abbildung 4: Statistische Verteilung (Boxplots) der akustischen Belagsgutewerte pro Fahrzeugkategorie in
Abweichung zum Modell StL-86+. Zum Vergleich ist die Verteilung aller bisher durch G+P AG in der
Schweiz im Innerortsbereich gemessenen Bel&dge (ca. 23400 km) dargestellt.

Tabelle 5:  Referenzwerte zur statistischen Verteilung der akustischen Belagsgutewerte fur PW und LKW in
Abweichung zum Modell StL-86+

PW (N1) LKW (N2)
Belag (Einbaujahr), Ort Abw. StL-86+ [dB(A)] Abw. StL-86+ [dB(A)]
Qo' Q¢s" Med™ o™ Qo' Q¢s" Med™ o™

SDA 4-12 (2024), Subingen, Luzernstrasse -8.4 -7.7 -79 0.2 -83 -6.9 -7.3 0.5
SDA 4-16 (2024), Subingen, Luzernstrasse 92 -85 -89 02 -96 -87 -90 0.3

5%-Quantil Median

95%-Quantil Standardabweichung
Kommentar:

» Wahrend die Streuung (Streuung = Q95 - Q05) der beiden Belage fir PW gleich gross ist,
weist der SDA 4-12 fir LKW eine leicht grossere Streuung auf.

» Mit einer Standardabweichung der akustischen Belagsgtte fir PW von 0.2 dB(A) und einer
maximalen Streuung von 0.7 dB(A), konnen die gemessen Belage als relativ homogen be-
zeichnet werden.
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4.1.3 Frequenzanalyse Reifen-Fahrbahn-Gerausch
Abbildung 5 enthalt die Frequenzanalyse des Rollgerauschpegels aus den CPX-Messungen fir
PW-Reifen und LKW-Reifen (Erlauterungen zur Darstellung siehe Anhang Il). Es handelt sich

hierbei um Streckenmittelwerte, die im Vergleich zu einem weitverbreiteten Standardbelag als
Referenz (SMA 11 Belag, ein Jahr nach Einbau) in der Grafik aufgetragen sind.
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Abbildung 5: Frequenzanalyse der CPX-Messungen fir PW-Reifen und LKW-Reifen in dB(A) (Mittelwert pro

Belagstyp)
Kommentar:

T T
OSSP PO D DD DD
EESENOESRE OIS

BSOS

INGENIEURE

Messjahr: 2025
0 —_

-2 -

A StL-86+ (D1) [dB(A)]

G+P

INGENIEURE

G+P

INGENIEURE

= Die Reifen-Fahrbahn-Gerausche werden fur PW bei beiden Belagen im Vergleich zur Refe-
renz (SMA 11 Belag) im mittleren (M) und hohen (H) Frequenzbereich deutlich reduziert. Zu-
satzlich ist auch eine Reduktion im tiefen (T) Frequenzbereich zu beobachten, was auf eine
feine Oberflache hindeutet. Fir LKW werden die Reifen-Fahrbahn-Gerausch hauptsachlich

im mittleren und hohen Frequenzber

eich reduziert.

= Beim Vergleich der beiden Beldge wird ersichtlich, dass der SDA 4-16 die Reifen-Fahrbahn-

Gerausch im mittleren bis hohen Frequenzbereich noch etwas starker reduziert als der

SDA 4-12.
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4.2 Ergebnisse der Bohrkern- und Mischgutuntersuchungen

4.2.1 Mischgutuntersuchungen

In der folgenden Abbildung 6 sind die Siebkurven der Mischgutuntersuchungen dargestellt. In
der Norm wird nicht zwischen -12 und -16 SDA 4 Belagen unterschieden, es gibt lediglich ei-
nen Normbereich fur alle SDA 4 Belage.

Siebkurve SDA 4-12 Subingen, Luzernstrasse Siebkurve SDA 4-16 Subingen, Luzernstrasse
100 — 100 —_—

—-—25-09101 —e—25-09097 |
90 90

- [ 25-09098
80 25-09102 ”’, 80
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70 25-09103 70 25-09099
60 25-09104 60 25-09100
50 Anforderungen an SDA 4 50 Anforderung SDA 4 (seit

(seit 2023) 2023)

40 40

30 30
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0 0
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Abbildung 6: Siebkurven der Mischgutuntersuchungen fir den SDA 4-12 (links) und den SDA 4-16 Belag
(rechts)

Kommentar

= Wie in der Abbildung ersichtlich, werden die von der Norm VSS 40 436:2022 vorgegebenen
Sieblinien bei beiden Belagen bei allen Korngréssen eingehalten. Pro Belag lagen vier Misch-
gutuntersuchungen vor: Generell zeigt sich, dass bei beiden Belagen zwischen den vier
Mischgutuntersuchungen praktisch keine Unterschiede bestehen. Die Mischgutzusammen-
setzung der beiden Belage ist somit sehr homogen.

» Beim Vergleich der beiden Belage fallt auf, dass beim SDA 4-12 der Sandanteil (2 mm) mit
durchschnittlich ca. 33% hoher liegt als beim SDA 4-16 mit durchschnittlich ca. 24%. Der er-
hohte Sandanteil fuhrt dazu, dass der Akustik-Faktor! (2x Fuller + Sand) fir den SDA 4-12
hoher ausfallt (52.7) als beim SDA 4-16 (41.5). Somit liegt der Akustik-Faktor des SDA 4-16
Belages im Bereich, welcher flr ein zugéngliches Porenkonstrukt empfohlen wird (Akustik-
Faktor < 42). Im Gegensatz dazu liegt das Akustik-Faktor des SDA 4-12 Belages leicht Uber
dem empfohlenen Bereich. Die neusten Forschungsergebnisse zeigen, dass unter Berlck-
sichtigung zusatzlicher Anforderungen ein Akustik-Faktor bis 47 mdoglich ist. Auch in diesem
Fall wirde der Akustik-Faktor den empfohlenen Maximalwert jedoch Ubersteigen.

= [n Abbildung 7 auf der nachsten Seite wird der gemessene Hohlraumgehalt pro Mischgutun-
tersuchung des SDA 4-12 Belages (oben) und des SDA 4-16 Belages (unten) dargestellt. Der
rote Bereich markiert den Anforderungsbereich. Hier unterscheiden sich die Anforderungen
bezuglich des Belagstyps: Wahrend fur einen SDA 4-12 Belag der Anforderungsbereich fur
Einzelwerte an den Hohlraumgehalt 10-14 Vol.-% liegt, befindet sich dieser Bereich flr einen
SDA 4-16 Belag zwischen 14-18 Vol.-%.

! Schlatter, 2023, https://www.bafu.admin.ch/dam/de/sd-web/BNKKL3MvzYwg/praezisierung-
ausfuehrungsbestimmungen-akustik-sda-belaege-2022.pdf
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Hohlraumgehalt Marshall SDA 4-12 Subingen, Luzernstrasse
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Abbildung 7: Hohlraumgehalt am Marshallprifkérper der Mischgutuntersuchungen des SDA 4-12 (oben) und
des SDA 4-16 (unten) Belags

Kommentar

= [n Abbildung 7 wird ersichtlich, dass sich der Hohlraumgehalt fur alle Mischgutuntersuchun-
gen beider Belage grosstenteils knapp in oder leicht Uber den jeweiligen Anforderungsberei-
chen befinden.
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4.2.2 Bohrkernuntersuchungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die drei Parameter (Hohlraumgehalt, Verdichtungsgrad und
Schichtdicke) der Bohrkernuntersuchung. Pro Belag wurden jeweils vier Bohrkerne entnom-

men. Zusatzlich wurde der gemass Norm VSS 40 430 zu erfillende Anforderungsbereich (Mi-

nimum und Maximum) fir Einzelwerte markiert.
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Abbildung 8: Resultate der Bohrkernuntersuchungen
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Kommentare:

= Hohlraumgehalt: Fir den SDA 4-12 Belag liegt der Hohlraumgehalt aller Bohrkerne im An-
forderungsbereich (9-17 Vol-%). Beim SDA 4-16 Belag liegen ebenfalls alle entnommenen
Bohrkerne im Anforderungsbereich (13-23 Vol-%).

= Verdichtungsgrad: Alle 4 Bohrkerne des SDA 4-12 Belags erfillen die Anforderung an den
Verdichtungsgrad (>97%). BK8 weist mit 103.4% jedoch einen eher hohen Verdichtungsgrad
auf. Beim SDA 4-16 wird die Anforderung an den Verdichtungsgrad bei 3 von 4 Bohrkernen
erfullt. Einzig der Bohrkern 5 erfillt die Anforderung mit 94.5% nicht.

= Schichtdicke: Generell zeigt sich, dass die entnommenen Bohrkerne Schichtdicken die leicht
Uber dem Anforderungsbereich (23-38 mm) zu liegen kommen, aufweisen. Einzig bei BK 5.1
des SDA 4-12 Belags wird die Anforderung erfuallt.
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4.3 Ergebnisse der Wirkungsanalyse

Um die Eigenschaften der eingebauten Belage besser zu verstehen, wurde auf den beiden
SDA 4 Belagen in Subingen je eine Wirkungsanalyse durchgefihrt. Mit den Wirkungsanalysen
werden die oben dokumentierten CPX-Messungen durch weitere Messungen erganzt, sodass
die Wirkung der Belage auf die Schallentstehungsmechanismen aus der Textur- und der Hohl-
raumstruktur besser verstanden werden kdnnen. Die daflir verwendeten Messverfahren sind
im Anhang IV & V detailliert beschrieben. Im Anhang IX sind die Messgrossen praktisch auf
einem Faktenblatt «Wirkungsanalyse» zusammengefasst.

4.3.1 Oberflachenbeschaffenheit

In der folgenden Tabelle 6 sind die Oberflacheneigenschaften der Testbelage bezlglich Textur
und Luftstromungswiderstand zusammengefasst. Zusatzlich zeigt Abbildung 9 diese Ergebnis-
se grafisch pro Parameter und Belag. Der graue Bereich markiert die Erfahrungswerte fur
einen SDA 4 Belag im Neuzustand.

Tabelle 6: Resultate der Messung und Erfahrungswerte Oberflachentextur und Luftstromungswiderstand

Bela Einbauiahr MPD Amax AMAmax] Gestaltfaktor Luftstrémungsw.
9 ! [mm]  [um] [mm]  g[%] R:*[Pa*s/m]
SDA 4-12 2025 0.56 133.8 5 80.7 15°174
SDA 4-16 2025 0.61 138.3 4 78.3 3202
Erfahrungswerte SDA 4 Neuzustand 0.35-0.45 130-170 4-6.3 >85 < 15000
10 Mean-Profile-Depth (mpd) 200 Maximale Rauhigkeitstiefe (Amax)
I SDA 4-12 (2025) I SDA 4-16 (2025) I SDA 4-12 (2025) N SDA 4-16 (2025)
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Abbildung 9: Grafische Darstellung der Resultate der Oberflachentextur (der graue Bereich markiert die Erfah-
rungswerte fir SDA 4 Belage im Neuzustand).
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Kommentar Oberflachentextur:

= Mittlere Profiltiefe (mean profile depth, mpd): Die mittlere Profiltiefe ist ein Mass fir die
Feinheit der Oberflache. Der Erfahrungswert fur die mittlere Profiltiefe von SDA 4 Belagen im
Neuzustand liegt zwischen 0.35 und 0.45 mm. In Tabelle 6 und Abbildung 9 wird ersichtlich,
dass die mittlere Profiltiefe der beiden Belage leicht Gber dem Erfahrungswert liegt.

= Maximale Rauhigkeitstiefe (Amax) und Wellenlange bei maximaler Rauhigkeitstiefe A(Amax):
Die Ergebnisse der beiden Belage fir den Parameter A(Amax) liegen innerhalb der Erfah-
rungswerte fir SDA 4 Belage. Die maximale Rauhigkeitstiefe (Amax) liegt bei beiden Belagen
ebenfalls im Erfahrungsbereich fir neue SDA 4 Bel&age.

= Gestaltfaktor (g): Hohe Gestaltfaktoren bei SDA 4 Beldgen sind gewlinscht, da sie eine akus-
tisch glinstige Oberflache durch Taler charakterisieren. Dies flhrt zur Verminderung der
Schwingungsanregung des Reifens sowie zu einer guten Entliftung beim Abrollen des Rei-
fens. Mit 80.7% (SDA 4-12) und 78.3% (SDA 4-16) liegen die Gestaltfaktoren nur leicht unter
dem Erfahrungswert fir SDA 4 Belage im Neuzustand.

Kommentar Luftstromungswiderstand:

= Der spezifische Luftstromungswiderstand beschreibt, wie einfach die Luft aus der Kontakt-
zone Reifen-Fahrbahn entweichen oder hineingesogen werden kann. Je niedriger der Luft-
stromungswiderstand, desto einfacher kann dies geschehen, was gleichzeitig zu einer Ab-
nahme des Luftstromungsschalls fuhrt. Ein verbesserter Luftstromungswiderstand kann
durch eine Optimierung der Oberflachentextur (mit einem gewissen Mass an Oberflachen-
rauheit) oder durch das Vorhandensein von untereinander verbundenen Hohlraumporen im
Strassenbelag erreicht werden.

= Die Ergebnisse der Luftstromungswiderstandsmessung zeigen, dass die Werte fur den
SDA 4-12 Belag knapp Uber dem Erfahrungsbereich flir SDA 4 Belage liegen. Der SDA 4-16
weist hingegen einen deutlichen geringeren Wert auf als der SDA 4-12.
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4.3.2 Schallentstehungsmechanismen

Die folgende Zusammenstellung (Abbildung 10) zeigt die modellierten Schallentstehungsme-
chanismen am Gesamtgerausch fur beide Belage. Folgende Beitrage der einzelnen Larment-
stehungsarten wurden berechnet (siehe Farbcodierung fir die anteilmassigen Beitrage der
Larmentstehungsmechanismen zu den Schallpegeln). Im unteren Diagrammteil ist jeweils die
larmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption dargestellt (weitere Beschreibungen zum
Messverfahren in Anhang IV).
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Abbildung 10: Vergleich der Schallentstehungsmechanismen der durchgefihrten Wirkungsanalysen in Subin-
gen zwischen SDA 4-12 (links) und SDA 4-16 (rechts)

Kommentare

= Vibrationsschall: Beim modellierten Vibrationsschall zeigen sich geringe Unterschiede zwi-
schen den Belagen: Der absolute Vibrationsschall sowie dessen Anteil am Gesamtgerausch
ist beim SDA 4-12 leicht héher als beim SDA 4-16.

» Luftstromungsschall: Beim Luftstromungsschall zeigt sich der grosste Unterschied zwischen
den Belagen: Der SDA 4-16 weist weniger Luftstromungsschall auf als der SDA 4-12.

= Schallabsorption: Die Schallabsorptionseigenschaften des SDA 4-16 Belages sind grosser
als die vom SDA 4-12 Belag.
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4.4 Ergebnisse der Acoustic Void Content Analysis (AVCA)
Die Tabelle 7 fasst die mit dem AVCA erfassten Parameter zusammen.

Tabelle 7: Zusammenzug der AVCA-Resultate

Bezeichnung Belag @ HR-gehalt [%] @ zug. HR-gehalt @ Verschm. grad [%]
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-12 15.8 15.2 -
Subingen, Luzernstrasse SDA 4-16 21.2 210 -

Der totale und der zugangliche Hohlraumgehalt sind beim SDA 4-12 niedriger als beim
SDA 4-16. Den Erwartungen entsprechend zeigen sich bei beiden Belagen noch keine Ver-
schmutzung.

In den folgenden Abbildungen ist die AVCA-Analyse fur die zwei Bohrkerne dargestellt. Die
Grafiken zeigen von links nach rechts, das Original-Bild (eines Schnittes in der z-Richtung), in
der Mitte die klassierten Bestandteile (Gestein, Poren, Schmutz und Mastix). Ganz rechts ist
die 3D-Porenanalyse dargestellt als 2D-Verlauf Uber die Tiefe. Dabei kann aus der Grafik gut
der Anteil an verbundenen Poren abgelesen werden (griine Flache). Grau signalisiert den Ge-
samthohlraumgehalt. Dieser beinhaltet die verbundenen und nicht verbundenen Poren, welche
theoretisch im Bohrkern vorhanden sind. In blau sind die Poren ersichtlich, welche in sich ge-
schlossen sind und keine Verbindung zur Strassenoberflache finden. Schliesslich ist in braun
der Verschmutzungsgrad des Bohrkerns angegeben (in diesem Fall keine Verschmutzung vor-
handen). Dieser gibt einen Aufschluss wie viele Prozente der gesamten Poren mit Schmutz
gefallt sind.
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Abbildung 11: AVCA-Analyse fur den SDA 4-12 (oben) und den SDA 4-16 (unten) Belag in Subingen
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5. Schlussfolgerungen
Flachendeckende akustische Wirkung

Im Streckenmittel erreicht der SDA 4-12 Belag einen akustischen Belagsgiitewert fiir Misch-
verkehr mit einem Schwerverkehrsanteil von 8% von -7.7 dB(A). Somit ist die akustische Be-
lagswirkung um ca. 1.5 dB(A) besser verglichen mit dem schweizweiten Erfahrungswert aller
in der Schweiz durch die G+P AG gemessenen SDA 4 Belage im Einbaujahr. Der akustische
Belagsgltewert fiir den SDA 4-16 Belag betragt -9.0 dB(A) fiir Mischverkehr mit einem
Schwerverkehrsanteil von 8%. Verglichen mit dem schweizweiten Erfahrungsmittelwert aller
durch die G+P AG gemessenen SDA 4 Belage im Einbaujahr ist die akustische Belagswirkung
des SDA 4-16 Belages ca. 3 dB(A) besser.

Mischgut- / Bohrkernuntersuchungen

Grundsatzlich zeigten die Mischgutuntersuchungen, dass die Normanforderungen der

VSS 40 436 bei beiden Belagen erfullt worden sind. Zudem zeigte sich bei der Mischgutanalyse,
dass die Mischgutzusammensetzung bei beiden Beldgen homogen ist. Auffallig war lediglich
ein etwas hoher Sandanteil beim Mischgut des SDA 4-12. Die belagsspezifischen Anforderun-
gen an den Hohlraumgehalt wurden bei beiden Belagen erflllt. Insgesamt lieferten die ver-
wendeten Mischguter gute Voraussetzungen fir den Belagseinbau und bieten damit eine soli-
de Grundlage fir den angestrebten Vergleich der beiden Belagstypen.

Die Bohrkernuntersuchungen stltzen die Erkenntnisse aus den Mischgutuntersuchungen.

Hohlraumgehalt

Die belagsspezifischen Anforderungen an den Hohlraumgehalt wurden bei allen Bohrkernen
erfullt, was als sehr positiv fur den Vergleich der beiden Belagstypen zu werten ist, da der
angestrebte Hohlraumgehalt in Abhangigkeit der jeweiligen Rezeptur erreicht wurde.
Verdichtung

Beim SDA 4-12 zeigte sich bei einem Bohrkern (BK 8) eine etwas starkere Verdichtung, die
sich entsprechend in einem leicht tieferen Hohlraumgehalt widerspiegelt. Beim SDA 4-16 wur-
de hingegen der umgekehrte Fall beobachtet: Eine leichte Unterverdichtung flihrte bei einem
Bohrkern (BK 5) zu einem etwas grésseren Hohlraumgehalt. Bei Unterverdichtung ist davon
auszugehen, dass bereits nach kurzer Zeit Kornausbriche auftreten kénnen. Grundsatzlich ist
zu empfehlen, dass Verdichtungsgrade von 100% anzustreben sind.

Schichtdicke

Die Schichtdicken beider Belage liegen knapp im oder leicht Uber dem geforderten Bereich.

Wirkungsanalyse

Die im Rahmen der Wirkungsanalyse durchgefuhrten Messungen der Oberflacheneigenschaf-
ten zeigte, dass sich die Oberflachen der beiden Belage nur gering unterscheiden. Es ergaben
sich ahnliche Werte fur die vier untersuchten Parameter.

Die durchgefihrte SPERoN-Simulation zeigten schliesslich, dass der SDA 4-16 verglichen mit
dem SDA 4-12 zu weniger Luftstromungsschall fihrt und zudem gréssere schallabsorbieren-
de Eigenschaften aufweist.
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Acoustic Void Content Analysis (AVCA)

Die Ergebnisse der AVCA-Analyse zeigen, dass der SDA 4-16 einen grosseren Anteil an tota-
lem und zuganglichem Hohlraum aufweist als der SDA 4-12 Belag. Die ausgewiesenen Hohl-
raumanteile befinden sich in einer ahnlichen Gréssenordnung wie jene aus den Bohrkernun-
tersuchungen. Bei beiden Belagen konnte keine Verschmutzung festgestellt werden: Dies ent-
spricht aufgrund der Tatsache, dass die analysierten Bohrkerne ungefahr 5 Monate nach Be-
lagseinbau entnommen worden sind, den Erwartungen.

Zusammenfassende Erkenntnisse

Die im Jahr 2025 auf der Luzernstrasse in Subingen eingebauten SDA 4 Belagen mit unter-
schiedlichen Rezepturen weisen beide sehr gute akustische Belagswirkungen auf.

Die Mischgutuntersuchungen zeigten, dass es gelang die spezifischen Anforderungen der
SDA 4-12 und der SDA 4-16 Rezeptur zu erfillen. Schliesslich konnten auch beim Einbau
der Belage die spezifischen Eigenschaften der Rezepturen bewahrt werden, wie die Bohr-
kernuntersuchungen zeigten. Folglich bilden die beiden eingebauten Belage eine gute
Grundlage fir das Projektziel - die akustische Wirksamkeit beider Rezepturen sowie deren
Veranderung uUber die Zeit zu beobachten und zu vergleichen.
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6. Kommentare zu den Messergebnissen

Bei neueingebauten Belagen muss beachtet werden, dass bei Messungen kurz nach Belags-
einbau generell mit einer geringfigigen Verfalschung der Messergebnisse zu rechnen ist, da
der Bitumenfilm unter Umstanden ungeniigend abgefahren wurde.

Es gilt weiterhin zu beachten, dass es sich bei dieser Studie um die akustische Beurteilung
eines Belags in neuem Zustand handelt. Es ist zu erwarten, dass sich die akustische Belagsgu-
te neu eingebauter Belage mit zunehmendem Alter verschlechtert. Wie stark diese akustische
Belagsalterung ausfallt, missen zuklinftige Messungen zeigen.

Grolimund + Partner AG

Alas — F-loff Tlwwr

Manuel Kunz Bjorn Probst Tina Saurer
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Anhang

| Methoden
CPX-Messverfahren

Die von G+P AG eingesetzte CPX-Methode richtet sich nach SN EN ISO 11819-2:2021. Bei dieser
Methode werden die akustischen Eigenschaften von Strassenbelagen durch eine kontinuierli-
che und direkte Messung der Reifen-Fahrbahngerausche mit einem Messanhanger ermittelt.

CPX-Messsystem und Testreifen

Beim CPX-Messsystem wird der Schallpegel in zwei separaten schallgedammten Kammern
innerhalb des Messanhangers in unmittelbarer Reifennahe mit je zwei Mikrofonen gemessen.
Der eingesetzte G+P Anhanger erfillt die in der SN EN IS0 11819-2:2021 festgelegten Kriterien
betreffend Beeinflussung der Messergebnisse durch gerateeigene Schallreflexionen sowie
durch interne und externe Schallgerausche (siehe Testergebnisse in Anhang 3).

Die verwendeten Testreifensatze sind in Abbildung 12 (rechts) dargestellt und entsprechen
der Empfehlung der SN EN SO 11819-3:2021: Uniroyal Tigerpaw (SRTT) 225/60-R16 (Testreifen
P1 fir Personenwagen/Cars) und Avon AV4 195-R14C (Testreifen H1 fur Lastwagen/Trucks).

1

Abbildung 12: G+P Messsystem und CPX-Testreifen P1 (links) und H1 (rechts) gemé&ss SN EN IS0 11819-3:2021.
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Eine schematische Ubersicht tiber das G+P Messsystems ist in Abbildung 13 dargestellt.

Kamera —__

@ PC mit Messsoftware

Geschwindigkeitssignal
/CAN—Bus—System

Lufttemperatursensor 77{/

Abbildung 13: Schematische Ubersicht des G+P 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 werden im zentralen Datenmodul ver-
arbeitet und von der Messsoftware aufgezeichnet. Die unmittelbare grafische Anzeige der
Messsignale ermdglicht die standige Uberwachung des gesamten Messvorgangs wahrend der
Fahrt. Eine Kamera auf der Vorderseite des Fahrzeugs fotografiert zu Interpretations- und
Kontrollzwecken fortlaufend die Strassenoberflache. Alle Messdaten werden vom Datenmodul
mit Ort/Zeit-Angaben versehen und zur Auswertung in einer eigens entwickelten Datenbank-
applikation abgelegt.

Messmethode

Pro Reifen werden die A-bewerteten Schallpegel kontinuierlich auf der gesamten Messstrecke
erfasst. Dabei werden die Mikrofonsignale mit einer Frequenz von 8 Hz aufgezeichnet und pro
Messsegment (Lédnge 20 m) energetisch gemittelt. Die Messfahrt erfolgt bei moglichst kon-
stanter Geschwindigkeit (Referenzgeschwindigkeit von 50 km/h oder 80 km/h).

Datenauswertung und Datenkorrektur

Die Datenanalyse und -auswertung erfolgt nach den Vorgaben in der SN EN ISO 11819-2:2021,
SN EN IS0 11819-3:2021und ISO/TS 13471-1:2017 geschilderten Vorgehensweise. Die Messre-
sultate werden entsprechend der Messgeschwindigkeit sowie bezuglich gerateeigener Schall-
reflexionen, der in-situ gemessenen Lufttemperatur auf 1.5 m Hohe uber dem Boden und der
spezifischen Reifenharte korrigiert. Eine schematische Darstellung des Vorgehens bei der
Datenauswertung und -korrektur ist in Abbildung 14 gezeigt.

26



Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Mérz 2026 INGENIEURE

Ausgangslage

A-bewertete Rohdaten CPX
(Achtelsekundenwerte)

Geographische Verortung

Georeferenzierung

Datenanalyse und -korrektur

Anhangerkorrektur

Umrechnung auf 20m-Segmente

Geschwindigkeits-, Temperatur- und
Gummihartekorrektur

Resultate CPX

Mittelwertberechnung Uber
Anzahl Messfahrten und
Fahrspuren (links, rechts)

Umrechnung CPX-Werte auf StL-86+
gemass Leitfaden Strassenlarm
Anhang 1c

Resultate StL-86+

Akustische Belagsgttewerte CPX
in dB(A) 20m-Segmente in Abweichung
zu StL-86+

Abbildung 14: Schema zur Datenauswertung und -korrektur
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Als erster Schritt werden die spektralen CPX-Daten der Mikrofonpositionen m=1 und m=2 fir
die linke und die rechte Messkammer energetisch gemittelt:

L cpxtwrif = 10+1g [0_5 . (100-1'LCPX:t,w,r,i,f,1) +05- (100-1'LCPX:t,w,r,i,f,2)] dB (1)
Lepx:twrif CPX-Indexwert pro Mikrofon

L' cpxtwrif CPX-Indexwert pro Messkammer

t CPX-Testreifen (P1, H1)

w Reifenspur (links, rechts)

r Indexnummer der Messfahrt

i Indexnummer des 20 m-Messsegments

f Terzbandmittenfrequenz [Hz] (315 bis 5000 Hz)

m={1,2} Mikrofonpositionen 1 und 2 in der jeweiligen Messkammer

Anschliessend erfolgt eine Korrektur beziglich der gerateeigenen Schallreflexionen, der Ge-
schwindigkeit, der Temperatur sowie der Reifengummiharte:

5000

Lepxiemrifoye = 10°18 100+ Werxowrif+eacr) | dB — Cyp = Cre — Cupe 2)
f=315

Lepx:tw,rivper korrigierter CPX-Indexwert pro Messreifen

L' cpxitowri unkorrigierter CPX-Indexwert pro Messreifen

Catr terzbandbasierte Anhangerkorrektur [dB] pro Messreifen

vatvvref reifen- und referenzgeschwindigkeitsspezifische Geschwindigkeitskorrek-
tur [dB]

Cre reifenspezifische Temperaturkorrektur [dB]

Cy,t reifenspezifische Gummihartekorrektur [dB]

t CPX-Testreifen (P1, H1)

w Reifenspur (links, rechts)

r Indexnummer der Messfahrt

i Indexnummer des 20 m-Messsegments

f Terzbandmittenfrequenz [Hz] (315 bis 5000 Hz)

Vref CPX Referenzgeschwindigkeit [km/h] (50 km/h, 80 km/h)

Anhangerkorrektur Cqs

Die Anhangerkorrektur adressiert gerateeigene Schallreflexionen und wird terzbandspezifisch
zum unkorrigierten CPX-Indexwert addiert (siehe Formel 2).

Geschwindigkeitskorrektur Cot v,
Die Geschwindigkeitskorrektur gegentber einer Referenzgeschwindigkeit von 50 km/h auf

Messstrecken im Innerortsbereich oder 80 km/h auf Messstrecken auf Nationalstrassen be-
rechnet sich wie folgt:

v ;

Cv,t,vref =B-lg (ET—Z;J)dB (3)

vatvvref reifen- und referenzgeschwindigkeitsspezifische Geschwindigkeits-
korrektur [dB]

B Geschwindigkeitskonstante

Vewri reifenspezifische Messgeschwindigkeit pro Reifenspur, Messfahrt und
20 m-Messsegment [km/h]

Vref CPX Referenzgeschwindigkeit [km/h] (50 km/h, 80 km/h)
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Temperaturkorrektur C;,

Die CPX-Indexwerte werden, entsprechend der Anforderungen des Projekts, mit einem der
beiden folgenden Verfahren temperaturkorrigiert:

1. Norm, d.h. gemass ISO/TS 13471-1:2017

CT,t =Ypt- (TLufnso - Tref) (&)
Yot =YP1 =VH1 = —Wp + Pp * Vref (5)
Cry reifenspezifische Temperaturkorrektur [dB]
Yp.t Belagstyp- und reifenspezifischer Temperaturkorrekturfaktor [dB/°C]
TLuft150 in-situ, auf 1.5 m Héhe Uber dem Boden aufgezeichnete Lufttemperatur

[°C]
Trer Referenzlufttemperatur von 20°C
Wy Belagstypabhé&ngige Konstante [dB/°C]

wp = —0.14 fUr dichte Asphaltbeladge (z.B. AC, SMA, MR)

wp = —0.10 fur Betonbelage

wp = —0.08 fUr porose Asphaltbeldge (z.B. SDA, Nanosoft 4)
®p Belagstypabhéangiger Korrekturfaktor [dB/(°C - km/h)]

@p = 0.0006 fur dichte Asphaltbeldge (z.B. AC, SMA, MR)

@p = 0.0004 fir Betonbelage

@p = 0.0004 fir porése Asphaltbeldge (z.B. SDA 4, Nanosoft 4)
Vref CPX Referenzgeschwindigkeit [km/h] (50 km/h, 80 km/h)

2. Detailliert, d.h. gemass Bihlmann und Ziegler (2011), “Temperature effects on tyre/road
noise measurements”, Proc. of InterNoise, Osaka.):

— (o]
Cry =Vrup s Luso—20°C) (6)
CTz reifenspezifische Temperaturkorrektur [dB]
y belags- und reifenabhangiger spektraler Korrekturfaktor [dB(A) /
TT,t,p,f OC]
Luftl 50 in-situ aufgezeichnete Lufttemperatur auf 1.5 m Héhe [°C]

Die detaillierte Temperaturkorrektur kommt teilweise bei Belagsmonitorings mit erhohten
Anforderungen an die spektrale Korrektur der gemessenen Belage zur Anwendung.

Gummihéartekorrektur ¢y, ,

Gummihartekorrekturen werden in Abhangigkeit des Reifentyps wie folgt berechnet:

Crge = Bt (HA,t - HA,ref) (7)
Ciot reifenspezifische Gummihartekorrektur [dB]
Bt reifenspezifischer Gummiharte-Korrekturfaktor,
wobei Bp; = 0.12 [dB/Shore A] und S, = 0.20 [dB/Shore A]
Hy, reifenspezifische Gummiharte bei 20 °C [Shore A]
Hp rer reifenspezifische Gummiharte-Referenzwert [Shore A],

wobei Hy p1ref = Hapy1rer = 66 Shore A
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CPX Gesamtpegel

Fur die Berechnung der CPX-Gesamtpegel werden korrigierten CPX-Rollgerauschpegel tber
die Reifenspuren, die Messfahrten sowie die 20m-Segmente arithmetisch gemittelt.

Ny ne ni
1 1 1
LCPX:t,vref = n_ n_ Tl_ LcPX:t,w,r,i,vref (8)
w T i“
w=1 r=1 i=1

Umrechnung auf StL-86+ bei 50 km/h

CPX-Indexwerte reprasentieren die absoluten Schallpegel in 20 cm Distanz zum Reifen. Fur
die Interpreta-tion der Resultate interessiert aber die Abweichung vom in der Schweiz gulti-
gen Emissions-Modell StL-86+. Dazu wurden die CPX-Indexwerte an 67 Standorten mit SPB
Messungen (Statistical Pass-By-Vorbeifahrtsmessungen) korreliert. Die zur Korrelation ver-
wendeten SPB-Messungen wurden gemass dem Technischen Merkblatt fur akustische Be-
lagsgitemessungen an Strassen (ASTRA/BAFU, 2006, Dokument UV-0637, Anhang 1c) durch-
gefuhrt.

Die Genauigkeit dieser Umrechnungsmodelle wurde anhand von Korrelations- und Regressi-
onsanalysen Uberprift. Die Bestimmtheitsmasse (R?) flr die verwendeten Umrechnungsmo-
delle betragen 94% fir L_CPX:P und SPB N1 (Vorbeifahrtsmessungen von Personenwagen und
leichten Fahrzeugen) und 64% fur L_CPX:H und SPB N2 (Vorbeifahrtsmessungen von Lastwa-
gen und schweren Fahrzeugen).

Fir das Umrechnungsmodell L_CPX:P - SPB N1 liegt das 95% Vertrauensintervall zwischen *
0.2 bis + 0.8 dB(A). Fir das Umrechnungsmodell L_CPX:H - SPB N2 bewegt sich das 95% Ver-
trauensintervall zwischen = 0.3 bis + 1.4 dB(A).
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Il Erlauterungen zu den Darstellungen und Tabellen
Belagsgiitewerte in Abweichung zum Modell StL-86+

Die akustischen Belagsgutewerte werden fur jeden Belagsabschnitt als arithmetischer Mittel-
wert aus allen Messsegmenten beider Fahrbahnrichtungen berechnet und anschliessend auf
eine Dezimalstelle gerundet. Je nach Homogenitat der richtungsgetrennten Fahrbahnen eines
Belagsabschnitts kann es dabei zu rechnerischen Abweichungen zwischen dem arithmeti-
schen Mittelwert aller Messsegmente und dem Mittel aus den richtungsgetrennten Fahrbahn-
mittelwerten (siehe Anhang 5 Messprotokolle) kommen.

Boxplots (Statistische Auswertung der Belagsgiitewerte)

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der CPX-Belagsgltewerte sind jeweils in
Boxplots dargestellt. In den Boxplots sind der Median und die 25%- und 75%-Quantile (Box)
sowie das 5%-Quantil und das 95%-Quantil (Whiskers) pro Fahrzeugkategorie. Als Vergleich
dient die Verteilung aller bisher durch G+P gemessenen Belage im Innerortsbereich, welche
auf einer Gesamtmessstrecke von ca. 23400 km beruht (jeweils auf der rechten Seite darge-
stellt).
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Lesebeispiel:

= Beim Belag A sind flr die Fahrzeugkategorie PW 95% aller Messsegmente leiser als
-5.5 dB(A) in Abweichung zum Referenzmodell StL-86+.

» Flr PW sind 75% aller Messsegmente leiser als -6.6 dB(A) in Abweichung zum Referenzmo-
dell StL-86+.

» Der Median der Messsegmente liegt fir die Fahrzeugkategorie PW bei -7.3 dB(A) in Abwei-
chung zum Referenzmodell StL-86+.
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Frequenzanalyse

Die Interpretation der Spektralanalyse ist am Beispiel eines SMA 11 Belages erlautert.
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Das Spektrum der Reifen-Fahrbahngerausche lasst sich in drei Hauptfrequenzbereiche eintei-
len:

= Tief (T): Im tieffrequenten Bereich sind bei der Schallentstehung vor allem vibrationsbezoge-
ne Entstehungsmechanismen dominant. Die Beitrage von Hohlraumresonanzen (cavity) und
Luftstromungsgerauschen spielen eher eine untergeordnete Rolle.

= Mittel (M): Im mittleren Frequenzbereich findet der Ubergang von Vibrationsschall zu Luft-
stromungsschall statt. Gleichzeitig ist ein signifikanter Beitrag durch Hohlraumresonanzen
zu verzeichnen.

» Hoch (H): Der hochfrequente Bereich wird vor allem durch Luftstromungsgerausche gepragt.
In der neuesten Forschung geht man jedoch davon aus, dass vibrationsbezogene Schallent-
stehung in diesem Frequenzbereich zwar wesentlich geringer, jedoch nicht ganz vernachlas-
sigbar ist.
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1l Angaben zu den Messungen und Messgeraten

SN ENISO 11819-2:2021 (Close Proximity - Messung) Messjahr 2025
Allgemeine Angaben
Auswertungen durch Grolimund + Partner AG ; o 4 .

Waldeggstrasse 42a
3097 Liebefeld-Bern
Tel +41 31 356 20 00
Fax +41 31 356 20 01

Auswerttool CPX DB, G+P AG

Messequipe

Messtage

Messgeridte & Messsystem

Anhangertyp M+P Anhanger XL9CPX750, zweiradrig
Insertion loss Bericht M+P.GUNDP.08.01.1, 24. Juni 2008

Kalibrierung Anhanger G+P, 12.02.2025

PAK Mobil PAK Mobil Mk. Il Reifen Typ: P1  Uniroyal Tigerpaw SRTT
H1 Avon AV4
Mikrofone MTG MK250B Nr. 7843 Produktions- P1 4420
MTG MK250B Nr. 7847 datum: H1 0414
MTG MK250B Nr. 7844 Inbetriebnahme: Februar 2025
MTG MK250B Nr. 7845
Reservemikrofone MTG MK250B Nr. 7846 IR-Sensoren Raytek MID10LT
MTG MK250B Nr. 9878 Raytek MID10LTCB3
Vorverstarker MTG MV210 Nr. 1384 Temperatur- EasylLog 40KH Nr. 00201184
MTG MV210 Nr. 1385 logger EasylLog 40KH Nr. 00205934
MTG MV210 Nr. 1386
MTG MV210 Nr. 1389 Kamera Logitech QuickCam Pro 9000
Kalibrator B&K 4231 Nr. 2637555
Zusammenfassung = Der Test fur den Einfluss gerateeigener Schallreflexionen gegentiber der Messung im freien
Feld erfolgte mittels der Enclosure Fitting Methode. Der Test wurde am 12. Februar 2025 durch-
gefthrt.
SRTT
Fr [Hz] 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

Einfluss Linke Kammer -0.8 -0.6 -1.8 11 0.1 0.7 -03 0.0 15 0.0 0.1 13
Einfluss Rechte Kammer -0.6 -0.9 -1.6 0.9 0.3 1.1 0.1 0.0 2.2 0.0 0.1 1.6
Avon AV4

Frequenz 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Einfluss Linke Kammer 07 -15 -13 08 0.8 05 -01 04 04 1.6 0.2 1.0
Einfluss Rechte Kammer 0.6 -15 -1.2 0.5 0.9 0.0 0.1 0.7 1.0 0.7 0.5 12

= Die Tests fur den Einfluss messsystemeigener Stérgerausche sowie fir die Empfindlichkeit ge-
genlber Storgerauschen des Ubrigen Strassenverkehrs ergaben, dass der G+P CPX-Anhanger
bei Messgeschwindigkeiten von 50, 80 und 110 km/h in dichtem Verkehr verwendet werden
kann. Bei Messungen bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h kénnen die Messresultate jedoch
durch laute Vorbeifahrten von LKW's mit Tempo 80 km/h beeinflusst werden. Die gemessenen
Pegel sind entsprechend zu Uberprifen.

= Die detaillierten Ergebnisse des Insertion Loss Tests sind im Bericht M+P.GUNDP.08.01.1 vom
24. Juni 2008 beschrieben.

Grolimund + Partner AG

_ A Lns

Erik Bihlmann Manuel Kunz
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v Schallabsorptionsmessungen
Die Schallabsorptionseigenschaften eines Strassenbelages sind stark frequenzspezifisch und
abhangig von dessen Schichtdicke, der Porosi-
tat, der Porenform, deren Verbindungsgrad
untereinander und dem spezifischen Stro-
mungswiderstand. Die Schallabsorptionsei-
genschaften eines Strassenbelages kénnen
einen grossen Einfluss auf das Ausmass des
Horneffekts und auf die Schallausbreitung
haben. Deren messtechnische Bestimmung ist
bei der ndheren Analyse der akustischen
Wirksamkeit von semidichten und pordsen
Belagen von grosser Wichtigkeit.

Die Messung der Schallabsorptionseigenschaften erfolgt mit dem PU-Verfahren in-situ. Bei
diesem Messverfahren wird ein Schallsignal auf die Testflache ausgesendet. Neben dem
Schalldruck wird zuséatzlich die Schallschnelle aufgezeichnet. Daraus wird die Impulsantwort
des abgestrahlten Signals und dessen Reflexion berechnet und daraus der Schallabsorptions-
grad der Testflache bestimmt. Im Vergleich zur Bestimmung des Absorptionsgrades mit der
Impedanzrohrmethode kann mit dem PU-Verfahren der Schallabsorptionsgrad fir einen brei-
teren Bereich des Larmspektrums bestimmt werden. Ausserdem ist es moglich, verhaltnis-
massig geringe Schallabsorptionseigenschaften in-situ mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

Die schallabsorbierenden Eigenschaften eines Strassenbelages sind dann am besten, wenn
ein moglichst hoher Schallabsorptionsgrad in demjenigen Frequenzbereich realisiert wird, in
welchem beim Uberrollen des Strassenbelages mit Fahrzeugreifen auch am meisten Schalle-
nergie entsteht. Dies ist typischerweise im mittleren Frequenzbereich zwischen 800 Hz und
1250 Hz der Fall.
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\') Messverfahren Oberflacheneigenschaften
A) Oberflachentexturmessungen mit Photogrammetrie-Scanner

Mit Hilfe von 3D-Texturmessungen konnen die visuellen Eigenschaften von Strassenbelagen,
welche fur die Larmentstehung relevant sind, gemessen und beurteilt werden. G+P fihrt seit
2022 solche 3D-Texturmessungen mit einem eigenen Photogrammetrie-Scanner durch.

Mit 3D-Texturmessungen konnen verschiedene Texturparameter der Oberflachen von Stras-
senbelagen erhoben werden, wie z. B. die mittlere Profiltiefe, der Gestalt-Faktor oder die Tex-
tur-Wellenlange. Die Auflosung ist mit Uber 3.5 Millionen Punkte pro Messung sehr hoch (ca.
100 Punkte pro mm3). Da die Oberflache dreidimensional erfasst wird, lassen sich zusétzliche
Auswertungen wie zum Beispiel das Zéhlen von Kornausbrtchen und Kornspitzen durchfuh-
ren. Die Resultate der 3D-Texturmessungen geben Auskunft Uber die Beschaffenheit der
Oberflachentextur und liefern beispielsweise in Kombination mit CPX-Messungen wertvolle
Informationen Uber den akustischen und mechanischen Zustand und Veranderungen von
larmarmen Strassenbelagen.

Es wurden folgende Kennwerte abgeleitet:

Kennwert Beschreibung Richtwert
MPD Der MPD ist der Abstand zwischen der hochsten Profilspitze und keine
(Mean Profile dem Mittelwert der Profil-Kurve innerhalb einer Messlange von
Depth) 100 mm (gemass IS0 13473-1).

Spektralanalyse Gemass EN ISO 13473-4 wird das Oberflachenprofil mathema- keine

tisch mittels einer Fourier-Transformation in Sinusschwingun-
gen mit unterschiedlichen Wellenlangen und Amplituden zerlegt.
In einem Histogramm wird die Rautiefe in Abhangigkeit der Wel-
lenlange dargestellt.

max. Rautiefe Maximale Rautiefe [um] im Wellenldngenbereich von 2,5 bis 200 60 um < Amax
Anmax mm. < 250 um
Wellenlédnge A Texturwellenldnge A [mm] die der maximalen Rautiefe entspricht. 12,5 > A (Amax)
bei Amax > 4,0

Amax, A (Amax) und der Gestaltfaktor g basieren auf umfangreichen Untersuchungen des Zu-
sammenhangs zwischen der Fahrbahnoberflachentextur und dem Reifen-Fahrbahn-Gerausch
und stellen drei statistisch voneinander unabhangige beschreibende Kenngrossen der Textur
dar (Beckenbauer 2001, Sandberg und Ejsmont 2002). Bei den angegebenen Werten handelt es
sich um Richtwerte fUr larmarme Belage mit homogener Textur, sie stellen aber kein allge-
meingultiges Bewertungskriterium fur diese Belage dar.
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B) Luftstrémungswiderstandsmessungen mit Lufttopf

Durch eine Luftstromungswiderstandsmessung auf der Belags-
oberflache kann erfasst werden, wie ,einfach” die Luft beim Kon-
takt Reifen-Fahrbahn aus der Kontaktzone entweichen kann, was
wiederum Aufschluss Uber die Schallentstehung in der Kontakt-
zone Reifen-Fahrbahn gibt. Dazu wird mit einem Kompressor
Uber einen Luftkanal im ,Lufttopf‘ ein gleichmassiger Luftstrom
erzeugt, der in einem zweiten Luftkanal wieder gemessen wird.
Gemessen wird der Uberdruck in der Kammer in Abhangigkeit
des geregelten Durchflusses der eintretenden Luft. Beide Mess-
grossen stehen theoretisch in einer linearen Abhangigkeit, wobei
die Steigung von der Geschwindigkeit, bei der die Luft durch den Belag entweichen kann, ab-
hangt. Dies ergibt das Mass fur die Luft, die in der Kontaktzone Gummi-Strassenbelag ent-
weicht.

Der Luftstrémungswiderstand einer Deckschicht wird definiert als Quotient des Uberdruckes
in der Kammer Ap zum Durchfluss g. Der spezifische Stromungswiderstand Rs wird definiert
als Quotient des Uberdruckes zur Strémungsgeschwindigkeit g/A (A bezeichnet die Priiffla-
che). Diese Definition wird in der folgenden Gleichung erlautert.
R =42

q

Der spezifische Luftstromungswiderstand eines Strassenbelages wird empirisch bei einer
Luftstrémungsgeschwindigkeit von genau 0.0125 m/s bestimmt.
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Vi Analysen Belagsakustik
A) Reifen-Fahrbahn-Interaktionsmodell SPERoN

Das Reifen-Fahrbahn-Interaktionsmodell SPERoN (Statistical and Physical Explanation of Rol-
ling Noise) eingbaut im Software-Tool AOT (Acoustic Optimization Tool) (Kuijpers et Al 2007),
wurde verwendet, um die gemessene larmreduzierende Wirkung von Belagen bezulglich der
Larmentstehungsmechanismen sowie Schallabsorption zu interpretieren. SPERoN modelliert
aufgrund von Oberflachentextur-, Luftstrémungswiderstands- und Schallabsorptionsmessun-
gen die Larmpegel fur die einzelnen Larmentstehungsmechanismen fir PW und LKW Reifen
bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Der physikalische Teil des Modells berechnet die Kon-
taktkrafte zwischen Belagsoberflache und Reifen. Die Belagsoberflache wird durch ein quasi
3D-Profil simuliert. Fur den Reifen wird ein Standardmodell gewahlt. Der statistische Modell-
teil bildet ein virtuelles Larmspektrum an Hand von geschatzten Reifenvibrationen, Luftstro-
mungsmechanismen, Reibungen, Reifenprofilen und dem aerodynamisch erzeugten Schall.
SPERoN beinhaltet ebenfalls ein Modul fur die Schallausbreitung unter Berlicksichtigung des
Horneffektes, welches eine Abschatzung der larmreduzierenden Wirkung durch Schallabsorp-
tion erlaubt (Peeters et AL 2010). Als Simulationsergebnis liefert das Modell ein La&rmspekt-
rum (Lmax) der Rollgerausche fir die Mikrofonpositionen der CPX (close-proximity) Messung.

Die Berechnungen wurden fir einen Reifen Michelin Energy 195/65 R15 (ein Reifen mit mini-
miertem Rollwiderstand) und fur eine Geschwindigkeit von 50 km/h
sowie fur eine Last pro Reifen von 425 kg durchgefihrt. ) —

B) Akustische Wirkungsanalysen

arr [AB(A)] & proz

Flr die Interpretation der gemessenen Rollgerauschspektren CPX
bezuglich Larmentstehung und Wirkung Schallabsorption, wurden
diese mit den durch SPERoN modellierten larmentstehungsmecha-
nismus-spezififschen Gerduschanteilen gewichtet (nach Bihlmann
und Ziegler 2012). Auf diese Weise kdnnen Aussagen Uber die Wirk- :
samkeit der Belage bezuglich der Reduktion von Vibrations- und Tabanis st 4
Luftstromungsgerauschen, der Eindammung von Hohlraumresonanzen, sowie der schallab-
sorbierenden Wirkung eines Belages gemacht werden. Solche akustische Wirkungsanalysen
werden beigezogen, um Unterschiede der akustischen Wirkung zwischen einzelnen Belagen zu
erklaren. Ebenfalls ermoglichen diese, Ursachen fur die akustische Veranderung der Belage
Uber Zeit zu finden

CPX.

dB(A):

37



Beurteilung der akustischen Eigenschaften

auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen

30. Marz 2026

Vil

Ubersichtskarten Messungen CPX

Oschmatt

Kartenhintergrund: Landeskarte © swisstopo

\\" ‘C
|

o |1

99—
Wachtelye,

BamaiyPeM

| ﬂLerchenwe‘gv i
" gMettlismatt

Verenenmoslif g

—

STV F
: = “g ._—

Altwegacker

Seewadel

| 4 \L
il S w -?erenam(,os\\

Hintermatt

Hinterach

Messungen CPX PKW (N1)

Kanton: Solothurn

Subingen,
Luzernstrasse
Messdatum: 19.08.2025

CPX-Werte PKW (N1):
Abw. StL-86+ [dB(A)]

>5.0

4.0 bis 4.9
3.0 bis 3.9
2.0 bis 2.9
1.0 bis 1.9
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-4.0 bis -4.9
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VIl Messprotokolle CPX

G+P

INGENIEURE

Faktenblatt akustische Belagsgute

Subingen, Luzernstrasse: SDA 4-12 (2025)

Neuzustand
Standortdetails
Ort Kanton: Solothurn
Gemeinde: Subingen
Messstrecke Streckenladnge: 760 [m]
Strassenbez. Einspurig
Koordinaten: ~ Start Ende
X Y 613379 [CH1903]
y X 227186 [CH1903]
Belag Typ: SDA 4-12
Einbaujahr: 2025
Abschnittslange: 280 [m]
HR am Bohrkern: k.A. [%]
Projekt-Nr.: Auftraggeber: Kt SO
Ing. Bur: G+P AG, BE
Projekt-Nr.: A6839
Zielsetzung: Monitoring
‘ Verantwortllich: T. Saurer
Messart CPX Geschwindigkeits- Referenzgeschwindigkeit: 50 [km/h]
Messequipe dft, fs korrektur Geschwindigkeitskonstante: B =30
Messzeit Datum: 19.08.2025 Indexwerte P1 Reifen PW: CPXP = Lepy p1
Zeitraum: 07:00 - 09:00 H1 Reifen LKW: CPXH = Lepy 11
Temperatur  Luft 1.5m: 16.6 [°C] Reifen Typ: P1 Uniroyal Tigerpaw SRTT
Belag: 21.2 [°C] H1 Avon AV4
Reifen: 23.7 [°C] Produktions- P1 4420
Korrektur- P1 -0.110 [dB(A)/°C] datum: H1 0414
faktor H1 -0.110 [dB(A)/°C] Inbetriebnahme: Februar 2025
Reifenharte P1 links 69.7 [ShoreA]
Korrekturverfahren Norm* (04.09.2025): rechts 69.7 [ShoreA]
Bemerkung  *SNENIS0 11819-2:2021 H1 links 71.0 [ShoreA]
rechts 71.0 [ShoreA]
Umrechungsmodell Korrelation basiert auf 67 CPX-SPB-

CPX zu StL86+

Wertepaaren (Erstelldatum: 09.2011)

Akustische Belagsgiite im Zeitverlauf

6 Messjahr Mittelwerte* der aktuellsten Messung (2025)
Lepx Abw. StL86+
4 2025 CPXP (PW) 83.7 -8.0
Standardabw. 0.2 -
= 2 = CPXH (LKW) 87.1 -1.5
?é 0 - i i Standardabw. 0.4 -
" Mischverkehr (N2=8%) B 77
2 -2 - *arithmetischer MW Gber alle giltigen
a = Messsegmente beider Fahrtrichtungen
5 -4 -
2
< N .
-8 ]
-10
GP CPXP (PW) CPXH (LKW) Mischverkehr
(N2=8%)
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Resultate StL86+ Fahrtrichtung West (Radspur)

6
GP
4 7| e CPXP 50 km/h
(Msg. 2025)
2 ‘\
o0
g. 2 \ A CPXH 50 km/h
. \ —— \ (Msg. 2025)
el
3 -4
7 \
.E - \ e Teststrecke (Msg.
<5 \ : " 2025)
-10 :
0 100 200 300 400 500 600 700
Distanz [m]
Frequenzanalyse
95 Messfahrten Pl H1
G+P Anzahl 3 3
70 ———CPXP 50 km/h Messgeschw. 50.4 50.4  [km/h]
85 (Msg. 2025) Standardabw. 0.4 0.4  [km/h]
'§ 80 — Mittelwerte* der aktuellsten Messung (2025)
o Abw.
I L
Y 7 CPXH 50 km/h CPX stLge+
70 (Msg. 2025) CPXP (PW) 837  -8.0 [dB(A)]
- Standardabw. 0.2 - [dB(A)]
o CPXH (LKW) 87.1 -7.5 [dB(A)]
NS Standardabw. 0.4 - [dB(A)]
Frequenz (Terzbander) [Hz] *arithmetischer MW iiber alle gilltigen Messsegmente der Fahrbahn
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen

30. Marz 2026

. Faktenblatt akustische Belagsgute
Subingen, Luzernstrasse: SDA 4-16 (2025)

Neuzustand
Standortdetails
Ort Kanton: Solothurn
Gemeinde: Subingen
Messstrecke Streckenlange: 760 [m]
Strassenbez. Einspurig
SSwadel Koordinaten: ~ Start  Ende
X Y 614022 [CH1903]
y X 226923 [CH1903]
Belag Typ: SDA 4-16
Einbaujahr: 2025
Abschnittslange: 240 [m]
HR am Bohrkern: KA. [%]
Projekt-Nr.: Auftraggeber: Kt SO
Ing. Bur: G+P AG, BE
Projekt-Nr.: A6839
Zielsetzung: Monitoring
Verantwortllich: T. Saurer
Messart CPX Geschwindigkeits- Referenzgeschwindigkeit: 50 [km/h]
Messequipe dfl, fs korrektur Geschwindigkeitskonstante: B =30
Messzeit Datum: 19.08.2025 Indexwerte P1 Reifen PW: CPXP = Lepy: p1
Zeitraum: 07:00 - 09:00 H1 Reifen LKW: CPXH = Lepy 11
Temperatur  Luft 1.5m: 16.8 [°C] Reifen Typ: P1 Uniroyal Tigerpaw SRTT
Belag: 21.4 [°C] H1 Avon AV4
Reifen: 23.3 [°C] Produktions- P1 4420
Korrektur- P1 -0.110 [dB(A)/°C] datum: H1 0414
faktor H1 -0.110 [dB(A)/°C] Inbetriebnahme: Februar 2025
Reifenharte P1 links 69.7 [ShoreA]
Korrekturverfahren Norm* (04.09.2025): rechts 69.7 [ShoreA]
Bemerkung  *SNENIS0 11819-2:2021 H1 links 71.0 [ShoreA]
rechts 71.0 [ShoreA]
Umrechungsmodell Korrelation basiert auf 67 CPX-SPB-
CPX zu StL86+ Wertepaaren (Erstelldatum: 09.2011)

Akustische Belagsgiite im Zeitverlauf

Messjahr  Mittelwerte* der aktuellsten Messung (2025)

¢ Lepx Abw. StL86+
4 m 2025 CPXP (PW) 83.0 -8.9
Standardabw. 0.2 -
z ? m CPXH (LKW) 86.0 -9.1
E 0 . . Standardabw. 0.2 -
" Mischverkehr (N2=8%) - -9.0
§ -2 4 *arithmetischer MW Uber alle giiltigen
& . Messsegmente beider Fahrtrichtungen
3 -4 -
K-}
<
6 - ]
-8 ™
-10
CPXP (PW) CPXH (LKW) Mischverkehr
GP (N2-8%)

G+P

INGENIEURE
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
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Resultate StL86+ Fahrtrichtung Ost  (Radspur)

¢ GP
4 | e CPXP 50 km/h
(Msg. 2025)
2
o
2 4 CPXH 50 km/h
L 2 / \/ (Msg. 2025)
el
3
2 /
2 6
o
< e Teststrecke (Msg.
8 \/’\/'\ /\VA / 2025)
\J \. /,f\_l
-10 e ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700
Distanz [m]
Frequenzanalyse
95 Messfahrten P1 H1
G+ Anzahl 3
90 ' ——CPXP 50 km/h Messgeschw. 50.3 50.3  [km/h]
85 (Msg. 2025) Standardabw. 0.5 0.4  [km/h]
=z 80 [—~ Mittelwerte* der aktuellsten Messung (2025)
o
3, L Abw.
5" CPXH 50 km/h CPX stlge+
70 (Msg. 2025) CPXP (PW) 830 -89 [dB(A)]
. / L .\. | Standardabw. 0.2 - [dB(A)]
CPXH (LKW) 86.0 -9.1  [dB(A)]
T I T I NI N N R IR RN
PP LR PP S Standardabw. 0.2 - [dB(A)]

Frequenz (Terzbénder) [Hz]

*arithmetischer MW (iber alle giiltigen Messsegmente der Fahrbahn

G+P

INGENIEURE
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften

auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen

30. Marz 2026

IX Faktenblatt Wirkungsanalyse
Subingen, Luzernstrasse: SDA 4-12 (Radspur)

LGP

INGENIEURE

Belagsakustische Wirkungsanalysen

Neuzustand
Teststrecke
Einbaudatum: 12.06.2025
Lange: 260m
Steigung: n.a.
Durchschn. tagl. Verkehr
DTV SN 640 005a: n.a.
Anteil LKW (tags):  n.a.
Geschwindigkeit: 50
Analysequerschnitt l
Koordinaten: X= 227073
Y= 613776
Messdatum: 2025
Beschreibung Lage:
Informationen zum Belag
Belagstyp SDA 4-12
Mischgutuntersuchung Bohrkernuntersuchung Analysequerschnitt ~ Teststrecke
Hohlraum (Marshal) MW: 13.5 % (Vol) Schichtdicke n.a. MW: 38.3 mm
l6slischer Bindemittelanteil: 6.1 % (Mass) min: 31 mm
100 T T T max: 41 mm
¥ 80 e Siebkurve %V Hohlraumgehalt n.a. MW: 12.9 % (Vol)
D 40 | w———SDAL / in: 11.2 % (Vol
= 2/ mm-w?v(ﬁ)
3 — ,/ ‘ max: 6 (Vo
& 20 Verdichtungsgrad n.a. MW: 100.7 %
0 min: 98.8 %
S 0 - ~ S T )
o < Analysensiebe [mm] © = max: 103.4 %
Oberflachentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) Oberfldchentextur
250 MPD 0.53mm
H | e Neuzustand I Rautiefe (ETD) 0.63 mm
:: 200 Gestaltfaktor (g) 0.8%
-._g 150 Amaxt 136.8 um
£ /\ AAma: 5mm
= 100
5
& ‘———\/\/ \
£ 50
] _/
0
83L8IRBILARK2GE®»rvreaN=yg
N = — = - ] ~ pit] -
Textur-Wellenldnge [mm]
Luftstrémungswiderstand Schallabsorp g
Luftstromungswiderst: 15174 Pa*s/m Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
amax: 0.16
max. Durchfluss n.a. Frequenz (a max.) 2500 Hz
100000 - 08
- dicht o 0.7 e Neuzustand B
E 80000 T o6
g g,
= 0000 s 05
3 2 0.4
b4 o
£ 40000 4 203
b} 6mm =
3 8mm T 02
-‘E 2 a 0.1 _N\//
3 0 pords, semi-porés 00
2 8 8 8 8 8 B8 8 8 8
= Neuzustand Erfahrungswerte fiir porose Belage ® ¥ v ® 2 o 2 g &
Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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Subingen, Luzernstrasse: SDA 4-12 (Radspur)

Belagsakustische Wirkungsanalysen

Neuzustand
Testbelag
Rollgerauschmessungen CPX
Personenwagen PW: MW (Abw. StL86+): -8 dB(A) Schwere Fz. LKW: MW (Abw. StL86+): -7.5 dB(A)
MW (CPXP): 83.7 dB(A) MW (CPXH): 87.1 dB(A)
Std.Abw.: 0.2 dB(A) Std.Abw.: 0.4 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
) ) e CPX PW (2025)
0 0
CPX LKW
2 2 — (2025)
-4 -4
- \ e Testbelag
< 6 -6
g \
T 8 8 e ; -
8 v | | | A Analysequersch
Z -10 -10 i i } nitt
'; 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
g A
< Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerduschspektrum
PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
2 52025 95
- siehe Legende oben
90
= 0 ] L
% " 85
k=2
g ., ] L] 80 -
=)
?,,; g 75—
2 3 70 |
: - 1 =/
5} 65 |/
£ | /
E - 60 -
(3
E 55
5 -8 o L L
W O 9 9 9 9 9@ 9 9 © @ 9 9o
- o o o i'el o (=3 o n o o
@ ¥ L e 02 2R &5 QB
-10 Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Analysequerschnitt
Statistische Vorbeifahrt (SPB) Anteile E b hani am G dusch
PW: n.a.
n.a.
LKW: n.a.
na.

Rollgerduschmessungen CPX

PW:

LKW:

-7.9 dB(A) Abw. StL86+
83.8 dB(A) CPXP
-7.6 dB(A) Abw. StL86+
87.1 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
- Luftstromungsschall:

- Vibrationsschall:

- Hohlraumresonanzen:

80.5 dB(A) (49 %)
77.8 dB(A) (26.3 %)
77.5 dB(A) (24.7 %)

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

- max.:
- Frequenz
- Wirkung Total:

0.5 dB(A)
1250 Hz
0dB(A)

Wirkung Schallabsorption

CPXgprr [dB(A)] & Prozentuale Anteile

[dB(A)]

80.5 dB(A) (49 %)

77.8dB(A) (26.39

W Luftstrom.

HR -

W Vibration -
B Schallabsorption
LW o O 9 © 9 9 9 9 © 9 o o
2 3 3 ® 3 83 B 9 8 & B & 8
» ¥ B 8 8 83 & 38 38 B = 8 8
= = 2 & 5 3 3

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

G+P

INGENIEURE
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Subingen, Luzernstrasse: SDA 4-16 (Radspur) Belagsakustische Wirkungsanalysen
Neuzustand
Teststrecke
Einbaudatum: 11.06.2025
Léange: 260 m
Steigung: n.a.

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a:  n.a.

Anteil LKW (tags): n.a.

Geschwindigkeit: 50

Analysequerschnitt l

Koordinaten: X= 227069
Y= 613773
Messdatum: 2025

Beschreibung Lage:

Informationen zum Belag

Belagstyp SDA 4-16
‘Mischgutuntersuchung Bohrkernuntersuchung Analysequerschnitt ~ Teststrecke
Hohlraum (Marshal) MW: 17.8 % (Vol) Schichtdicke n.a. MW: 42.3 mm
l6slischer Bindemittelanteil: 5.9 % (Mass) min: 39 mm
100 T T T | max: 47 mm
¥ 80 | =====Siebkurve Hohlraumgehalt n.a. MW: 19.9 % (Vol)
-?;' 60 | =——sDA4 " min: 18.5 % (Vol)
3w I — - max: 21.3 % (Vol)
=
E 20 ] /v Verdichtungsgrad na. MW: 97.5 %
0 ' min: 94.5 %
I=AS 3 - ~ ¥ 3 ° Z - 99.4 %
E} Analysensiebe [mm] - max:77.4 4
Oberflachentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) Oberflachentextur
250 MPD 0.62 mm
- | ——Newmsins | Rautiefe (ETD) 0.7 mm
f 200 Gestaltfaktor (g) 0.8%
£ 150 Anax 142 ym
'% ’/—/\ A (Aman): 4mm
= 100 A
5
: ’v—/v \
£ 50 N
]
0 ‘!—FLv—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—v—\
ODOWLOOMOOWOVIOWMLOTLOLWNNOLW
Textur-Wellenldnge [mm]
Luftstrémungswiderstand Schallabsorp g
Luftstromungswiderst: 3202 Pa*s/m Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
amax: 0.3
max. Durchfluss n.a. Freauenz (a max.) 2500 Hz
100000 - 08
- dicht © 0.7 e N euzustand I
E 80000 3 06
& 205
=) c U
S 60000 s
s g 04
£ 40000 4 2 03
o 2 0.
:§ b6mm 8mm i 02 /
ﬁ 20000 3 o /\ /—~/
3 0 poros, semi-poros 0.0
2 8 8 8 8 8 8 8 8 8
= Neuzustand Erfahrungswerte fiir porése Beldge ® ¥ v v ® 2 & 2 g g
Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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Subingen, Luzernstrasse: SDA 4-16 (Radspur)

Abw. StL-86+ [dB(A)]

Larmreduktion CPX Abw. StL-86+ [dB(A)]

Belagsakustische Wirkungsanalysen

Neuzustand
Testbelag
Rollgerauschmessungen CPX
Personenwagen PW: MW (Abw. StL86+): -8.6 dB(A) Schwere Fz. LKW: MW (Abw. StL86+): -9 dB(A)
MW (CPXP): 83.2dB(A) MW (CPXH): 86 dB(A)
Std.Abw.: 0.6 dB(A) Std.Abw.: 0.3dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
) ) e CPX PW (2025)
0 0
1 CPX LKW
2 I 2 (2025)
-4 -4
I e Testbelag
6 I — -6
-8 \,AVA\W-\J —® A Analysequersch
10 1 ‘ 10 nitt
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerduschspektrum
PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
2 52025 95
siehe Legende oben
- 90
L
0 J
= 85
- 80 =
2 1
g " *f%\
<
g
S 70 |~
-4 1 5 /
65 /
-6 1 60
55
-8 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
W O 9 9 9 9 9@ 9 9 © @ 9 9o
- o o o i'el o (=3 o n o o
@ ¥ L e 02 2R &5 QB
-10 Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Analysequerschnitt
Statistische Vorbeifahrt g (SPB) Anteile E b k am G dusch
PW: na. 9 [
n.a. 90 1<
LKW: n.a.
85 —
na.

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -8.9 dB(A) Abw. StL86+
82.9 dB(A) CPXP

LKW: -9.1 dB(A) Abw. StL86+
85.9 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)

Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
- Luftstromungsschall: ~ 79.2 dB(A) (43.6 %)
- Vibrationsschall: 76.7 dB(A) (24.1 %)
- Hohlraumresonanzen:  77.9 dB(A) (32.3 %)

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

- max.: 1.7 dB(A)
- Frequenz 1250 Hz
- Wirkung Total: 0.9 dB(A)

CPXgprr [dB(A)] & Prozentuale Anteile

79.2dB(A) (43.6

76.7 dB(A) (24.1

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

s I EEREE

g

S -2

@

sz 3

®S L —

£@ 4 W Luftstrom.

w3 5 HR

2 6 W Vibration

32 B Schallabsorption

= -7

H w9 g9 9 g9 9 9 2@ 9 2@ 9 9 9
5 I 8 38 838 &€ 8 8 8 2 8 8

= = 2 & 5 3 3

!

Sl
=

G+P
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X Faktenblatter 3D-Textur
Faktenblatt 3D-Textur

Name Subingen Belagstyp SDA 4-12
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:04 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
ProfiIOE)mm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e -
Q
B
™

Querrichtung [mm]
0.0 175
T

-17.5
T

60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0
Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Rest [um]

100 58.0

140 80 63.7

62.5 69.4

120 50 75.2

40 73.9

31.75 68.7

100 25 63.4

20 100.2

80 15.85 69.3

. 12.5 96.7

g 10 119.8

= &0 8 1110

& 6.25 122.1

40 5 129.0

4 125.7

3.15 109.2

20 2.5 92.3

2 74.5

0 1.6 62.1

sede s gd T @8 43 ©s9o-.e 1 332

@ - 0.8 23.5

A [mm] 0.6 162

0.5 11.5

Texturparameter Einheit Wert 0.4 8.1
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.55
Estimated Profile Depth ETD mm 0.64
Gestaltfaktor g % 79.3%
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30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur

Name Subingen Belagstyp SDA 4-12
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:05 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
Q
o -
™

Querrichtung [mm]
0.0

-17.5
T

60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 59.3

140 80 64.9

62.5 70.6

120 50 76.3

40 75.3

31.75 69.4

100 25 63.4

20 100.7

80 15.85 68.6

12.5 96.9

E 10 120.1

= 60 8 1114

& 6.25 121.8

40 5 1293

4 125.3

3.15 109.6

20 2.5 90.2

2 74.7

0 1.6 63.1

Sede T oY Ed T 8 a8 43 ess-e 1 337

N - 0.8 23.6

A [mm] 0.6 165

0.5 11.5

Texturparameter Einheit Wert 0.4 7.8
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.55
Estimated Profile Depth ETD mm 0.64
Gestaltfaktor g % 79.7%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen

G+P

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur

Name Subingen Belagstyp SDA 4-12
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:05 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm

3D-Modell

22,00 -1.00 Profibgn™

0.0 17.5
T

Querrichtung [mm]

-17.5
T

-30.0 0.0

60.0

Fahrtrichtung [mm]

exturparameter

100 62.0
160 80 64.3
62.5 66.5
140 50 68.8
40 63.7
120 31.75 61.3
25 58.8
100 20 90.6
15.85 62.4
12.5 75.6
€ 80 10 106.6
= 8 1116
L 60 6.25 123.9
5 136.8
40 4 128.8
3.15 117.9
20 2.5 104.2
2 73.7
0 1.6 64.6
O O I O O W1 I O W W O W W W I D I N ¥ O « o v 1 I 125 482
S ® O T NN D A N 1 — N o o o o
— NS ~ o © 3o} — 1 34.6
N - 0.8 25.3
A [mm] 0.6 17.3
0.5 11.8
Texturparameter Einheit Wert 0.4 8.6
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.53
Estimated Profile Depth ETD mm 0.63
Gestaltfaktor g % 80.9%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur
Patch-Info |

Name Subingen Belagstyp SDA 4-12
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:06 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
Q
o
™
©
N
€
E
o
C
5 o
T o
Qo
=
=
()
3
g
w©
N~
K7
o
LD. 1 | |
60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 719

140 80 69.2

62.5 66.6

120 50 63.9

40 68.2

31.75 73.4

100 25 78.7

20 100.9

80 15.85 59.9

12.5 86.7

E 10 1126

= 60 8 105.7

& 6.25 120.7

40 5 126.5

4 115.4

3.15 105.9

20 2.5 91.8

2 76.5

0 1.6 60.3

O O 0O QO W W O W I O © W IO F 1D W N OV W — © OV v I 1.25 48.5

Sede T oY Ed T 8 a8 43 ess-e 1 325

N - 0.8 24.9

A [mm] 0.6 171

0.5 12.2

Texturparameter Einheit Wert 0.4 8.5
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.55
Estimated Profile Depth ETD mm 0.64
Gestaltfaktor g % 80.5%

52



Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE
Faktenblatt 3D-Textur
Name Subingen Belagstyp SDA 4-12
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:06 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
2,00 1.00 P 1.00 2.00
I 20200 - T
Q
© ~
™
0
N
€
E
o
c
3 <
£ o]
L
@
3
g
0
‘,: -
Q
w0 1 | |
60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 72.3

160 80 68.0

62.5 63.8

140 50 59.5

40 65.0

120 31.75 66.6

25 68.2

100 20 109.7

15.85 64.8

12.5 94.5

€ 80 10 123.1

= 8 100.7

L 60 6.25 124.8

5 145.3

40 4 141.6

3.15 107.6

20 2.5 94.3

2 80.3

0 1.6 61.6

82983 LRRBLIE Y838 73333 i T

— NS ~ o © 3o} — 1 34.4

N - 0.8 25.8

A [mm] 0.6 175

0.5 12.7

Texturparameter Einheit Wert 0.4 8.8
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.58
Estimated Profile Depth ETD mm 0.67
Gestaltfaktor g % 81.8%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur
Patch-Info |

Name Subingen Belagstyp SDA 4-12
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:07 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
<
o -
™
0
N
€
E
o
c
5 o
T o
L
=
=
()
3
(@]
w0
N~ -
¥
o
e} I ] J
60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 78.4

160 80 75.9

62.5 73.5

140 50 71.0

40 72.4

120 31.75 69.1

25 65.7

100 20 101.6

15.85 50.3

12.5 96.4

€ 80 10 117.3

= 8 106.3

L 60 6.25 134.1

5 136.3

40 4 134.7

3.15 111.2

20 2.5 91.2

2 81.6

0 1.6 60.8

82983 LRRBLIE Y838 73333 i =

— NS ~ o © 3o} — 1 35.6

N - 0.8 26.0

A [mm] 0.6 177

0.5 12.4

Texturparameter Einheit Wert 0.4 8.6
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.57
Estimated Profile Depth ETD mm 0.65
Gestaltfaktor g % 82.1%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur
Patch-Info |

Name Subingen Belagstyp SDA 4-16
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:10 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
Q
o -
™

0.0 17.5
i T

Querrichtung [mm]

-17.5
T

60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 61.4

160 80 59.6

62.5 57.8

140 50 55.9

40 60.4

120 31.75 61.9

25 63.4

100 20 102.9

15.85 712

12.5 96.4

€ 80 10 110.3

= 8 108.4

L 60 6.25 125.0

5 122.7

40 4 142.0

3.15 1145

20 2.5 92.7

2 82.0

0 1.6 612

82983 LRRBLIE Y838 73333 i 5

— NS ~ o © 3o} — 1 30.9

N - 0.8 22.3

A [mm] 0.6 15.7

0.5 11.7

Texturparameter Einheit Wert 0.4 8.2
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.62
Estimated Profile Depth ETD mm 0.70
Gestaltfaktor g % 78.1%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur
Patch-Info |

Name Subingen Belagstyp SDA 4-16
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:11 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
Q
o -
™
©
N
€
E
o
c
5 o
T o
Lo
=
=
o
3
@]
o
N~
e
o
0 L I J
60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 59.1

160 80 62.2

62.5 65.4

140 50 68.6

40 59.8

120 31.75 60.0

25 60.3

100 20 78.7

15.85 58.1

12.5 85.6

€ 80 10 114.8

= 8 108.4

L 60 6.25 131.2

5 134.2

40 4 138.1

3.15 106.8

20 2.5 99.7

2 75.6

0 1.6 60.3

82983 LRRBLIE Y838 73333 i o

— NS ~ o © 3o} — 1 322

N - 0.8 23.0

A [mm] 0.6 171

0.5 12.1

Texturparameter Einheit Wert 0.4 9.1
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.61
Estimated Profile Depth ETD mm 0.69
Gestaltfaktor g % 74.9%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur
Patch-Info |

Name Subingen Belagstyp SDA 4-16
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:11 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
Q
B
™
1o
B
3
E
o
c
5 o
T o
L
s
=
o
=)
@]
o
~
b
(=}
0 L 1 |
60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 43.5

160 80 48.9

62.5 54.3

140 50 59.6

40 72.1

120 31.75 66.5

25 60.8

100 20 96.8

15.85 55.4

12.5 95.8

€ 80 10 115.8

= 8 110.7

L 60 6.25 1263

5 133.0

40 4 134.3

3.15 107.0

20 2.5 103.4

2 75.8

0 1.6 60.7

82983 LRRBLIE Y838 73333 i s

— NS ~ o © 3o} — 1 335

N - 0.8 24.3

A [mm] 0.6 172

0.5 12.7

Texturparameter Einheit Wert 0.4 9.9
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.64
Estimated Profile Depth ETD mm 0.71
Gestaltfaktor g % 77.2%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur
Patch-Info |

Name Subingen Belagstyp SDA 4-16
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:12 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
Q
o -
™
0
N

Querrichtung [mm]
0.0

-17.5
T

260.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 60.8

160 80 63.1

62.5 65.4

140 50 67.6

40 57.8

120 31.75 60.7

25 63.6

100 20 95.4

15.85 64.8

12.5 94.1

€ 80 10 107.9

= 8 123.1

L 60 6.25 121.0

5 134.0

40 4 126.7

3.15 108.5

20 2.5 96.3

2 77.8

0 1.6 61.8

82983 LRRBLIE Y838 73333 i i

— NS ~ o © 3o} — 1 316

N - 0.8 23.8

A [mm] 0.6 163

0.5 11.2

Texturparameter Einheit Wert 0.4 8.2
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.57
Estimated Profile Depth ETD mm 0.66
Gestaltfaktor g % 78.1%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen +

30. Marz 2026 INGENIEURE

Faktenblatt 3D-Textur
Patch-Info |

Name Subingen Belagstyp SDA 4-16
Aufnahmezeit 29.09.2025 14:12 Belagsjahr 2025
Ort Luzernstrasse Scan-Auflésung 0.050 mm
3D-Modell
Profilobmm]
-2.00 -1.00 0. 1.00 2.00
I e - I
Q
o
™
o
b
€
E
o
c
5 o
£ o
3]
=
=
[
3
&
.
~
b
o
o) 1 1 J
60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Fahrtrichtung [mm]

Texturparameter
Terzbandanalyse A [mm] Regr [um]

100 59.4

160 80 62.1

62.5 64.8

140 50 675

40 77.7

120 31.75 72.1

25 66.6

100 20 1003

15.85 70.0

12.5 94.6

€ 80 10 1153

= 8 1140

L 60 6.25 1283

5 1429

40 4 134.7

3.15 1113

20 2.5 100.3

2 73.8

0 1.6 61.1

82983 LRRBLIE Y838 73333 i o

— NS ~ o © 3o} — 1 322

N - 0.8 23.7

A [mm] 0.6 17.3

0.5 12.6

Texturparameter Einheit Wert 0.4 9.0
Mittlere Profiltiefe MPD mm 0.59
Estimated Profile Depth ETD mm 0.67
Gestaltfaktor g % 83.3%
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften

auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen

30. Marz 2026

Xl Faktenblatter AVCA
Akustische Hohlraumanalyse (AVCA)
Subingen, Luzernstrasse

[ ¢
A

Strasse

e ——

Standort;
[/ AVCA-Analyse

Luzernstrasse

Belagstyp

SDA 4-12

Entnahmepunkt

X= 2'613'773
Y= 1227071
Datum: Jul 05

CT- Scan Analyse

Schichtdicke: 35 mm
@ Hohlraumgehalt: 15.8%
@ zug. Hohlraumgehalt: 15.2%
@ Verschmutzungsgrad 0.0%

Voxel-Grosse -

Analyse zuganglicher Hohlrdume

# zuganglicher

zuganglicher HRH Verschmutzungs{Gesamthohlraum

Poren Gehalt [%] grad [%] gehalt [%]
Unterhalb Oberflachenporen (4mm) 174 0% 19%
10 mm unter Fahrbahn 143 0% 14%
20 mm unter Fahrbahn 184 0% 14%
30 mm unter Fahrbahn 191 0% 14%
Verschmutzungsgrad [%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
Strassenoberflache j

Untergrund - Tiefe [mm]

I ——

<

—
1 Verbundene Hohlraume [%]
Unzugangliche Hohlraume [%] .

/ "1 Gesamthohlraumgehalt [%]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anteil [%]

G+P

INGENIEURE
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen + + +

30. Mérz 2026 INGENIEURE

Querschnittsbilder: Schnitt-Nr: 800 (24 mm)

Untergrund - Tiefe [mm)]
N
(=)

30 : :
I . ner s ol ’
—- - “t-—— - AN ., g ‘
B3 TS5 | I Kommunizierende Poren -‘ g
40 i s T — " mEE Inaktive Poren —
B Schmutz
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Breite [mm] Breite [mm]

Schnitt-Nr: 1000 (30 mm)

I
o

Untergrund - Tiefe [mm]
N
=}

RNt e A

_ m Kommunizierende Poren | BINDER |

40 ; R DL B Inaktive Poren =
= Schmutz
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Breite [mm] Breite [mm]

Kommentare:
- Gesamthohlraumgehalt am Bohrkern betragt 15.8%
- Es sind uber den gesamten Bohrkern kommunizierende Poren vorhanden
- 1 cm unterhalb der Fahrbahn sind mit 13 % zuganglicher Poren eine gut verbundene Schicht mit
der Oberflache vorhanden; Der Luftaustausch mit den tieferen Schichten kann stattfinden

61



Beurteilung der akustischen Eigenschaften

auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen

30. Marz 2026

Akustische Hohlraumanalyse (AVCA)
Subingen, Luzernstrasse

Strasse
Luzernstrasse

Belagstyp
SDA 4-16

Entnahmepunkt
X= 2'613'774
Y= 1'227°065
Datum: Sep 25

CT- Scan Analyse

Voxel-Grosse

Schichtdicke: 35 mm
@ Hohlraumgehalt: 21.2%
@ zug. Hohlraumgehalt: 21.0%
@ Verschmutzungsgrad 0.0%

Analyse zugénglicher Hohlradume

# zuganglicher | zuganglicher HR{Verschmutzungs{ Gesamthohlrau
Poren Gehalt [%] grad [%] m-gehalt [%]
Unterhalb Oberflachenporen (4mm) 216 0% 22
10 mm unter Fahrbahn 160 0% R 21%
20 mm unter Fahrbahn 174 0% 20
30 mm unter Fahrbahn 205 0% - 20%

Verschmutzungsgrad [%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

| Strassenoberflache | 0
0 — = - p—
e
-
—_ i e
£ 10 10 -
E <
2 £
= 20 20 A >
E &
£ 30 301 .
= k8
3z =
c C
> 40
40 - 1 Verbundene Hohlraume [%]
Unzugangliche Hohlraume [%]
[ Gesamthohlraumgehalt [%]
0 10 26 o 40 50 s o e .
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Anteil [%]

G+P

INGENIEURE
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Beurteilung der akustischen Eigenschaften
auf einer Teststrecke mit SDA 4-12 und SDA 4-16 Belag in Subingen

30. Marz 2026

Schnitt-Nr: 800 (24 mm)

Querschnittsbilder:

LGP

INGENIEURE

Untergrund - Tiefe [mm]

) L B e l E
[0 Kommunizierende Poren =%

Il Inaktive Poren
L B Schmutz

T T

10 20
Breite [mm] Breite [mm)]

Schnitt-Nr: 1000 (30 mm)

Untergrund - Tiefe [mm]

Cu

% B Inaktive Poren ¥
@ B Schmutz -

[ Kommunizierende Poren = ;

BINDER
¥

T T

10 20 30
Breite [mm] Breite [mm)]

Kommentare:
- Gesamthohlraumgehalt am Bohrkern betragt 21.2%
- Es sind uber den gesamten Bohrkern kommunizierende Poren vorhanden

- 1 cm unterhalb der Fahrbahn sind mit 20.3 % zuganglicher Poren eine gut verbundene Schicht mit
der Oberflache vorhanden; Der Luftaustausch mit den tieferen Schichten kann stattfinden
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