Lirmarme Reifen und

gerduschmindernde Fahrbahnbelige

& FErkenntnisse — Maflnahmen — Konzepte

&

Baden-Wiirttemberg

LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ




2 Larmarme Reifen und gerauschmindernde Fahrbahnbelage © LfU

IMPRESSUM

Herausgeber Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
76157 Karlsruhe - Postfach 21 07 52
www.lfu.baden-wuerttemberg.de
Juni 2004

Bearbeitung Larmkontor GmbH
22767 Hamburg - Grol3e Bergstral3e 213-217
Christian Popp, Matthias Hintzsche

Redaktion Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 - Luftqualitat, LArm, Verkehr

Titelbild Stral3e mit zweilagiger offenporiger Asphaltdeckschicht

Foto: Ulrich Ratzel


www.lfu.baden-wuerttemberg.de

© LfU Larmarme Reifen und gerduschmindernde Fahrbahnbelage Seite 3

Inhalt
ZUSAMMENTASSUNG. ...t e e e e e e e e eeeeeaeeeas 5
2 LArmarme ReITEN ... 7
2.1 GerauschentStENUNG ....ccooii i 7
2.1.1 Mechanische Entstehungsmechanismen...............cccuuveeiiiiiiiiiiiniienenninnnnns 7
2.1.2 Aerodynamische Entstehungsmechanismen ..., 8
2.1.3 Modelle zur Rollgerauschentstenung ..............eeveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaens 10
2.2 Umweltzeichen ,Blauer ENgel®....... .o 11
2.2.1 MESSVEITANIEN. .. .uuiiiiiiiiiiii e annssnnnnnnnennes 11
2.2.2 MESSEIgEDNISSE ....eeiiiiiiiiiee e 12
2.2.3 AUSDIICK ...ttt e atnnnnnnnnnnnnnes 16
2.3 Die ,Reifenrichtlinie” der Europaischen Union ..., 17
2.3.1 MESSVEITANIEN.....euiiiiiiiiiii e sennnnnnneanes 18
2.3.2 Reifenklassen und GrenZWEerte ............uuueeeeueeermmmmmeeeeeeeneeeeeeneneennnnnnnnnnnee 19
2.3.3 Auswirkungen der Reifenrichtlinie ... 21
2.3.4 Anderung der Reifenrichtlinie ..........ccoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.4 Gerauschemissionswerte von Reifen ... 24
2.4.1 PKW-REIFEN ...ttt aeseeessnsnnnsnnsnnnnnnnnes 24
2.4.2 NULZIANIZEUQGIEIfEN ....eeiiiiiiiiiiit e eeaeeaaneene 25
2.5 MinderungSPOtENZIAIE ......cco oo 27
2.5.1 Anteil Rollgerdusch/Antriebsgerausch...............uuuuuevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienans 27
2.5.2 Minderung ROIIQErAUSCR ........eeiiiiiiiiiie e 28
2.5.3 Optimierung Messverfanren ..........ccooociiiiiiie e 29
2.6 Kosten larmarmer REIFEN ... ... . e 30
3 Gerauschmindernde Fahrbahnbeldge ..........ccuveeiiiieii i 31
3.1 GerauschentStENUNG ......cooi e 31
3.1.1 Einfluss bei der Schallentstehung ..........eeoeveieiiiiiiii e, 31
3.1.2 Einfluss bei der Schallabstrahlung und Schallausbreitung..................... 32
3.2 Ausfuhrungen von Fahrbahndeckschichten............cccoooiiiiiiiiiiie 33
3.2.1 Dichte FahrbahndeckschiChten ... 33
3.2.2 Offenporige Fahrbahndeckschichten ..........cccccooiiiiiiiiiiee, 35
3.3 Erzielbare MiNAerungen ............ueeiiiiiiiiiee e 38
3.4 Kosten von offenporigen Asphaltdeckschichten ..., 40

B D PO MO e 41



© LfU Larmarme Reifen und gerduschmindernde Fahrbahnbelage Seite 4

3.5.1 HabArKEIT .....eeeieeiieiiei e nnennnennnnnnnnnnne 41

3.5.2 WINTEIrIENST ... 43

3.5.3 ENIWASSEIUNG....uueiiiiiiieiiieitee ettt e e e e e e e e e e e e e e esnnneeeas 43

3.5.4 ReproduzierDarkeit.............uuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeaeeeeaeeeeaeeeeeeeaaneane 43

3.6 Européische Erfahrungen ....... ... 43
B.7 AUSDIICK .ttt et s s s nnnnes 44
3.7.1 ENMWICKIUNGSZIEIE ..o 44

3.7.2 Parameterbeschreibung der Deckschichten ................uvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnns 45

4 GemeinSaAmME ASPEKIE ... ..o i 48
4.1 FANIWEISE ... 48
4.2 System Reifen-Fahrbahn - Forschungsverbund ,Leiser Verkehr” .................... 49
LiteraturverzeiChinis ........coovviiiiiiiiiii e 52
Anhang 1: ReifenkennzeiChNUNG...........uuiiiiiiii e 56

Anhang 2: Gerauschemissionswerte von Reifen..........coooviiiiiiiiiiie e 58



© LfU Larmarme Reifen und gerduschmindernde Fahrbahnbelage Seite 5

1 Zusammenfassung

StraBenverkehrslarm stellt vor allen anderen Larmarten die Hauptbelastungsquelle dar.
Eine reprasentative Befragung ergab 2004 in Baden-Wlrttemberg, dass sich rund 55 %
der Bevélkerung in irgendeiner Form durch StraBenverkehr belastigt fihlen, etwa 14 %
davon stark oder auBerst stark [1, 2]. Ein ahnliches Bild zeichnet der Rat von
Sachverstandigen fur Umweltfragen (SRU) in seinem ,Sondergutachten Umwelt und
Gesundheit® [3]. Hiernach fiihlen sich ca. 70% der Deutschen durch
StraBenverkehrslarm belastigt.

Allein im Jahr 2001 wurden far die Larmvorsorge (Larmschutzwande, Larmschutz-
fenster u. &.) beim Neu- und Ausbau von BundesfernstraBen 105 Mio. Euro ausge-
geben [4]. Die Flache der seit 1978 finanzierten Larmschutzfenster betragt in Baden-
Wirttemberg ca. 144.000 m? (Bundesgebiet: 781.000 m?) [5]. An diesen Zahlen ist die
groBe Bedeutung abzulesen, die einer Verminderung der Larmemissionen zukommt,
zumal fir die kommenden Jahren eine weitere Zunahme des StraBenverkehrs
prognostiziert wird.

Die Gerauschgrenzwerte fir schwere Lkw wurden seit 1970 im Rahmen der Typ-
prifung EU-einheitlich um 12 dB(A), fir Pkw um 10 dB(A) reduziert'. Trotzdem nahm
der Larm nicht sptrbar ab. Ursache hierfir sind das Reifen-Fahrbahn-Gerausch, das
durch die Absenkung der Gerduschgrenzwerte nicht berthrt ist, sowie der
angewachsene Verkehr. Da das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch bei Pkw mittlerweile ab
40 km/h Fahrgeschwindigkeit zur pegelbestimmenden Schallquelle geworden ist,
mussen wirksame MinderungsmaBnahmen am System Reifen-Fahrbahn ansetzen.

Die derzeit auf dem Markt befindlichen Reifen unterscheiden sich hinsichtlich Roll-
gerausch, Rollwiderstand und Gewicht zum Teil erheblich. Damit der Verbraucher bei
der Auswahl von Kraftfahrzeugreifen Umweltaspekte (larmarm, kraftstoffsparend)
berlcksichtigen kann, ohne auf die Ublichen Gebrauchseigenschaften (Laufleistung,
Bremseigenschaften, Aquaplaning-Verhalten) zu verzichten, wurde vom Umwelt-
bundesamt das Umweltzeichen ,Blauer Engel” fir ,Larmarme und kraftstoffsparende
Kraftfahrzeugreifen® geschaffen.

Die Reifenhersteller ignorieren zurzeit die Anwendung des Umweltzeichens, obwohl die
Untersuchungen gezeigt haben, dass es eine Vielzahl von Modellen der verschiedenen
Hersteller gibt, welche die Anforderungen des ,Blauen Engels” problemlos einhalten.
Eine direkte Kennzeichnung der Produkte ist somit nicht mdglich.

Zur Information der Verbraucher bleibt daher nur der Weg der indirekten Information.
Um beim Reifenkauf richtig entscheiden zu kénnen, missen Informationen Uber die
Larmemissionen der Reifen zur Verfigung stehen. Dies ist Uber eine verstarkte Presse-
und Offentlichkeitsarbeit in Zusammenarbeit mit Automobil- und Verbraucherzeitschrif-
ten maglich.

Weiterer Nachfragedruck kann durch die 6ffentliche Hand aufgebaut werden. Im Rah-
men der EU-Reifenrichtlinie (siehe 2.3) ist schrittweise ab 2009 (vereinzelt schon ab
2004) die Angabe der Gerauschwerte aller Reifen bei der Typgenehmigung notwendig.

! Nominell ergeben sich aufgrund der Anderung von Messverfahren sogar noch hdhere Reduktionen. Da die
Grenzwerte in den 1970er Jahren nicht vollig ausgeschdpft waren, fallen die durch die Grenzwertabsenkungen
erzwungenen tatsachlichen Rickgange der Priifpegel jedoch etwas geringer aus (7 dB(A) bei PkW und 9 dB(A)
bei schwern LKW [70].
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Dies kann dann im Rahmen einer umweltfreundlichen Beschaffung genutzt werden, um
bei Ausschreibungen nur solche Fahrzeugreifen zu berlcksichtigen, welche die
Kriterien des Umweltzeichens erflllen.

Mit der Veréffentlichung der europaischen Richtlinie 2001/43/EG Uber ,Reifen von
Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern und Uber ihre Montage® wurde das Roll-
gerausch einer gesetzlichen Regelung unterworfen. In der Richtlinie sind fir Pkw und
Nutzfahrzeuge abgestufte Gerduschgrenzwerte festgelegt. Die Differenzierung der
Grenzwerte erfolgt bei Pkw nach Reifenbreite und bei Nutzfahrzeugen nach
Einsatzzweck.

Die Grenzwerte der Richtlinie sind fir moderne Reifen jedoch wenig anspruchsvoll.
Messungen haben gezeigt, dass aktuelle Reifen kein Problem bei der Einhaltung der
Grenzwerte haben. Die Grenzwerte werden daher bei Pkw und Nutzfahrzeugen
keinerlei Minderungen der Gerduschemission zur Folge haben, sogar das Gegenteil
konnte der Fall sein.

Um splrbare Minderungseffekte zu erzielen, missen die Grenzwerte sowohl fir Pkw
als auch fir Nutzfahrzeuge deutlich abgesenkt werden. Der Geltungsbereich der
Reifenrichtlinie sollte auBerdem auf runderneuerte Reifen ausgedehnt werden. Eine
Nichtberiicksichtigung von runderneuerten Reifen wirde ihre Wirksamkeit stark
einschranken.

Aktuelle Reifen weisen in den einzelnen Reifenkollektiven eine Streuung von bis zu
3 dB(A) auf. Durch ausschlieBliche Verwendung der leisesten Reifen kann bereits beim
heutigen Stand der Technik eine Minderung des Rollgerduschs von 1 bis 2 dB(A)
erreicht werden. Als realistisches Minderungsziel fir eine breite Reifenpalette wird ein
Wert von 69 dB(A) angesehen. Dies entspricht den aktuell leisesten Reifen und damit
einer Verminderung zum heutigen Stand der Emission von 3 bis 4 dB(A).

Ein tendenzieller Unterschied in den Anschaffungskosten zwischen larmarmen und
herkdbmmlichen Reifen konnte nicht festgestellt werden. Die Preisdifferenzen innerhalb
der einzelnen Reifenkollektive zwischen Sekundéar- bzw. Handelsmarken und Marken-
reifen liegen um ein Vielfaches héher.

Far die Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gerausches ist neben dem Reifen auch der
Fahrbahnbelag von entscheidender Bedeutung. Die Fahrbahndeckschicht hat Einfluss
auf die Schallentstehung sowie auf die Schallabstrahlung und Schallausbreitung. Far
niedrige Geschwindigkeiten (innerorts) kommen derzeit nur dichte StraBenoberflachen
in Frage. Fur héhere Geschwindigkeiten (auBerorts) eignen sich gerduschmindernde
Fahrbahnbelage in Form einlagiger offenporiger Asphaltdeckschichten. Insbesondere
die Belage der neusten, dritten Generation (Hohlraumgehalt 22-25 %) lassen ein gutes
akustisches und mechanisches Langzeitverhalten erwarten. Die erreichbaren
Minderungen betragen im Neuzustand deutlich Gber 5 dB(A). In Zukunft kdnnen
zweilagige offenporige Asphaltdeckschichten an Bedeutung gewinnen.

Probleme bei offenporigen Deckschichten bestehen bei der Iarm- und bautechnischen
Dauerhaftigkeit und den hdéheren Aufwendungen im Winterdienst. Die speziellen
Konstruktionen der Entwasserungssysteme stellen bei Unfallen mit gefahrlichen
Flussigkeiten erhdhte Anforderungen an die Havariebekampfung. Bei notwendigen
Reparaturen des Fahrbahnbelags sind hohe Aufwendungen erforderlich. Aufgrund des
komplexen Aufbaus offenporiger Fahrbahnbelage ist bei der Herstellung noch eine
relativ groBe Schwankung der akustischen Eigenschaften zu beobachten.
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2 Larmarme Reifen

2.1 Gerauschentstehung

Das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch entsteht beim Abrollen des Reifens an der Kontakt-
flache zwischen Reifen- und Fahrbahn. An der Gerauschentstehung sind mechanische
Schwingungen des Reifens und aerodynamische Ereignisse an der Kontaktflache
beteiligt [6,7].

2.1.1 Mechanische Entstehungsmechanismen
Bei den mechanischen Entstehungsmechanismen werden unterschieden (Bild 1):
- Radiale Schwingungen des Reifenprofils
- Tangentiale Schwingungen des Reifenprofils
- Adhasionseffekte durch den ,stick-snap®-Effekt
- Seitenwand- und Gurtelschwingungen
- Stick-slip“-Effekte

schwingungen

7 / (\

i Radiale Schwingungen Girtel-

Radiale Schwingungen E

Tangentiale Schwingungen

>

5

Adhaéasion "stick-snap"

“stick-slip"
(tangentiale Bewegung)

Seitenwand-
schwingungen

Bild 1: Mechanische Entstehungsmechanismen des Reifen-Fahrbahn-Geréduschs [6]
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Radiale Schwingungen des Reifenprofils treten beim Aufschlagen der Reifenprofil-
elemente auf die Fahrbahnoberflache auf. Die Profilelemente werden beim Abrollen
des Reifens verformt und entspannen sich beim Auslauf wieder. Hierdurch kommt es
zu Schwingungsanregungen.

Innerhalb der Kontaktflache werden neben den radialen Kraften auch tangentiale
Krafte freigesetzt. Diese verformen die Profilelemente und es kommt zu Schwingungs-
anregungen.

Ein weiterer Effekt der mechanischen Entstehungsmechanismen ist der durch Adha-
sion verursachte ,,stick-snap“-Effekt. Dieser tritt auf, wenn das Reifenprofil bzw. die
Fahrbahnoberflache durch Erwarmung klebrig werden. Bei sommerlichen Tempera-
turen kann sich die Asphaltoberflache erwarmen und die Adhasion nimmt zu. Ein &hn-
licher Effekt kann bei Winterreifen beobachtet werden, deren Stoffzusammensetzung
fir Temperaturen unterhalb von 10 °C optimiert ist. Es kommt zu einer starkeren Ver-
formung der Profilelemente und dadurch zu einem Anwachsen der radialen Schwin-
gungen im Auslauf des Reifen-Fahrbahnkontaktes.

Durch die Schwingungsanregungen im Bereich des Reifen-Fahrbahnkontakts ent-
stehen im Reifenkérper Pegel von tber 150 dB [8]. Diese werden, zumindest teilweise,
Uber die Seitenwand des Reifens abgestrahlt. Girtelschwingungen entstehen haupt-
sachlich durch die starke Verformung des Reifens beim Eintritt und beim Austritt aus
der Reifen-Fahrbahnkontaktflache. Ein zweiter Entstehungsmechanismus fir die Gar-
telschwingungen ist die Schwingungsenergie der Profilkldtze, die in den Reifengurtel
geleitet wird.

»Stick-slip“-Effekte kdnnen auftreten, wenn hohe tangentiale Krafte auf den Reifen
einwirken. Dies ist zum Beispiel beim Beschleunigen, Bremsen oder Kurvenfahrten zu
beobachten. Es kommt hierbei zu einem wiederholten impulshaltigen Rutschen der
Profilkl6tze Uber die Fahrbahnoberflache.

2.1.2 Aerodynamische Entstehungsmechanismen

Bei den aerodynamischen Entstehungsmechanismen werden unterschieden (Bild 2):
LAir-pumping*

Hohlraumresonanzen im Radreifen

Horneffekt

Helmholtzresonanzen

Réhrenresonanzen im Reifenprofil

Beim Abrollen des Reifens kommt es im Bereich des Profileinlaufs durch die
Profilklétze zu einem ,Ansaugen“ von Luft. Diese wird durch die Verformung der
Profilkldétze innerhalb des Profil-Fahrbahnkontakts stark komprimiert. Am Reifenauslauf
kann sich die im Reifenprofil eingeschlossene Luft ruckartig entspannen (Air-
pumping). Aufgrund der rdumlichen Trennung von Profilein- und Profilauslauf kommt
es zur Abstrahlung hochfrequenter Strémungsgerausche im Frequenzbereich von Uber
1 kHz.

Innerhalb des Radreifens (von der Umgebung abgeschlossener Hohlraum) kommt es
durch Schwingungsanregungen zu Resonanzen. Diese Hohlraumresonanzen im
Radreifen sind flr das AuBengerausch von untergeordneter Bedeutung.
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Apimvr o
im
Radreifen

Ansaugen von Luft

Horneffekt

{
L

Helmholtzresonanzen E / Réhrenresonanzen im Reifenprofil

2

Bild 2: Aerodynamische Entstehungsmechanismen des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs [6]

Zwischen der gekrimmten Reifenflache und der Fahrbahn entsteht am Reifenein- und
am Reifenauslauf ein Schalltrichter (Horn). Dieser bewirkt eine Verstarkung des abge-
strahlten Schalls (Horneffekt). Die Verstarkung hangt jedoch wesentlich von den
Umgebungsbedingungen der Fahrbahnoberflache ab. So ist auf einer schallabsor-
bierenden Fahrbahn der Effekt weniger stark ausgebildet als auf einer schallreflek-
tierenden Fahrbahn. Einen weiteren Einflussfaktor auf die Schallabstrahlung stellt die
Rauigkeit der Fahrbahnoberflache dar. Eine rauere Oberflache bewirkt einen gréBeren
Abstand der Radlaufflache von der reflektierenden StraBenoberflache. Der Horneffekt
wird dadurch vermindert.

Beim Abrollvorgang des Reifens werden an der Kontaktflache Reifen-Fahrbahnober-
flache im Reifenprofil HohlrAume gebildet, die durch enge Stellen an die Umgebung
angekoppelt sind (siehe auch Bild 2, links unten). Bei diesem System handelt sich um
einen Helmholtzresonator. Helmholtzresonatoren sind frequenzselektiv, d. h.
basierend auf den spezifischen Bedingungen (z. B. Volumen des Hohlraums) entstehen
jeweils verschiedene impulsartige Resonanzfrequenzen. Diese liegen im Frequenz-
bereich zwischen 1 und 2 kHz.
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Beim Rollvorgang bilden die Langs- und Querrillen des Reifenprofils mit der Fahrbahn-
oberflache eine Vielzahl von Roéhrenresonatoren. Durch Strémungsvorgange und
periodische Wechselwirkungen mit diesen Resonatoren kann es zur Gerduschent-
stehung kommen.

2.1.3 Modelle zur Rollgerauschentstehung

Der Anteil der einzelnen mechanischen und aerodynamischen Entstehungsmecha-
nismen am Gesamtgerausch ist zurzeit nicht eindeutig geklart. Anhand von verschie-
denen Ansatzen wird eine mathematische Modellierung der unterschiedlichen Mecha-
nismen angestrebt. Diese Modellierung ist die Grundvoraussetzung, um die genauen
physikalischen Entstehungsmechanismen qualitativ und quantitativ beschreiben zu
kénnen. Nur so ist eine weitere Verminderung der Rollgerausche zu erreichen.

Es gibt international eine Vielzahl von Modellen [6,7], die versuchen, die Rollgerausch-
entstehung theoretisch / mathematisch zu beschreiben. So geht Kropp [9] zum Beispiel
in seinem Modell von drei verschiedenen Teilmodellen aus: Reifenmodell, Kontakt-
modell und Abstrahlungsmodell. Die Beschreibung erfolgt z. B. Uber die Theorie der
Biegewellen von Platten. Weitere Modelle sind u. a. das Sandberg / Descornet-Modell,
das Heckl-Modell und das Fong-Modell.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung und vom Bundes-
ministerium flr Wirtschaft geférderten Forschungsverbundes ,Leiser Verkehr wird im
Bereich StraBenverkehr auch an ,Reduzierten Reifen-Fahrbahn-Gerduschen® gear-
beitet (siehe auch 4.2 System Reifen-Fahrbahn - Forschungsverbund ,Leiser Verkehr*).
Die Technische Universitdt Hamburg-Harburg entwickelt im Teilbereich Modellierung
zum Beispiel eine Finite-Elemente-Methode zur Beschreibung von Reifeneigenschaften
als Simulationsmodell [10].

i
T :

il

Bild 3: Beispiel Schalldruckverteilung Simulationsmodell TU Hamburg-Harburg [10]
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2.2 Umweltzeichen ,,Blauer Engel*

Im Umweltbundesamt Berlin (UBA) wurde seit den 80er Jahren intensiv an einem Kon-
zept fur larmarme und kraftstoffsparende Reifen gearbeitet. Um die Vergleichbarkeit
von verschiedenen Reifen zu gewahrleisten, wurde ein praxisorientiertes Messver-
fahren fir das Reifen-Fahrbahn-Gerausch von Pkw erarbeitet [11].

Aufgrund der Erkenntnisse und Messwerte dieses Forschungsvorhabens wurden von
der Jury Umweltzeichen beim Deutschen Institut fur Gutesicherung und Kennzeichnung
e. V. (RAL) und vom Umweltbundesamt die Vergabe eines Umweltzeichen fir ,Larm-
arme und kraftstoffsparende Kraftfahrzeugreifen (RAL-UZ 89)“ beschlossen.

Bild 4: Umweltzeichen ,Larmarme und kraftstoffsparende Kraftfahrzeugreifen“ [10]

Die derzeit auf dem Markt befindlichen Reifen unterscheiden sich hinsichtlich Roll-
gerausche, Rollwiderstand und Gewicht zum Teil erheblich. Ziel des Umweltzeichens ist
es, dem Verbraucher ein Hilfsmittel in die Hand zu geben, um bei der Auswahl von
Kraftfahrzeugreifen Umweltaspekte (larmarm, kraftstoffsparend) berlcksichtigen zu
kénnen, ohne auf die Ublichen Gebrauchseigenschaften (Laufleistung, Bremseigen-
schaften, Aquaplaning-Verhalten) zu verzichten.

2.2.1 Messverfahren

Flr die Vergabe des Umweltzeichens werden Uber Geschwindigkeitssymbole (siehe
Anhang 1) Baureihen fir Sommer- und Winterreifen definiert, die jeweils reprasentativ
hinsichtlich Marktprasenz und Verkaufszahlen sind.

Geschwindigkeitssymbol ReifengréBe
Sommerreifen S/T 175/70 R 13
Sommerreifen H/V 195/65 R 15
Winterreifen Q 175/70 R 13
Winterreifen T/H 195/65 R 15

Tabelle 1:  Zuordnung der ReifengrdBen fir die Prifung innerhalb der
Baureihen [13]
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Reifenhersteller, welche die festgelegten ReifengréBen nicht anbieten, kénnen die Ein-
haltung der Anforderungen des Umweltzeichens anhand alternativer ReifengréBen mit
gleicher Nennbreite belegen.

FOr das Vorbeifahrgerdusch ist der Grenzwert fir alle ReifengréBen auf <72 dB(A)
festgelegt.

Die Messungen zur Ermittlung des Vorbeifahrgerdusches erfolgen entsprechend dem
Messverfahren des Anhang 1 der Vergabegrundlage RAL-UZ 89. Dieses Verfahren
basiert auf der Richtlinie 92/23/EWG [18] und entspricht einer kontrollierten Vorbeifahrt-
messung. Bei diesem Verfahren werden die Reifen unter definierten Versuchsbe-
dingungen (Felge, Last, Luftdruck) bei mittlerer Geschwindigkeit (80 — 100 km/h) ca.
100 km warmgefahren. Der Aufbau der Teststrecke ist entsprechend ISO 10844 [19]
genormt. Die Mikrofone befinden sich beidseitig der Teststrecke in einer Entfernung
von 7,5 m von der Fahrbahnmitte und einer Héhe von 1,2 m Uber dem Boden. Ge-
messen wird der Schalldruckmaximalpegel mit der Zeitbewertung ,FAST“ und der
Frequenzbewertung ,A“.

Es werden jeweils 2 Messfahrten bei 70, 75, 85 und 90 km/h durchgefthrt. Dabei muss
der Motor ca. 50 m vor Erreichen der Mikrofone abgeschaltet werden. Das Getriebe soll
sich im Leerlauf befinden, die Kupplung nicht getreten sein. An die Messwertpaare wird
eine logarithmische Ausgleichfunktion angepasst.

SDP=a+b-Iog(LJ (1)
VO
Die verwendeten Formelzeichen haben folgende Bedeutung:

- SDP Schalldruckpegel
- v Geschwindigkeit an den Mikrofonen
-V Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h

Aus dieser Kurve wird der Schalldruckpegel bei 80 km/h berechnet und zusammen mit
dem Vertrauensbereich angegeben. Der Schalldruckpegel ist auf 20 °C Fahrbahntem-
peratur nach 92/33/EWG umzurechnen und mathematisch auf ganze Zahlen zu run-
den. Es erfolgt keine zusatzliche Messwertkorrektur.

2.2.2 Messergebnisse

Im Jahr 1997 wurden im Auftrag des Umweltbundesamtes durch die TUV Automotive
GmbH in einer reprasentativen Markterhebung 48 Reifen flr Pkw hinsichtlich ihrer
Gerausch- und Rollwiderstandswerte untersucht [12]. Im Einzelnen wurden geprift:

- 12 Satz Sommerreifen der Dimension 175/70 R 1382 T
- 12 Satz Sommerreifen der Dimension 195/65 R 1591 V
- 12 Satz Winterreifen der Dimension 175/70 R 13 82 Q M&S
- 12 Satz Winterreifen der Dimension 195/65 R 15 91 H M&S
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In den Tabellen 8 bis 11 (Anhang Seite 58 und 59) sind die Ergebnisse nach Reifen-
kollektiven sortiert zusammengefasst. Eine Einhaltung des Gerduschgrenzwertes des
Umweltzeichens ,Blauer Engel“ ist griin dargestellt, eine Uberschreitung ist rot markiert.
Eine graphische Darstellung der Messergebnisse ist Bild 5 zu entnehmen.
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175/70 R13 82T 195/65 R15 91V 175/70 R13 82Q M&S 195/65 R15 91H M&S
4 Minimum 70,2 69,0 68,8 68,5
4 Maximum 731 72,3 741 752
® Mittelwert 71,8 71,4 717 71,9

Bild 5: Gerduschpegel von Pkw-Reifen 1997 [12]

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Mittelwert aller Reifenkollektive den Gerausch-
grenzwert des Umweltzeichens von 72 dB(A) nicht Uberschreitet. Der Gerauschgrenz-
wert kann von ca. 60 % der am Markt befindlichen Reifen eingehalten werden [20].

Die untersuchten Reifen erzeugen bei gleicher Reifengr6Be unterschiedliche Roll-
gerausche. Bei einem Vergleich der Sommer- und Winterreifen ist festzustellen, dass
die Streuung zwischen leisestem und lautestem Reifen der Kollektive bei Sommerreifen
nur 3 dB betragt, bei Winterreifen dagegen 5 bzw. 6 dB.

Da es zurzeit keine Anwender des Umweltzeichens durch die Reifenhersteller gibt, hat
das Umweltbundesamt im Jahr 2002 eine erneute, breiter angelegte Markterhebung an
82 Pkw-Reifen durchfihren lassen [14] [71], um den aktuellen Umweltvertraglichkeits-
und Sicherheitsstand der auf deutschen StraBen verwendeten Reifen zu untersuchen.

Bei der Reifenauswahl wurde sowohl im Hinblick auf die Dimensionen als auch auf die
Hersteller ein realistisches und breit gefachertes Bild angestrebt. Zusatzlich erfolgte die
Vermessung von drei Reifentypen der Dimension 155/60 R 14, die als Erstausristung
bei kraftstoffsparenden 3-Liter-Autos eingesetzt werden.
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Im Einzelnen wurden gepruft:
- 38 Satz Sommerreifen der Dimension 155/60 R 14 75 T
- 10 Satz Sommerreifen der Dimension 165/70 R 14 81 T
- 11 Satz Winter- und Ganzjahresreifen der Dimension 165/70 R 14 81 T/Q
- 7 Satz Sommerreifen der Dimension 185/60 R 14 82 T/H
- 7 Satz Winterreifen der Dimension 185/60 R 14 82 T/H
- 10 Satz Sommerreifen der Dimension 195/65 R 1591 H
- 11 Satz Winter- und Ganzjahresreifen der Dimension 195/65 R 1591 T
- 8 Satz Sommerreifen der Dimension 205/55 R 16 91 H/W
- 8 Satz Winterreifen der Dimension 205/55 R 16 91 H
- 7 Satz Sommerreifen der Dimension 225/45 R 17 91 W/Y/ZR

In der Tabellen 12 bis 21 (Anhang Seite 60 bis 64) sind die Ergebnisse, nach Reifen-
kollektiven sortiert, zusammengefasst. Eine Einhaltung des Gerauschgrenzwertes des
Umweltzeichens ,Blauer Engel® ist grin dargestellt, eine Uberschreitung ist rot markiert.
Eine graphische Darstellung der Messergebnisse ist Bild 6 und Bild 7 zu entnehmen.
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155/60 R 14 16570 R 14 185/60 R 14 195/65 R 15 205/55 R 16 225/45R 17
75T 81T 82 TH 91 H 91 HwW 91 WIYIZR
# Minimum 69,9 71,0 714 70,9 71,2 69,6
® Maximum 71,0 73,4 74,4 735 74,0 73,4
@ Mittelwert 70,5 718 72,8 71,7 723 71,7

Bild 6: Gerauschpegel von Pkw-Sommerreifen 2002 [14]
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Die aktuellen Messungen haben ergeben, dass die am Markt befindlichen Reifen den
Gerauschgrenzwert von 72 dB(A) im Mittelwert aller Reifenkollektive nicht Gberschrei-
ten. Dies trifft sowohl fir die Sommer- als auch fur die Winter- und Ganzjahresreifen zu.

Auffallig ist bei den Sommerreifen der geringe Wert bei Reifen der Dimension 155/60
R 14 75 T (Reifen far das 3-Liter-Auto). Offensichtlich ist es der Reifenindustrie mdg-
lich, bei entsprechendem Entwicklungsdruck durch die Autohersteller (geringerer Roll-
widerstand fUr geringeren Kraftstoffverbrauch), Reifen zu produzieren, die einen nied-
rigeren Gerduschwert als herkémmliche Reifen aufweisen. Die Streuung innerhalb
dieses Reifenkollektivs betragt nur 1 dB.

Bei den herkémmlichen Sommerreifen ist eine Streuung von 3 dB zu beobachten. Dies
entspricht den Werten der Untersuchung von 1997. Eine Ausnahme bilden hierbei
Breitreifen fur den Hochgeschwindigkeitsbereich (Dimension 225/45 R 17 91 W/Y/ZR).
Die Streuung innerhalb des Reifenkollektivs betragt 4 dB.

Der Mittelwert der Sommerreifen der Dimension 185/60 R 14 82 T/H liegt tber dem
Grenzwert von 72 dB(A). Dies ist umso erstaunlicher, da breitere und schmalere Reifen
den Grenzwert einhalten. In dieser Reifenklasse wurde auch der héchste Wert eines
Reifens mit 74,4 dB(A) ermittelt.

Ein Vergleich der Gerauschpegel bei Sommerreifen aus den Untersuchungen von
1997 und 2002 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Werte. Eine Entwicklung hin
zu leiseren Reifen ist in den letzten 5 Jahren nicht zu erkennen.

6 Winter- und Ganzjahresreifen

75
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Bild 7: Gerauschpegel von Pkw-Winter- und Ganzjahresreifen 2002 [14]
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Bei den Winter- und Ganzjahresreifen ist ein etwas anderes Bild zu beobachten. Auf-
fallig ist der Anstieg der Gerauschspegel mit zunehmender ReifengréBe. So steigt der
Gerauschpegel von 71 dB(A), bei Reifen der Dimension 165/70 R 14 81 T/Q, Uber
72 dB(A), bei Reifen der Dimension 185/60 R 14 82 T/H und 195/65 R 15 91 T, auf
73 dB(A), bei Reifen der Dimension 205/55 R 16 91 H, an.

Der Grenzwert des Umweltzeichens ,Blauer Engel” wird, mit Ausnahme von Reifen der
Dimension 205/55 R 16 91 H, im Mittel eingehalten. Es gibt jedoch auch Reifen mit der
Dimension 205/55 R 16 91 H, die den Grenzwert deutlich unterschreiten.

Die Streuung innerhalb der Reifenkollektive liegt mit 4 dB(A) etwas Uber der Streuung
der Sommerreifen mit 3 dB(A). Im Vergleich zur Untersuchung von 1997 ist jedoch eine
deutliche Abnahme (1997: 5 bis 6 dB) zu erkennen.

Ein Vergleich der Gerauschpegel bei Winter- und Ganzjahresreifen aus den
Untersuchungen von 1997 und 2002 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Werte.
Eine Entwicklung hin zu leiseren Reifen ist in den letzten 5 Jahren nicht zu er-
kennen.

2.2.3 Ausblick

Die im Auftrag des Umweltbundesamtes in den Jahren 1997 [12] und 2002 [14] durch-
gefuhrten Markterhebungen lassen keine Abnahme der Gerduschpegel der auf dem
Markt befindlichen Reifen erkennen.

Dies ist u. a. auf die fehlende Nachfrage der Verbraucher und damit des Marktes nach
larmarmen und kraftstoffsparenden Reifen zurlickzufiihren. Eine fehlende Nachfrage ist
jedoch kein Zeichen von mangelndem Interesse, sondern von nicht ausreichend vor-
handener Information. Wie soll sich ein Verbraucher fiir solche Produkte entscheiden,
wenn er nicht weiB, dass es diese gibt?

Um die Ergebnisse der Reifentests [12] einer breiteren Offentlichkeit bekannt zu
machen, gab das Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg eine Bro-
schure heraus worin u. a. die Reifentypen aufgeflhrt wurden, welche die Vergabe-
kriterien des "Blauen Engel" far larmarme Reifen erflllten [21].

Baden-Wirttemberg hat sich wiederholt an die Automobilhersteller mit der Bitte
gewandt, verstarkt larmarme und rollwiderstandsarme Reifen einzusetzen. AuBBerdem
wurden die Automobilhersteller gebeten, tUber ihre Fachwerkstatten Reifen anzubieten,
welche die Kriterien des ,Blauen Engel“ erflllen.

Bereits im November 1998 hat die Umweltministerkonferenz auf Vorschlag Baden-
Warttembergs einen Beschluss gefasst, in dem die Reifenhersteller aufgefordert wur-
den, die Auszeichnung des ,Blauen Engel* fir entsprechende Reifen zu beantragen.
Sie bat auBerdem die fir die Beschaffungspolitik zustédndigen Stellen in Bund, Landern
und Gemeinden, Grundsatzbeschlisse zu Gunsten larmarmer Reifen zu fassen und
appellierte an die KfZ-Hersteller, larmarme Reifen bei der Erstausstattung zu ver-
wenden.

Die Reifenhersteller ignorieren zurzeit die Anwendung des Umwelizeichens fir ihre
Reifen, obwohl die Untersuchungen gezeigt haben, dass es eine Vielzahl von Modellen
der verschiedensten Hersteller gibt, welche die Anforderungen des ,Blauen Engels®
hinsichtlich Gerausch, Abrollwiderstand und Gebraucheigenschaften problemlos ein-
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halten. Eine Anderung dieser Einstellung ist augenblicklich nicht zu erkennen. Die
direkte Kennzeichnung der Produkte ist somit nicht mdglich.

Zur Information der Verbraucher bleibt daher nur der Weg der indirekten Information.
Dies ist Uber eine verstarkte Presse- und Offentlichkeitsarbeit sowie durch Zusammen-
arbeit mit Automobil- und Verbraucherzeitschriften mdglich. Das Umwelt- und Ver-
kehrsministerium Baden-Wiirttemberg hat im Mai 2000 die ,Stiftung Warentest” und die
LADAC Motorwelt“ gebeten, bei Reifentests verstarkt auf die L&rmemissionen zu achten
und dem Leser eine transparente Informationsméglich Uber die unterschiedlichen
Larmwerte verschiedener Reifentypen zu bieten. Die ,Stiftung Warentest” hat in ihrem
Antwortschreiben eine intensivere Darstellung von Messwerten und eine entspre-
chende Information und Motivation der Verbraucher zugesagt. Seit 2001 gibt die ,Stif-
tung Warentest“ Messwerte des Vorbeifahrgerausches in ihren Testberichten zu Kraft-
fahrzeugreifen an. Eine entsprechende Veréffentlichung ware bei allen Reifentests
(z. B. ADAC, auto motor sport) wiinschenswert. Bisher erfolgt die Bewertung dort tber
eine Notenskala.

Im zeitlichen Zusammenhang mit der Veroéffentlichung solcher Testberichte kann auf
die Problematik der notwendigen Verringerung der Immissionsbelastung und der Scho-
nung der Ressourcen (Kraftstoffeinsparung) hingewiesen werden.

Eine derart verstarkte Nachfrage nach larmarmen und kraftstoffsparenden Fahrzeug-
reifen fihrt dann bei den Reifenherstellern zu einem Umdenken und damit zu einem
verbesserten Angebot.

Weiterer Nachfragedruck kann durch die 6ffentliche Hand aufgebaut werden. Im Rah-
men der EU-Reifenrichtlinie (siehe 2.3) ist schrittweise ab 2009 (vereinzelt schon ab
2004) die Angabe der Gerauschwerte aller Reifen bei der Typgenehmigung notwendig.
Dies kann im Rahmen einer umweltfreundlichen Beschaffung genutzt werden, um bei
Ausschreibungen nur solche Fahrzeugreifen zu berlcksichtigen, welche die Kriterien
des Umweltzeichens erflllen.

Eine immer wieder angedachte steuerliche Beglnstigung von larmarmen und kraftstoff-
sparenden Fahrzeugreifen, analog den Schadstoffklassen, ist nicht praktikabel, da
einerseits ein sehr hoher Verwaltungsaufwand entsteht und andererseits keine Kon-
trolle Gber die tatsachlich eingesetzte Bereifung umsetzbar ist.

Eine steuerliche Beglinstigung der Reifen Gber den Verkaufspreis direkt beim Handel
wirde ebenfalls keine Auswirkungen auf die Marktprasenz haben, da es aufgrund der
sehr hohen Preisdifferenzen immer Reifen geben wird, die auch ohne steuerliche Sub-
ventionen preislich ginstiger sind. Es kommt dann nur zu Mithahmeeffekten.

Der einzig gangbare und Erfolg versprechende Weg zu einer hohen Marktdurch-
dringung ist die vorstehend beschriebene Erh6hung des Nachfragedrucks durch inten-
sive Offentlichkeits- und Informationsarbeit und die umweltfreundliche Beschaffung der
6ffentlichen Hand.

2.3 Die ,,Reifenrichtlinie” der Europaischen Union

Im Amtsblatt der Européischen Gemeinschaften vom 04.08.2001 wurde die Richtlinie
2001/43/EG zur Anderung der Richtlinie 92/23/EWG des Rates Uber Reifen von Kraft-
fahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern und Uber inre Montage veréffentlicht [25].
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Damit wurde eine der wichtigsten Gerauschquellen von Kraftfahrzeugen, das Roll-
gerausch, einer gesetzlichen Regelung unterworfen. In dieser Richtlinie sind flr Pkw
und Nutzfahrzeuge abgestufte Gerauschgrenzwerte festgelegt wurden. Die Differen-
zierung der Grenzwerte erfolgt bei Pkw nach Reifenbreite, bei Nutzfahrzeugen, nach
Einsatzzweck. Die Differenzierung bei Nutzfahrzeugen bertcksichtigt z. B. die Tat-
sache, dass Traktionsreifen, Winterreifen und Spezialreifen meistens héhere Emis-
sionen verursachen als Reifen fir Lenkachsen, Sattelauflieger und Anhanger.

2.3.1 Messverfahren

Das zu verwendende Messverfahren ist im Anhang V der Richtlinie beschrieben. An
einem Fahrzeug mit zwei Achsen werden 4 Reifen montiert. Das Fahrzeug fahrt mit
einer konstanten Geschwindigkeit an die Messstrecke heran. Vor Erreichen der Mess-
mikrofone wird der Motor ausgeschaltet und ausgekuppelt. Die Messmikrofone
befinden sich beidseitig der Messstrecke in einer Entfernung von 7,5 m von der Fahr-
streifenmitte. Die Mikrofonhéhe betragt 1,2 m. Die wahrend der Vorbeifahrt gemes-
senen Schalldruckmaximalpegel bilden das Ergebnis einer Messung.

10m

Microphon Microphon

/o

Bild 8: Anordnung der Mikrofone flr die Messung [25]
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Bild 9: Mindestanforderungen an den Prifstreckenbereich [25]

Insgesamt werden 8 Messungen gleichmaBig verteilt Gber den Geschwindigkeitsbereich
von 70 bis 90 km/h (bei schweren Nutzfahrzeugen 60 bis 80 km/h) durchgefihrt. Aus
den gewonnen Messwerten wird fir jede Fahrzeugseite getrennt eine Regressions-
analyse fUr eine Bezugsgeschwindigkeit von 80 km/h berechnet. Der hdhere der beiden
Werte ist das Messergebnis. Dieses wird auf ganze dB(A) abgerundet und um 1 dB(A)
Toleranzabzug vermindert.

2.3.2 Reifenklassen und Grenzwerte

In der Richtlinie 2001/43/EG werden zur Festlegung von Grenzwerten Reifenklassen
definiert:

- Klasse C1: Reifen flr Personenkraftwagen

- Klasse C2: Reifen fir Nutzfahrzeuge mit einer Tragfahigkeitskennzahl fur Ein-
zelreifen < 121 (siehe Anhang Tabelle 6, Seite 57) und einem
Symbol fir die Geschwindigkeitskategorie > ,N“ (siehe Anhang
Tabelle 7, Seite 57)

- Klasse C3: Reifen fir Nutzfahrzeuge mit einer Tragfahigkeitskennzahl fir Ein-
zelreifen <121 und einem Symbol fir die Geschwindigkeitskate-
gorie < ,M“ und Reifen fir Nutzfahrzeuge mit einer Tragfahigkeits-
kennzahl far Einzelreifen > 122
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Die fir Pkw-Reifen geltenden Grenzwerte und Zeitrdume sind der Tabelle 2 zu ent-
nehmen. Bei verstarkten Reifen (Extra-Load-Reifen) werden die Grenzwerte um

1 dB(A) erhéht. Far ,Spezialreifen* werden die Grenzwerte um 2 dB(A) erhéht.

Grenzwerte in dB(A)
Reifenklasse Nennbreite in mm A B (") ch
Cla <145 72 (%) 71 (% 70
Cib > 145 < 165 73 () 72 (%) 71
Cic > 165 < 185 74 (") 73 (%) 72
C1d >185<215 75 (**) 74 (**) 74
Cle >215 76 () 75 (") 75

)] Die Grenzwerte in Spalte A gelten bis 30. Juni 2007
Die Grenzwerte in Spalte B gelten ab dem 1. Juli 2007

Die Grenzwerte in Spalte A gelten bis 30. Juni 2008
Die Grenzwerte in Spalte B gelten ab dem 1. Juli 2008

Die Grenzwerte in Spalte A gelten bis 30. Juni 2009
Die Grenzwerte in Spalte B gelten ab dem 1. Juli 2009

(" Nur als Hinweis dienende Zahlen. Die endgiiltigen Zahlen hingen ab von der Anderung
der Richtlinie im Anschluss an den gemaB Artikel 3 (2) erforderlichen Bericht.

A Die Grenzwerte in Spalte C werden sich aus der Anderung im Anschluss an den gemaB
Artikel 3 (2) erforderlichen Bericht ergeben.

Tabelle 2:  Grenzwerte fir Reifenklasse C1 (Pkw-Reifen) nach EU-Reifenrichtlinie [25]

In Tabelle 2 ist die Realisierung von weiteren Grenzwertstufen bereits vorgesehen.
Diese Werte sind zurzeit jedoch nur als Hinweis auf einen méglichen Grenzwert zu ver-
stehen. Die Einfihrung solcher Werte hangt von einem Bericht der Kommission ab, der
36 Monate nach Inkrafttreten der Richtlinie vorgelegt werden soll.

In dem Bericht soll untersucht werden, inwieweit eine Absenkung der Grenzwerte in
Spalte A ohne Gefahrdung der Sicherheit moglich ist. Auf der Grundlage dieses
Berichtes schlagt die Kommission innerhalb von 12 Monaten eine Anderung der Richt-
linie vor.

Diese Anpassung betrifft jedoch nicht die Reifenklassen C 2 und C 3 (Nutzfahrzeug-
reifen). Eine Anderung der Grenzwerte (Tabelle 3) ist nicht vorgesehen.

Verwendung Reifenklasse C2 Reifenklasse C3
Grenzwert in dB(A) Grenzwert in dB(A)
normal 75 76
M+ S 77 78
spezial 78 79
Tabelle 3:  Grenzwerte fir Reifenklasse C2 und C3 (Nutzfahrzeugreifen) nach

EU-Reifenrichtlinie [25]
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Die Anwendung der Richtlinie ist fir die einzelnen Reifenklassen zeitlich gestaffelt und
verteilt sich Gber mehrere Jahre:

- 4. Februar 2003: Ab diesem Zeitpunkt dirfen die Mitgliedsstaaten weder die
Genehmigung, den Verkauf oder die Inbetriebnahme von
Fahrzeugen oder Reifen verweigern, wenn die Reifen die
Gerauschgrenzwerte dieser Richtlinie erflllen.

- 4. August 2004: Die Mitgliedsstaaten dirfen keine Genehmigung mehr fir
Reifen erteilen, welche die Anforderungen der Richtlinie nicht
erflllen. Davon nicht betroffen sind bestehende Genehmi-
gungen.

- 4. Februar 2005: Neufahrzeuge, die in Verkehr gebracht werden, mussen die
Anforderungen der Richtlinie erfillen. Dies qilt folglich far
Erstausristungsreifen.

- 1. Oktober 2009: Alle Reifen (auBer Reifenklasse C1d und C1e) missen die
Anforderungen der Richtlinie erfillen.

- 1. Oktober 2010: Reifen der Reifenklasse C1d (Pkw-Reifen mit einer Nenn-
breite > 185 <215 mm) mussen die Anforderungen der
Richtlinie erfullen.

- 1. Oktober 2011: Reifen der Reifenklasse Ci1e (Pkw-Reifen mit einer Nenn-
breite >215 mm) missen die Anforderungen der Richtlinie
erfullen.

2.3.3 Auswirkungen der Reifenrichtlinie

Die vorgesehenen Grenzwerte der Richtlinie sind fir moderne Reifen wenig anspruchs-
voll. So haben Messungen gezeigt (sieche 2.2.2, Seite 12), dass aktuelle Reifen kein
Problem mit der Einhaltung der Grenzwerte haben.

Beim Vergleich der Messwerte mit den Grenzwerten der Richtlinie ist der Toleranz-
abzug und das Abrunden auf ganze dB(A) zu bericksichtigen. Die Messwerte sind
daher mit einem Abschlag von 1 bis 2 dB(A) anzupassen.

Es zeigt sich z. B., dass mehr als 90 % der 1997 untersuchten Pkw-Reifen bereits um
3 bzw. 4 dB(A) unter den Grenzwerten liegen [12]. Die Grenzwerte fir Nachristreifen
sollen erst ab 2009 (bzw. 2010/2011) angewendet werden.

Beim Vergleich der 2002 untersuchten Pkw-Reifen [14] mit den Grenzwerten ist festzu-
stellen, dass bislang kein einziger untersuchter Reifen die Grenzwerte Uberschreitet
(Bild 10). Im Mittel liegen die Gerauschemissionen 3 bis 6 dB(A) unterhalb der Grenz-
werte.

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei Nutzfahrzeugreifen (Bild 11). Die untersuchten Nach-
rustreifen (siehe 2.4.2) liegen in der Reifenklasse C2 um 3 bis 6 dB(A) unterhalb des
Grenzwertes. In der Reifenklasse C3 werden die Grenzwerte um 4 bis 9 dB(A) unter-
schritten [26,27].
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Bild 10:  Vergleich Rollgerduschpegel von Pkw-Reifen 2002 (Minimum, Mittelwert,
Maximum) [14] mit den Grenzwerten der EU-Reifenrichtlinie in Abhangig-
keit von der Nennbreite (SO — Sommerreifen, Wl — Winterreifen)
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Bild 11: Vergleich Rollgerduschpegel von Nutzfahrzeugreifen 2002 (Minimum, Mittelwert,
Maximum) [14] mit den Grenzwerten der EU-Reifenrichtlinie in Abhangig-
keit von der Reifenklasse und der Verwendungsart



© LfU Larmarme Reifen und gerduschmindernde Fahrbahnbelage Seite 23

Die Grenzwerte der EU-Reifenrichtlinie werden bei Pkw und Nutzfahrzeugen
keinerlei Minderungen der Gerauschemission zur Folge haben.

Es ist sogar mdglich, dass durch die Einfihrung derart hoher Grenzwerte die Hersteller
ihre Reifen unter Beachtung anderer Faktoren (z. B. Herstellungskosten) derart ,opti-
mieren®, dass es zu einem Anstieg der Gerduschemission kommt. Die Auswirkungen
auf die Gerauschemission kdnnten durchaus + 3 dB(A) betragen.

2.3.4 Anderung der Reifenrichtlinie

Um einen spurbaren Effekt bei der Problematik der notwendigen Verringerung der
Immissionsbelastung zu erzielen, sind deutliche Absenkungen der Grenzwerte not-
wendig.

Bei einer einheitlichen Absenkung des Grenzwertes fir Pkw-Reifen auf 72 dB(A), bei
Beibehaltung des Toleranzabschlages, waren nur die lautesten Reifen betroffen.

Nach einer Marktbeobachtung kénnte in einem zweiten Schritt gepruft werden, ob
eine weitere Absenkung auf 71 bzw. 70 dB(A) moglich ist. Hierbei ist die Einhaltung
von Sicherheits- und Gebrauchseigenschaften (Bremsverhalten, Aquaplaning,
Lebensdauer etc.) zu bertcksichtigen.

Die bisherige Grenzwertfestsetzung in Abhangigkeit von der Nennbreite kann durch
Messwerte nicht bestatigt werden und sollte ersatzlos gestrichen werden.

Bei den Nutzfahrzeugreifen ist eine sofortige Absenkung der Grenzwerte um 4 dB(A)
moglich. Nur einige der lautesten Reifen waren von den verscharften Grenzwerten
betroffen. Analog zu den Pkw-Reifen kann dann in einem zweiten Schritt geprift
werden, ob eine weitere Absenkung um 1 bis 2 dB(A) mdglich ist. In der jetzigen
Form der Reifenrichtlinie ist eine Absenkung der Grenzwerte bei Nutzfahrzeugreifen
nicht vorgesehen.

Neben der deutlichen Absenkung der Grenzwerte flr Pkw- und Nutzfahrzeugreifen
ist die Ausweitung des Geltungsbereiches der Reifenrichtlinie auf runderneuerte
Reifen notwendig. Diese haben z. B. bei schweren Nutzfahrzeugen einen Marktanteil
von 50 %. Eine Nichtberlcksichtigung von runderneuerten Reifen wirde die Wirk-
samkeit von MinderungsmaBnahmen stark einschranken.

Zur Ermittlung eines eventuell abweichenden Grenzwertes fir runderneuerte Reifen
ist eine Markterhebung der aktuellen Emissionsdaten notwendig [28].

Die Messungen nach der Reifenrichtlinie werden auf einem Testbelag nach ISO
10844 [19] durchgeflihrt. Dieser Testbelag ist auch fir die Gerduschmessungen der
Kraftfahrzeuge zu verwenden. Der eigentlich flr die Typprifung entwickelte Belag
sollte das Rollgerdusch minimieren. Es wurde ein Asphaltbeton 0/8 mit einer ver-
gleichsweise glatten Textur und einem relativ hohen Hohlraumgehalt als Referenz
festgelegt. Auf diesem Referenzbelag sind die Rollgerausche von Pkw-Reifen
ca. 2 dB(A) geringer als auf einem praxisorientierteren Splittmastixasphalt 0/11.

Der Anteil der Rollgerdusche durch Reifenschwingungen ist auf dem Referenzbelag
sehr gering. GerauschminderungsmafBnahmen an den Reifen sind damit auf die An-
passung der Profilgestaltung konzentriert. Erzielte Minderungen auf dem Referenz-
belag kommen bei realen Fahrbahnbelagen nicht im selben Umfang zur Geltung.
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Es ist deshalb wichtig, einen zweiten Referenzbelag fir die Rollgerduschmessungen
zu definieren, welcher der Deckschicht von HauptverkehrsstraBen entspricht. Fur
diesen raueren Belag kdnnte z. B. Splittmastixasphalt verwendet werden.

2.4 Gerauschemissionswerte von Reifen

Die Ermittlung konkreter Gerduschemissionswerte von Reifen ist sehr schwierig, da
sich die Fahrzeug- und Reifenindustrie bei der 6ffentlichen Angabe von Werten sehr
bedeckt halt. Dies ist mdglicherweise vor dem Hintergrund der eventuellen Verschar-
fung der Grenzwerte der EU-Reifenrichtlinie zu sehen. Somit sind Angaben zum Stand
der Technik nur den einschlagigen Forschungsberichten des Umweltbundesamtes und
den Testberichten der Auto- und Verbraucherzeitschriften zu entnehmen.

2.4.1 Pkw-Reifen

Eine erste umfangreiche Untersuchung an mehr als 100 Pkw-Reifen zum Stand der
Technik wurde 1993 [29] im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) durchgefihrt.

Im Jahr 1997 wurde dann im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens in einer repra-
sentativen Markterhebung 48 Reifen flr Pkw untersucht [12]. Die detaillierten Ergeb-
nisse zur Gerauschemission sind Tabelle 8 bis Tabelle 11 (Anhang Seite 58 und 59)
nach Reifenkollektiven sortiert zu entnehmen. Eine Einhaltung des Ger&uschgrenz-
wertes des Umweltzeichens ,Blauer Engel” ist griin dargestellt, eine Uberschreitung ist
rot markiert. Eine Auswertung der Messungen sowie eine graphische Darstellung der
Ergebnisse sind Abschnitt 2.2.2, Seite 12 zu entnehmen.

Da es zurzeit keine Anwender des Umweltzeichens durch die Reifenhersteller gibt, hat
das Umweltbundesamt im Jahr 2002 eine erneute, breiter angelegte Markterhebung an
82 Pkw-Reifen durchfihren lassen [14], um den aktuellen Umweltvertraglichkeits- und
Sicherheitsstand der auf deutschen StraBBen verwendeten Reifen zu untersuchen.

In Tabelle 12 bis Tabelle 21 (Anhang Seite 60 bis 64) sind die Ergebnisse zur
Gerauschemission, nach Reifenkollektiven sortiert, zusammengefasst. Eine Auswer-
tung der Messungen sowie eine graphische Darstellung der Ergebnisse sind Abschnitt
2.2.2, Seite 12 zu entnehmen.

Die Stiftung Warentest veroffentlicht zweimal jahrlich Testergebnisse zu Kraftfahrzeug-
reifen in der Zeitschrift ,test” (Ergebnisse PkW-Reifen 2001-2004 siehe Anhang ab
Tabelle 22). Bei der Beurteilung der dort ausgewiesenen Gerduschpegel ist zu
beachten, dass diese nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt werden. So
wird z. B. der Gerauschpegel ausschlieBlich bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h
ermittelt, statt den Geschwindigkeitsbereich von 70 bis 90 km/h zu vermessen.

So liegen z. B. die Ergebnisse bei Sommerreifen in Tabelle 25 im Bereich von 60 bis
62 dB(A) sehr niedrig. Auf der anderen Seite ist bei Winterreifen in Tabelle 26 zu beo-
bachten, dass kein Messwert unterhalb von 74 dB(A) liegt.

Aufféllig sind die Eigenschaften beim Ganzjahresreifen Goodyear Vector 5 in der Aus-
fihrung 175/65 R 14 T: Im Sommerreifentest 2002 wurde hierfir ein Wert von 65 dB(A)
angegeben. Im Winterreifentest 2002 liegt der Wert mit 75 dB(A) deutlich héher. Dies
ist bei Messungen unter Normbedingungen nicht reproduzierbar und so bisher noch
nicht ermittelt. Ungeachtet dieser Unstimmigkeiten sind die Messwerte zum Vergleich
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von Reifen untereinander bedingt geeignet, da sie unter gleichen Bedingungen ermittelt
wurden.

Bei anderen Testberichten zu Pkw-Reifen (z. B. ADAC, auto motor sport) werden die
Rollgerdusche messtechnisch erfasst. Eine Bewertung der Ergebnisse erfolgt jedoch
nur Uber eine Notenskala.

2.4.2 Nutzfahrzeugreifen

Bei der Optimierung von Nutzfahrzeugreifen stehen Tragfahigkeit und Langlebigkeit im
Vordergrund. Zudem werden fir angetriebene und nicht angetriebene Achsen unter-
schiedliche Profiltypen verwendet. Fir Antriebsachsen werden Reifen mit einem Trak-
tionsprofil verwendet (Bild 12). Diese Reifen sollen eine bessere Kraftlbertragung
sicherstellen. Fir nicht angetriebene Achsen werden Reifen mit einem Langsprofil ver-
wendet (Bild 13).

Traktionsreifen sind bei Rollgerauschmessungen auf dem Normbelag nach ISO 10844
[19] charakteristisch lauter als Reifen mit Langsprofil. Dies ist eines der Ergebnisse
einer Untersuchung an 32 Reifen flr Nutzfahrzeuge, die im Jahr 2000 im Auftrag des
Umweltbundesamtes durchgefihrt wurde [27].

Bild 12:  Profil eines Nutzfahrzeugreifens fur Antriebsachsen
(Traktionsprofil) [27]
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Bild 13:  Profil eines Nutzfahrzeugreifens fir nichtangetriebene Achsen
(Langsprofil) [27]
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Die Reifenauswahl sollte reprasentativ fir den aktuellen Reifenmarkt sein und wurde in
vier Verwendungsbereiche gegliedert: Kommunalverkehr, Lieferverkehr, Nahverkehr
und Fernverkehr. Fir die einzelnen Bereiche wurden jeweils typische ReifengréBen
ausgewabhlt. Im Einzelnen wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gepruft:

4 Satz Sommerreifen 225/70 R 15 C, Klasse C2, normal (Langsprofil)
(Leicht-Lastkraftwagen, Lieferverkehr)

5 Satz Lenkachsreifen 215/75 R 17,5, Klasse C3, normal (Langsprofil)
(LKW mittlere Baureihe, Nahverkehr)

5 Satz Antriebsachsreifen 215/75 R 17,5, Klasse C3, M&S (Traktionsprofil)
(LKW mittlere Baureihe, Nahverkehr)

4 Satz Lenkachsreifen 275/70 R 22,5, Klasse C3, normal (Langsprofil)
(Omnibus, Kommunalverkehr)

4 Satz Antriebsachsreifen 275/70 R 22,5, Klasse C3, M&S (Traktionsprofil)
(Omnibus, Kommunalverkehr)

5 Satz Lenkachsreifen 315/80 R 22,5, Klasse C3, normal (Langsprofil)
(LKW schwere Baureihe, Fernverkehr)

5 Satz Antriebsachsreifen 315/80 R 22,5, Klasse C3, M&S (Traktionsprofil)
(LKW schwere Baureihe, Fernverkehr)

In den Tabellen 28 bis 34 (Anhang Seite 76 bis 78) sind die Ergebnisse nach Reifen-
kollektiven sortiert zusammengefasst. Eine graphische Darstellung der Messergebnisse
ist Bild 14 zu entnehmen.
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Reifen mit Langsprofil Reifen mit Traktionsprofil

C2, 225/70 C3, 21575 C3, 275/70 C3, 315/80 C3, 215/75 C3, 275/70 C3, 315/80
R15 C, normal | R17,5, normal | R22,5, normal | R22,5, normal R17.5, M&S R22 5, M&S R22,5, M&S

@ Minimum 709 69,8 70,3 68,0 727 72,4 72,8
# Maximum 731 72,5 709 70,9 75,5 75,4 75,7
® Mittelwert 72,3 71,0 70,6 69,5 74,3 74,5 74,0

Bild 14: Gerduschpegel von Nutzfahrzeugreifen 2000 [27]
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Es ist deutlich zu erkennen, dass Traktionsreifen von Nutzfahrzeugen wesentlich lauter
sind als Reifen mit Langsprofil. Die Unterschiede betragen fur die untersuchten Reifen
3 bis 4 dB(A). Eine Zunahme der Rollgerduschpegel mit der Reifenbreite kann nicht
festgestellt werden. Wahrend bei Reifen mit Traktionsprofil keine Abhangigkeit von der
Reifenbreite zu erkennen ist, kann bei Langsprofilreifen sogar eine Abnahme der Roll-
gerauschpegel beobachtet werden.

2.5 Minderungspotenziale

Die weitere Minderung des Reifenrollgerdusches - und damit die Absenkung der Belas-
tung durch den StraBenverkehr - besitzt eine groBe Bedeutung fir den Immissions-
schutz.

2.5.1 Anteil Rollgerausch/Antriebsgerausch

Fir eine effektive Minderung der Rollgerausche ist die Kenntnis der genauen Anteile
von Rollgerdusch und Antriebsgerdusch am Gesamtgerdusch unverzichtbar. Nur so
kénnen zielgerichtete MaBnahmen geplant und realisiert werden.

Mit Hilfe eines im Auftrag des Umweltbundesamtes entwickelten Schadstoff- und
Gerauschemissionsmodells ,MOBILEV* [33] wurden Berechnungen der Gerdusch-
emission flr verschiedene StraBenverkehrs- und Verkehrsszenarien durchgefiihrt [34].
Das Modell erlaubt die getrennte Berechnung der Antriebs- und Rollgerausche fir Pkw,
leichte Nutzfahrzeuge und schwere Nutzfahrzeuge.

100%
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Anteil am Gesamtgeréusch

B0% ] e ] e
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O Rollgerausch

10% . . I
B Antriebsgerausch

0%
Kfz gesamt Pk leichte Nutzfahrzeuge  schwere Nutzfahrzeuge

Bild 15:  Anteil von Roll- und Antriebsgerausch an der Gerauschbelastung
einer HauptverkehrsstraBe innerorts, Tempolimit 50 km/h [34]
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Die Berechnungen zeigen, dass das Rollgerdusch auch im Innerortsbereich (Bild 15)
den groBten Anteil (ca. 60 %) am Gesamtgerdusch hat. Bei Pkw liegt der Anteil mit ca.
75 % noch hoéher. Bei héheren Geschwindigkeiten (Beispiel BundesstraBe, Bild 16)
kann dieser Anteil auf Uber 80 % zunehmen. Fir diese Beispielrechnung wurde als
Fahrbahnoberflache ein Asphaltbeton 0/11 (bzw. der gerduschmaBig gleichwertige
Splittmastixasphalt 0/11) angesetzt.

Eine angenommene Minderung der Rollgerdusche von Pkw und leichten Nutzfahr-
zeugen um 6 dB(A) wirde z. B. auf einer HauptverkehrsstraBe innerorts (Bild 15) eine
Pegelminderung der StraBenverkehrsemission von 1,8 dB(A) bewirken [34]. Bei einer
angenommen Minderung um 6 dB(A) an allen Kraftfahrzeugen kénnte eine Absenkung
um 2,6 dB(A) erreicht werden.

Da bei héheren Geschwindigkeiten der Rollgerduschanteil zunimmt, liegen die erreich-
baren Minderungen z.B. auf einer BundesstraBe auBerorts (Bild 16) mit 2,4
(angenommene Minderung um 6 dB(A) bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen) bzw.
4,3 dB(A) (angenommene Minderung aller Kfz um 6 dB(A)) héher.
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Bild 16:  Anteil von Roll- und Antriebsgerausch an der Gerauschbelastung
einer BundesstraBe auBerorts, Tempolimit 100 km/h [34]

2.5.2 Minderung Rollgerausch

Aktuelle Reifen haben eine Streuung in den einzelnen Reifenkollektiven von bis zu
3 dB(A), bei Winterreifen teilweise bis zu 4 dB(A) [12,14,27]. Durch eine ausschlieB3-
liche Verwendung der leisesten Reifen kann bereits beim heutigen Stand der Technik
eine Minderung des Rollgerduschs von 1 bis 2 dB(A) erreicht werden.

Einer weiteren Verminderung der Rollgerdusche in der Praxis durch Entwicklungsarbeit
der Reifenhersteller sind bei einer ausschlieBlichen Konzentration auf Profiloptimie-
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rungen, z. B. zur Verminderung von Helmholtzresonanzen, aber Grenzen gesetzt. Ein
guter profilloser Reifen hat erfahrungsgemaB ein Rollgerdusch unter Typprifbedin-
gungen von ca. 64 dB(A). Dies ist jedoch unter Beachtung der Sicherheits- und
Gebrauchseigenschaften (Bremsverhalten, Aquaplaning, Lebensdauer etc.) nicht
erreichbar. Als realistisches Ziel fur eine breite Reifenpalette wird ein Wert von
69 dB(A) angesehen. Dies entspricht den aktuell leisesten Reifen und damit einer prak-
tischen Verminderung verglichen mit dem heutigen Stand der Emission um 3 bis
4 dB(A).

Nach Angaben von Reifenherstellern sind weitere Minderungspotenziale bei Abstrichen
an den Pflichtenheften der Fahrzeughersteller méglich. So wirden z. B. weichere
Gummimischungen zu einer Verminderung der Radialschwingungen auf Kosten der
Laufleistung (Lebensdauer) fihren. Eine Verwendung von Schaum im Reifeninneren
kénnte zu einer weiteren Verminderung des Rollgerduschs von 2 bis 3 dB(A) fuhren.
Das dadurch bedingte erhéhte Gewicht verursacht jedoch einen, wenn auch geringen,
Kraftstoffmehrverbrauch und einen hdéheren konstruktiven Aufwand im Fahrgestell.
MaBnahmen am Reifen sind also stets unter Beachtung dieser Zielkonflikte durchzu-
fihren.

Bei Lkw ist als weitere MinderungsmaBnahme des Rollgerduschpegels eine Rad-
hausauskleidung mdéglich. Nach Angaben aus der Literatur lassen sich die Roll-
gerausche hierdurch um bis zu 2 dB(A) vermindern [35,36].

2.5.3 Optimierung Messverfahren

Zurzeit wird zur Ermittlung der Rollgerdausche, sowohl beim Umweltzeichen ,Blauer
Engel“ als auch bei der EU-Reifenrichtlinie, ein Verfahren der kontrollierten Vorbei-
fahrtmessung verwendet (siehe 2.2.1, 2.3.1). Als Teststrecke wird ein Fahrbahnbelag
nach 1SO 10844 [19] genutzt. Hierbei handelt es sich um einen Asphaltbeton 0/8 mit
einer vergleichsweise glatten Textur und einem relativ hohen Hohlraumgehalt (siehe
2.3.4). Dieser Belag ist auch in der ISO 13325 [37,38] als Referenzbelag zur Bestim-
mung der Reifen-Fahrbahn-Gerduschemission definiert. Auf diesem Referenzbelag
sind die Rollgerausche von Pkw-Reifen ca. 2 dB(A) geringer als auf einem praxis-
orientierteren Splittmastixasphalt 0/11. Es ist deshalb wichtig, einen zweiten Referenz-
belag speziell fir die Rollgerduschmessungen zu definieren, welcher der Deckschicht
von HauptverkehrsstraBen entspricht.

Neben den genannten Standard-Messverfahren spielen auch andere Verfahren in der
Reifenentwicklung eine groBe Rolle. Bei den Nahfeldmessungen werden Mikrofone
dicht an die Reifen-Fahrbahnkontaktflache gebracht. Durch dieses Messverfahren
werden Einflisse bei der Schallausbreitung vermieden. Ein weiteres alternatives
Verfahren beruht auf der Messung der Pegel im Reifentorus [8]. Einflissen bei der
Schallabstrahlung und bei der Schallausbreitung wird damit ausgewichen. Beide
Verfahren ermdglichen dartber hinaus eine kontinuierliche Datenerfassung Uber lange
Messstrecken und Betriebszustéande. So ist z. B. bekannt, dass bei Nutzfahrzeugreifen
eine Abhangigkeit des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs von der Zugkraft besteht [39].

Eine genaue Lokalisierung der Gerauschquellen und der Schalldruckpegel ermdglicht
das Array-Verfahren [40]. Hierbei wird durch eine Vielzahl von Mikrofonen, die gitter-
férmig angeordnet sind, eine Lokalisierung bewegter Schallquellen durchfihrbar.

Mithilfe der vorstehend beschriebenen Messverfahren ist es méglich, eine Methode zu
entwickeln, welche die Bedingungen in der Praxis besser abbildet, z. B. Verwendung
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eines raueren Fahrbahnbelags anstelle des ISO-Belags, Berlcksichtigung unterschied-
licher Betriebszustande statt ausschlieBliches Vorbeirollen mit konstanter Geschwindig-
keit im Bereich 80 km/h [41,42,43].

Eine nationale Anderung der bestehenden Mess- und Zulassungsvorschriften erscheint
aber im Kontext der vorhandenen internationalen Normung nicht aussichtsreich. In
diesem Bereich kdnne nur Uber die Arbeit in den entsprechenden internationalen
Normungsgremien Anpassungen erreicht werden. Flir den Fall der reprasentativeren
Fahrbahndeckschicht sind die Bemulhungen in der Zwischenzeit relativ weit fort-
geschritten.

2.6 Kosten larmarmer Reifen

Zur Untersuchung eventueller Mehrkosten bei der Anschaffung von larmarmen Reifen
im Vergleich zu herkbmmlichen Reifen wurden die beiden Forschungsberichte der TUV
Automotive GmbH [12,14] herangezogen. Aufgrund des Kriteriums fir das Roll-
gerdausch des Umweltzeichens ,Blauer Engel” (siehe 1.1) wurden die untersuchten
Reifen in Abhangigkeit von der Reifenbreite in zwei Klassen eingeteilt: larmarme und
nicht larmarme Reifen. Basierend auf den Preisangaben von aktuellen Reifentests [22-
24,31,32] wurden beide Kategorien miteinander verglichen.

Es zeigt sich, dass ein tendenzieller Unterschied in den Anschaffungskosten zwischen
larmarmen und herkdmmlichen Reifen nicht festgestellt werden kann. Die Preis-
differenzen innerhalb der einzelnen Reifenkollektive zwischen Sekundar- bzw. Handels-
marken und Markenreifen liegen um ein Vielfaches héher.

Bei einer Einteilung der Reifen in Premium-Klasse, Mittel-Klasse und Budget-Klasse
sind innerhalb der einzelnen Reifenkollektive sehr unterschiedliche Ergebnisse zu
beobachten [14]. So weist z. B. bei Sommerreifen der Dimension 165/70 R 14 die preis-
werte Budget-Klasse die hdchsten Gerduschemission auf, wahrend die Mittel-Klasse-
Reifen die leisesten Modelle sind. Bei Sommerreifen der Dimension 195/65 R 15 stellt
sich ein anderes Bild dar: die Premium-Klasse ist am lautesten, die Budget-Klasse am
leisesten.

Allgemeingultige Aussagen zu den Preisrelationen fir alle Reifenkollektive, die in den
jeweiligen Dimensionen identisch sind, kdnnen nicht gemacht werden. Die Ergebnisse
sind zu unterschiedlich. Bei einer vollstdndigen Berlcksichtigung aller Reifenkollektive
wirde die Premium-Klasse etwas lauter sein als die Mittel-Klasse. Die leisesten Reifen
wurden in der Budget-Klasse gemessen.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass larmarme Reifen in den An-
schaffungskosten nicht teurer sind als Reifen, die den Grenzwert von 72 dB(A)
des Umweltzeichens fiir larmarme Reifen nicht einhalten.
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3 Gerauschmindernde Fahrbahnbelage

3.1 Gerauschentstehung

Fir die Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gerausches ist neben dem Reifen auch der
Fahrbahnbelag von entscheidender Bedeutung. Die Fahrbahndeckschicht hat Einfluss
auf die Schallentstehung sowie auf Schallabstrahlung und Schallausbreitung.

3.1.1 Einfluss bei der Schallentstehung

Die Oberflache einer Fahrbahn ist durch die rAumliche Anordnung und Verteilung der
unterschiedlich groBen Gesteinskérner gepragt. Diese Textur formt das Oberflachen-
profil und kann u. a. durch die Texturwellenlange (Abstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Orten gleicher Texturamplitude) und die Rautiefe (Differenz zwischen maxi-
maler und minimaler Texturamplitude) gekennzeichnet werden (siehe Bild 17).

Wie bereits in 2.1.1 beschrieben, wird der Reifen von der Fahrbahn (z. B. beim Uber-
rollen eines Splittkorns) zu radialen Schwingungen angeregt. Mit abnehmender Rau-
tiefe der Fahrbahnoberflache nimmt damit der Anteil des Reifengerausches ab, der auf
der Radialschwingungsanregung des Reifens beruht [44]. Dies betrifft den Textur-
wellenldngenbereich (siehe Bild 18) zwischen 10 mm bis 500 mm (Mega- und Makro-
textur) und bestimmt maBgeblich die Geraduschentwicklung bei niedrigen Frequenzen
(<1000 Hz). Die Textur sollte in diesem Bereich demzufolge so gering wie méglich
ausgepragt sein.

Textur-
wellenldnge

Profil fe——

/Amplitude

Abstand

Bild 17: Darstellung eines Oberflachenprofils [50]

Beim sogenannten ,Air-pumping® verhélt es sich genau andersherum (2.1.2). Das beim
Abrollen des Reifens zu beobachtende EinschlieBen von Luft und der anschlieBenden
ruckartigen Entspannung beim Reifenauslauf ist umso starker ausgepragt, desto glatter
die geschlossene Fahrbahnoberflache ist. Mit zunehmender Amplitude im Wellen-
langenbereich von 0,5 bis 10 mm (Makrotextur) nimmt das Rollgerausch im hohen Fre-
quenzbereich (> 1000 Hz) ab, da eine bessere Entliftung des Reifenprofils erfolgen
kann [51].
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Im Mikrotexturbereich ist bei glatten/polierten Oberflachen eine Zunahme der Adhésion
zwischen Reifen und Fahrbahn zu beobachten. Es entstehen sehr hochfrequente
Gerausche, denen feine Strukturierungen der StraBendeckschicht mit polierresistenten
Zuschlagen entgegenwirken [53].

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit der Gerauschemission von der Rautiefe fahrt
das gegensétzliche Verhalten von Schwingungsanregung und ,Air-pumping“-Effekt
dazu, dass es bei einer bestimmten Rautiefe ein Emissionsminimum gibt. Geringere
Rautiefen fihren zu einem Anstieg der Emission, da der ,Air-pumping“-Effekt zunimmt.
Eine Zunahme der Rautiefe bewirkt ebenfalls einen Anstieg der Emission, da der Anteil
durch Schwingungsanregungen zunimmt.

Unebenheiten Megatextur Makrotektur Mikrotektur

< L <l L.
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Bild 18: Texturwellenlangen von Fahrbahndeckschichten [7]

Dieses Minimum lasst sich nur absenken, wenn es gelingt, Veranderungen an den
Eigenschaften der Deckschicht derart vorzunehmen, dass der ,Air-pumping“-Effekt
minimiert oder sogar ausgeschaltet werden kann. Dies wird durch zwei verschiedene
Lésungsanséatze versucht:

- Bei hohlraumreichen Fahrbahndeckschichten kann die Reifen-Fahrbahn-
Kontaktflache Uber eine offenporige Oberflache in die Fahrbahndecke entliftet
werden.

- Bei einem System von zusammenhangenden Kanélen auf der Oberflache der
Fahrbahn kann eine Entliftung der Kontakifliche zu den Seiten erfolgen.
Solche zusammenhangenden Kanalsysteme entstehen bei der Abstreuung und
bei speziellen Oberflachenbehandlungen (z. B. Auswaschen des Oberflachen-
mortels bei Waschbeton).

3.1.2 Einfluss bei der Schallabstrahlung und Schallausbreitung

Die Fahrbahndeckschicht spielt auch bei der Schallabstrahlung eine wichtige Rolle. So
ist die Auspragung des in 2.1.2 beschriebenen Horneffekts u. a. von den akustischen
Eigenschaften der Fahrbahnoberflache abhangig. Bei einer eher reflektierenden Ober-
flache ist mit einer Zunahme des Effekts zu rechnen. Eine Schallabsorption, wie sie bei
offenporigen Deckschichten (3.2.2) auftritt, fihrt zu einer Verminderung.

Einen weiteren Einfluss auf die Schallabstrahlung hat die Rauigkeit der Fahrbahnober-
flache. Eine rauere Oberflache bewirkt eine Verminderung des Horneffekts.

Auch auf die Schallausbreitung hat die Fahrbahndeckschicht groBen Einfluss. Alle
Quellen, die auf dem Weg von der Quelle zum Empfanger auf der Oberflache reflektiert
werden, sind davon betroffen. Eine gréBere Absorption flhrt hierbei zu geringeren
Pegeln beim Empfénger als eine schallreflektierende Oberflache.
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Der Schallabsorptionsgrad hangt im Wesentlichen von der Schichtdicke und dem Hohl-
raumgehalt der Deckschicht ab. Wahrend die Schichtdicke die Frequenzlage des
Absorptionsmaximum bestimmt, ist der Hohlraumgehalt mit der Gr6Be des Maximums
korreliert.

1.0 Schichtdicke €=
*

o
Hohlraumgehalt l /

|
/N
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Bild 19: Frequenzgang des Absorptionsgrades a eines offenporigen Asphalts [7]

3.2 Ausfiihrungen von Fahrbahndeckschichten

StraBen werden Ublicherweise aus drei Schichten aufgebaut:
- Tragschicht
- Binderschicht
- Deckschicht

Die Mischgutzusammensetzung und die Dicke der einzelnen Schichten sind jeweils
unterschiedlich. Die Deckschicht, die oberste Schicht, ist fir die Oberflacheneigen-
schaften (z. B. Griffigkeit, Reifen-Fahrbahn-Gerausch) maBgeblich. Je nach Hohlraum-
gehalt der Deckschicht werden dichte und offenporige Deckschichten unterschieden.

3.2.1 Dichte Fahrbahndeckschichten

Bei dichten Deckschichten kann man zwischen Schichten aus Asphalt und
Betondeckschichten unterscheiden. Bei den herkdmmlichen Deckschichten aus
Asphaltbeton oder Splittmastixasphalt werden im Splittanteil KorngréBen von 2 mm bis
zum jeweiligen GréBtkorn (5 - 22 mm) derart gemischt, dass ein mdglichst geringer
Hohlraumgehalt entsteht. Die Optimierung bezlglich der akustischen Eigenschaften ist
bei solch dichten Fahrbahndeckschichten in der Regel auf Texturoptimierungen
beschrankt.

Splittmastixasphalt (SMA) wurde mit Vorgaben fir gréBere Standfestigkeit und
Haltbarkeit entwickelt (Bild 20). Aufgrund seiner hohen Verformungsbestandigkeit ist
dies ein Belag fir stark befahrene StraBen. Die durchschnittliche Lebensdauer bis zur
Deckenerneuerung betragt 14 bis 20 Jahre [48]. Splittmastixasphalt 0/8 bzw. 0/11 weist
etwa gegenlber herkémmlichem Gussasphalt eine Pegelminderung von - 2 dB(A) auf.
Eine Abnahme dieser Minderung wéahrend der Liegedauer wurde bisher nicht
beobachtet.
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Bild 20: Oberflache eines Splittmastixasphalts 0/3 [7]

Bei Betondeckschichten wird neben dem Abstreuen mit Mineralstoffgemischen, analog
zu den Asphaltoberflachen, eine Oberflachenstrukturierung in frischem Beton durch
verschiedene Methoden erreicht [63]:

- Jutetuchlangsstrich (siehe Bild 36, Seite 51)
- Jutetuchlangsstrich + Kamm

- Kunstrasenlangsstrich

- Besenlangsstrich

- Besenquerstrich

- Waschbetonoberflache

I N B B .

1cm

Testfeld B1.1

Straenbau TU Berlin Mai 1998

Bild 21:  Oberflache einer Betondeckschicht mit Mébelschleifband behandelt [7]
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Die erreichbaren Pegelminderungen betragen z. B. bei Langstexturierung mit einem
Jutetuch -2 dB(A) [58]. Variationen der Texturierungen zum Jutetuch fihren eher zu
Verschlechterungen als zu Verbesserungen der akustischen Eigenschaften.

Dichte Deckschichten aus Beton haben bei Abstreuung z. B. mit 5 mm GréBtkorn einen
um 2 dB(A) hdheren Rollgerauschpegel als Asphaltdeckschichten mit derselben
Abstreuung. Dies beruht auf der bei Asphaltdeckschichten héheren inneren Dampfung.

Der grundsatzliche Aufbau einer dichten Fahrbahndeckschicht aus Beton ist in Bild 22
dargestellt.

Feinstoffe (A4 . )
Feinstoffe und Sand C_)berﬂachenmortel
Feinstoffe, Sand und Beton

grobe Gesteins-
kdrnungen

Bild 22: Aufbau dichter Beton [53]

3.2.2 Offenporige Fahrbahndeckschichten

Offenporige Fahrbahndeckschichten (Bild 23) wurden im Ausland zuerst eingesetzt, um
auf Militarflughafen das Phanomen des Aquaplanings und die Gefahr der
Spruhfahnenbildung durch Verbesserung des Wasserabflusses zu vermeiden [49].
Dabei wurden auch die Ilarmmindernden Eigenschaften von offenporigen
Asphaltdeckschichten erkannt.

Bild 23:



© LfU Larmarme Reifen und gerduschmindernde Fahrbahnbelage Seite 36

Bei hohlraumreichen Deckschichten (Hohlraumgehalt > 15 %) werden die Anteile von
kleinen und mittleren KorngréBen derart verringert, dass keine dichte Lagerung mehr
mdglich ist (Monokerngerist). Dadurch entstehen Deckschichtstrukturen, die mitein-
ander vernetzte Hohlrdume bilden. Diese offenporigen Asphaltdeckschichten (OPA)
werden aufgrund ihrer guten Wasserdurchléssigkeit auch als Drainasphalt bezeichnet.
Bei qualifiziertem Einbau sind im Neuzustand Pegelminderungen bis zu 10 dB(A) mdg-
lich (bei Geschwindigkeiten von dber 100 km/h). Im Geschwindigkeitsbereich von 60
km/h sind immerhin noch 5 dB(A) mdglich [48].

Die erreichbare Pegelminderung lasst mit zunehmender Liegedauer nach (siehe 3.5.1).
Bei einer offenporigen Asphaltdeckschicht mit einer Mischgutzusammensetzung von
0/11 (Kleinstkorn/GréBtkorn) betragt die erreichbare Pegelminderung — 4 dB(A) fir die
Dauer von mindestens 4 Jahren auf einbahnigen StraBen bzw. 6 Jahren auf Auto-
bahnen. Bei einer offenporigen Asphaltdeckschicht mit einer Mischgutzusammen-
setzung von 0/8 betragt die erreichbare Pegelminderung — 5 dB(A) fur die Dauer von
mindestens 6 Jahren auf einbahnigen StraBen und Autobahnen [57]. Die akustische
Lebensdauer einer offenporigen Deckschicht betragt damit deutlich weniger als
die Halfte der bautechnischen Nutzungsdauer von herkémmlichen
Deckschichten. (Naheres Uber die Haltbarkeit findet sich in Kapitel 3.5.1).

Aufgrund der bekannten Probleme von offenporigem Asphalt, wie Verschmutzung,
Kornausbriche (3.5.1) und Winterdienst (3.5.2), wurde eine zweilagige offenporige
Asphaltdeckschicht entwickelt. Diese besteht aus einer unteren Lage (entspricht der
herkdbmmlichen OPA) und einer feinstrukturierten Decklage (Bild 24).

Decklage

untere Lage

Bild 24: Aufbau eines zweischichtigen Drainasphaltbelages [50]

Durch die feine Struktur der Decklage wirkt diese wie ein Filter und verhindert das Ein-
dringen von groben Verschmutzungen in die untere Lage. Die dinne Decklage lasst
sich mit Reinigungsmaschinen in ihrer gesamten Schichtdicke reinigen. Der in die
untere Schicht gelangte feinere Schmutz wird aufgrund der groBen Hohlrdume bei der
Ableitung des Wassers ausgespult.

Bei dieser zweilagigen Bauweise ist nur die obere Lage direkt den Umwelteinflissen,
der Verschmutzung und der Verkehrsbelastung ausgesetzt. Am Ende der Lebensdauer
des Belages besteht die Mdglichkeit, statt eines kompletten Ausbaus der gesamten
Deckschicht, nur die obere Schicht abzufrdsen und durch eine neue Schicht zu
ersetzen [59]. Zweilagige offenporige Asphaltdeckschichten stellen derzeit noch keine
Standardbauweisen dar, sie befinden sich vielmehr noch in der Entwicklung. Ein
Beispiel fiur die Anwendung im Innerortsbereich (Tempo 70 km/h) findet sich in
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Augsburg. Die dortige Strecke wird u. a. vom bayerischen Landesamt fir Umweltschutz
technisch-wissenschaftlich begleitet.

Bild 25: Oberflache eines zweilagigen offenporigen Asphalts, Decklage 4/8 [7]

Zweilagige offenporige Asphaltdeckschichten (Bild 26) weisen aufgrund ihres Aufbaus
ein breitbandigeres Absorptionsvermdgen als einlagige offenporige Deckschichten
(Bild 19) auf. Dies bewirkt insgesamt eine gréBere Larmminderung (siehe 3.3).

1,0
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A
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/ NV
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Bild 26: Frequenzgang des Absorptionsgrades a eines zweilagigen offenporigen Asphalts [7]

Drainbeton entspricht vom grundsatzlichen Aufbau her dem offenporigen Asphalt. Er
besteht meistens aus einem Unterbeton und dem eigentlichen Drainbeton (Bild 27). Um
einen ausreichenden Verbund zwischen den Betonlagen zu erzielen, wird auf den
erharteten Unterbeton eine Zementhaftbriicke (mit Kunststoffzusatz) aufgebracht
[52,53]. Auch Bauweisen mit Drainbeton sind noch im Entwicklungsstadium und stellen
keine Standardbauweisen dar.

Offenporiger Beton (Drainbeton) stellt bei Betondeckschichten zurzeit das Optimum
dar. Alle beim ,Projekt Sperenberg® [7] im erharteten Beton hergestellten dichten Ober-
flachen erzeugen dagegen einen um mindestens 5 dB(A) hdéheren Vorbeirollpegel
(Bild 28, Bild 29).
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Drdanbeton

Haftbriicke 0

b

Unterbeton = ¢~

.

Bild 27: Aufbau Drainbeton [52]

3.3 Erzielbare Minderungen

Far die einzelnen Fahrbahnbelage gelten nachstehende Minderungen als gesichert und
werden im Rahmen von Berechnungen nach den ,Richtlinien fir den Larmschutz an
StraBen — Ausgabe 1990“ verwendet [54,58]:

Bauweise der Deckschicht Korrekturwert fur
StraBenoberflache Dgio

Betone nach ZTV Beton 78 mit Stahlbesenstrich mit LAngsglatter + 1,0 dB(A)
Betone nach ZTV Beton 78 ohne Stahlbesenstrich mit -2,0 dB(A)
Langsglatter und Léngstexturierung mit einem Jutetuch ’
Asphaltbetone < 0/11 und Splittmastixasphalte 0/8 und 0/11 ohne

. - 2,0 dB(A)
Absplittung

Offenporige Asphaltdeckschichten, die im Neuzustand einen

Hohlraumgehalt > 15 % ausweisen
- mit Kornaufbau 0/11 - 4,0 dB(A)
- mit Kornaufbau 0/8 - 5,0 dB(A)

Tabelle 4:  Korrekturwerte fir StraBenoberflachen nach RLS-90 [58]

Die angegebenen Korrekturwerte gelten flr AuBerortsstraBen mit einer zulassigen
Hochstgeschwindigkeit > 60 km/h. Fir mittlere Fahrzeuggeschwindigkeiten unterhalb
von 50 km/h haben offenporige gegentber dichten Fahrbahnbeldgen keine Vorteile in
Bezug auf die larmmindernde Wirkung. Dies ist insbesondere unter dem Aspekt des
Abbaus der akustischen Eigenschaften mit zunehmender Liegedauer zu berick-
sichtigen.
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Bild 28: Mittlere Vorbeirollpegel fir Pkw-Reifen (v = 80 km/h, GréBtkorn 8 mm)
bei abgestreuten und gewalzten Oberflachen [47]
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Bild 29: Mittlere Vorbeirollpegel fir Lkw-Reifen (v = 80 km/h, GréBtkorn 8 mm)
bei abgestreuten und gewalzten Oberflachen [47]
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Far den AuBerortsbereich bzw. den Bereich mit h6heren Geschwindigkeiten haben sich
offenporige bitumindése Deckschichten mit 8 mm GréBtkorn als wirksam erwiesen.
Ahnliche Minderungen werden bei offenporigen Betondeckschichten erwartet. Bei
Deckschichten mit einem hdéheren GréBtkorn (z. B. 11 mm) fallen diese in ihrer larm-
mindernden Wirkung schnell ab [45]. Das Minderungspotenzial bei schallabsorbie-
renden, offenporigen Deckschichten wird im Vergleich zu den gangigen SMA 0/8 oder
SMA 0/11 mit rund 6 dB(A) angegeben [47]. Offenporige Deckschichten reprasen-
tieren die derzeit leiseste Bauweise.

Neben den offenporigen Deckschichten hat sich die Gruppe der gewalzten Deck-
schichten (SMA) als akustisch giinstig erwiesen. Deren Pegel liegen bei Pkw-Reifen
niedriger als die der fein abgestreuten Belage [7]. Bei dichten Oberflachen kann durch
Realisierung optimaler Texturparameter z. B. bei SMA 0/5 oder SMA 0/3 ein Minde-
rungspotenzial von 3 bis 5 dB(A) erwartet werden [47]. Der Vergleich mit den SMA-
Deckschichten einer Kornverteilung von 0/3 mm bzw. 0/5 mm soll hier insbesondere die
Minderungspotenziale aus akustischer Sicht deutlich machen. Weitere Eigenschaften
wie Standfestigkeit oder Griffigkeitsind bei der weiteren Entwicklung zu bertcksichtigen
(im klassifizierten StraBennetz sind SMA-Deckschichten mit Kornverteilungen von 0/8
oder 0/11 gebrauchlich). Lkw-Reifen sind auf abgestreuten Beldgen kaum lauter bzw.
sogar leiser als auf gewalztem SMA. Versuchsstrecken beim Projekt Sperenberg haben
gezeigt, dass bei Pkw-Reifen das GréBtkorn einen Wert von 3 mm nicht unterschreiten
soll, bei Lkw-Reifen stellt ein Wert von 5 mm eine untere Grenze dar [7].

3.4 Kosten von offenporigen Asphaltdeckschichten

Die durchschnittlichen Baukosten flir einen Splittmastixasphalt betragen ca. 8 €/m2, die
fur offenporige Asphaltdeckschichten etwa 15 bis 17 €/m? [48]. Bei groBen Flachen, wie
bei Autobahnlosen, erhalt man niedrigere Preise von etwa 10 €/m? flr die offenporige
Asphaltdeckschicht und etwa 4,50 €/m? flr einen Splittmastixasphalt 0/11 [61].

Die Kosten fur offenporige Asphaltdeckschichten sind hdher, da ein héherwertiges
Bindemittel bendtigt wird und der Bindemittelgehalt insgesamt gréBer ist. Bei zwei-
lagigen, offenporigen Asphaltdeckschichten kommen noch die Kosten fir den Verbund
der beiden Lagen hinzu.

Wahrend bei dichten StraBenbelagen das Oberflachenwasser direkt auf der Deck-
schicht zum StraBenrand und Uber Gullys abgeleitet wird, erfolgt die Entwasserung bei
offenporigen Beladgen, nach Einsickern in die Deckschicht, Uber die wasserdichte
Binderschicht. An den Fahrbahnseiten sind spezielle Gully- und Rinnenkonstruktionen
notwendig, um das Wasser aufzunehmen. Die Kosten flir dieses Entwasserungssystem
betragen bei AuBerortsstraBen ca. 8 €/ m. Im Innerortsbereich sind die Kosten flr die
teilweise recht aufwandigen Entwasserungssysteme oft extrem hoch. Oft kann
auBerorts jedoch auf ein spezielles Entwasserungssystem verzichtet werden, da das
eindringende Wasser seitlich Uber die Bankette abgeleitet wird (s. ,Merkblatt flr den
Bau von offenporigen Asphaltdeckschichten, BMVBW, 1998).

Ein weiterer Kostenfaktor sind zuséatzliche Unterhaltkosten fir das Reinigen der Poren
und die Entsorgung des Schmutzes. Die jahrlichen Kosten werden auf 0,70 bis
0,80 €/m? geschatzt. Die Unterhaltskosten fir dichte StraBenbelage belaufen sich
dagegen auf ca. 0,10 bis 0,20 €/m2,
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Ein Kostenvergleich zwischen offenporigen Asphaltdeckschichten und herkémmlichen
LarmschutzmaBnahmen (Larmschutzwall, Steilwall, L&armschutzwand) wurde am
Beispiel einer AuBerortsstraBe (Bundesautobahn) in [48] durchgeflhrt. Unter Berlck-
sichtigung der Kosten fir Bau und Unterhalt sowie der jeweiligen bautechnischen bzw.
schalltechnischen Erneuerungsintervalle wurden die einzelnen Gesamtkosten pro
~Streckenkilometer” und pro ,Larmminderung in dB(A)“, die als gesichert angenommen
werden kann, ermittelt.

Es zeigt sich, dass die Kosten einer offenporigen Asphaltdeckschicht im Durchschnitt
etwa 2,8-mal so hoch sind wie die Kosten einer La&rmschutzwand pro ,Larmminderung
in dB(A)“. Dieses Beispiel bezieht sich auf eine Larmsanierung einer bestehenden
StraBe. Werden die Kosten des Larmschutzes beim Neubau bereits in der Planungs-
phase abgewogen und der ohnehin notwendige StraBenbelag (z. B: herkémmlicher
Splittmastixasphalt) bericksichtigt, ist mit 1,5- bis 2,0-mal so hohen Kosten zu rechnen.
Offenporiger Asphalt kommt daher aus Kostengrinden nur in den Bereichen in
Betracht, wo eine Einhaltung der Grenzwerte flr schitzenswerte Bebauung mit den
ublichen Mitteln des aktiven Larmschutzes, wie z. B. Larmschutzwanden, an tech-
nische, gestalterische und wirtschaftliche Grenzen stéBt (siehe Allgemeines Rund-
schreiben StraBenbau Nr. 5/2002 [57]).

Eine andere Kostensituation ist in [60] am konkreten Beispiel einer InnerortsstralBe
beschrieben. Es wurde ein detaillierter Vergleich der verschiedenen Planungsvarianten
(Schallschutzwall, Schallschutzwand, l&armmindernder Fahrbahnbelag, passiver Larm-
schutz) durchgefthrt. Die Kostenanalyse beinhaltet neben den Errichtungskosten, die
Kosten flr Erneuerung und Unterhalt in einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren. Dazu
zahlen z. B. Winterdienst, StraBenreinigung, Erneuerung des StraBenbelags und Rick-
bau. Es zeigt sich, dass die Variante mit einer herkbmmlichen StraBendeckschicht und
Schallschutzwanden etwa doppelt so teurer ist wie die Variante mit der offenporigen
Deckschicht. Hinzu kommen solch positive Effekte wie z. B. bessere Drainwirkung und
flachendeckende Minderung der Larmbelastung.

Eine Gegeniberstellung der beiden Rechnungen zeigt, dass eine generelle Ein-
schatzung der Kosten nicht méglich ist. Fiir jede Anwendung muss eine am
Einzelfall orientierte Vergleichsrechnung durchgefiihrt werden. Die Kosten fiir den
sekundaren und passiven Schallschutz sind stark von der jeweiligen Situation (z. B.
auBerorts - innerorts) abhangig und stellen den entscheidenden Kostenfaktor einer
Vergleichsrechnung dar.

3.5 Probleme
3.5.1 Haltbarkeit

Offenporige Asphaltdeckschichten verhalten sich aufgrund ihrer Monokerngerlste
(siehe Seite 36, oben) zum Teil erheblich anders als dichte Fahrbahndecken. Wahrend
bei dichten Bauweisen die Splitte im Bindemittel (z. B. Bitumen oder Mértel) eingebettet
sind, kénnen sich diese bei offenporigen Asphaltdecksichten direkt aufeinander abstlt-
zen. Dieses Gitter ermdglicht den groBen Hohlraumgehalt und damit die vornehmlichen
Eigenschaften wie Drainfahigkeit und Schallabsorption. Dieses Korngertst ist jedoch
bei Scherkraften (Abbiegevorgange, Anfahren von schweren Fahrzeugen, Unfalle,
geplatzte Reifen) nicht so widerstandsféahig. Es kann zu Kornausbrichen kommen,
welche die Oberflache beschadigen. Die notwendigen Reparaturen sind vergleichs-
weise aufwendig [59].
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Prinzipiell existiert ein Zielkonflikt bei offenporigen Asphaltdeckschichten zwischen
larmtechnischer und bautechnischer Nutzungsdauer: Wegen des fir die Larmmin-
derung notwendigen groBen Hohlraumgehaltes besteht ein fast ungehinderter Zutritt
von in Luft und Wasser gebundenen Sauerstoff in die Deckschicht. Das eingesetzte
Bindemittel verhartet durch den Sauerstoffkontakt sehr stark und Iasst in der Klebekraft
nach. Die Deckschicht ist fir Kornausbriche anfélliger (siehe oben). Hieraus ergeben
sich Anforderungen an neuartige Bindemittel. Sie missen alterungsbestandig, kélte-
bestandig und Uber die gesamte Nutzungsdauer klebefahig sein [49]. Durchschnittlich
ist die bautechnische Nutzungsdauer deutlich geringer als bei herkdmmlichen
Deckschichten aus Splittmastixasphalt.

Das Porensystem von offenporigen Deckschichten kann sich im Laufe der Zeit durch
Staub, Sand, Reifenabrieb und sonstigen Schmutz zusetzen. Die positiven Eigen-
schaften (hohe Larmminderung, gutes Wasserabflussvermdgen) werden dadurch ver-
mindert.

Bei StraBen mit einer hohen Durchschnittsgeschwindigkeit werden die Verschmut-
zungen der Poren durch die Sogwirkung beim Uberrollen der Reifen jedoch teilweise
wieder herausgeschleudert.

Umfangreiche Untersuchungen der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) haben ge-
zeigt, dass die Dauerhaftigkeit der Larmminderung ab Verkehrsfreigabe bei offen-
porigen Asphaltdecken im AuBerortsbereich mindestens 4 Jahre bzw. 6 Jahre gewahr-
leistet ist (Tabelle 5).

Bauweise / Betriebsweise der Deckschicht Haltbarkeit
OPA 0/11 (Dgyo = — 4 dB(A)) auf einbahnigen StraBen 4 Jahre
OPA 0/11 (Dgyo = — 4 dB(A)) auf Autobahnen 6 Jahre
OPA 0/8 (Dgyo = — 5 dB(A)) auf einbahnigen Straen 6 Jahre
OPA 0/8 (Dsyo = — 5 dB(A)) auf Autobahnen 6 Jahre

Tabelle 5:  Dauerhaftigkeit der L&rmminderung bei offenporigen Asphaltdeckschichten
(OPA) Stand 2002[57]

Im Innerortsbereich (Geschwindigkeiten < 60 km/h) ist die larmmindernde Wirkung der
offenporigen Deckschichten nach sehr kurzer Zeit (teilweise schon nach einem Jahr)
nicht mehr feststellbar [67].

Um diese Verschlechterung der Eigenschaften aufzuhalten bzw. zu verlangsamen, wird
der Schmutz mit speziellen Reinigungsfahrzeugen ausgewaschen und abgesaugt.
Nach den bisherigen Erfahrungen ist der Reinigungserfolg aber eher als gering einzu-
stufen [44]. Die Verschmutzungsgeschwindigkeit kann nur verlangsamt werden. Die
vorhandene Deckschicht ware dann bei Nichteinhaltung der fir diesen Strecken-
abschnitt angesetzten Schallminderungen zu ersetzen.
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3.5.2 Winterdienst

Offenporige Asphaltdeckschichten kiihlen schneller (und I&anger) aus als dichte Deck-
schichten. Die Oberflachentemperatur liegt im Schnitt etwa 1 °C niedriger als bei
Asphaltbeton [59]. Es muss daher unter Umstanden friiher und 6fter gestreut werden.

Durch den Eintrag des wassergeltstes Salzes in das Porensystem wird die Wirkung
des Streusalzes vermindert. Es ist notwendig, gr6Bere Mengen an Streusalz (bis zu
50 % Mehrverbrauch) einzusetzen.

Eine Absplittung von glatten Fahrbahnoberflachen darf nicht erfolgen, da sich die Poren
sonst zusetzen.

3.5.3 Entwasserung

Aufgrund der Eigenschaft von offenporigen Deckschichten nicht Gber die Oberflache zu
entwassern, sondern nach Einsickern in die Deckschicht tGber die wasserdichte Binder-
schicht, sind spezielle Gully- und Rinnenkonstruktionen notwendig. Das Einlaufen
,gefahrlicher® Flissigkeiten nach Unféllen (etwa mit Tankfahrzeugen) in die Kanali-
sation ist bei offenporigen Deckschichten mit Randeinfassungen und Entwasserungs-
systemen meist nur mit sehr hohem technischen Aufwand (durch sogenannte Kanal-
kissen, die an geeigneter Stelle zu lagern sind) zu verhindern [68].

3.5.4 Reproduzierbarkeit

Bei Messungen der akustischen Eigenschaften, unmittelbar nach Einbau der Deck-
schicht und im gréBeren zeitlichen Abstand, fallt die groBe Streuung innerhalb des-
selben Belagtyps auf. Bei dichten Deckschichten betragt diese bis zu 5 dB(A), bei
Drainasphalt wurden Unterschiede bis 7 dB(A) ermittelt.

Ursachlich hierfur sind Varianzen bei der Rezeptur und beim Einbau der Deckschich-
ten. Der Einbau von Drainasphalt z. B. ist eine Spitzentechnologie. Es ist auf eine
Vermeidung der Uberhitzung des Mischgutes zu achten, die Temperatur beim Ver-
dichten darf nicht unter 130 °C absinken usw.

Bei Betondeckschichten wird eine Welligkeit im Megatexturbereich mit unmittelbaren
Auswirkungen auf die akustischen Eigenschaften, z. B. beim Stillstand des Gleitscha-
lungsfertigers verursacht. Der Querglatter pragt dann beim Wiederanfahren eine Wel-
ligkeit in die Deckschicht. Auch unmittelbar hinter der Pressbohle werden Fahrbahn-
fehler verursacht, die vom Langsglatter dann nicht mehr vollstandig ausgeglichen wer-
den. Eine Vermeidung einbaubedingter Wellen auf Betonoberflachen ist daher fur eine
konstante, reproduzierbare Qualitat der Deckschicht unabdingbar.

3.6 Europaische Erfahrungen

In den europaischen Nachbarldndern wurden mit offenporigen Deckschichten zum Teil
unterschiedliche Erfahrungen gemacht [69].

In Osterreich wurden seit 1984 einlagige offenporige Asphaltdeckschichten erprobt.
Aufgrund der Problematik der schnelleren Vereisung bei héheren Gebirgslagen, der
Verschmutzung und der Schwierigkeit von 6rtlichen Reparaturen werden zurzeit dichte
Deckschichten wieder bevorzugt.
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In Danemark wurden 1990 Testfelder mit einlagigen offenporigen Asphalten gebaut.
Hier wurden im Geschwindigkeitsbereich 80 km/h Minderungen von 3 bis 4 dB(A) tber
einen Zeitraum von 6 Jahren beobachtet. Im Geschwindigkeitsbereich 50 km/h war die
anfangliche Minderung von 3 dB(A) nach 2 Jahren verschwunden. Bei zwei Versuchs-
strecken mit zweilagigen offenporigen Asphalten wurden nach 2 Jahren noch Minde-
rungen von 2,5 dB(A) ermittelt.

In Belgien sind Erfahrungen mit offenporigen Asphaltdeckschichten seit 1979 vorhan-
den. Bis Mitte der 90iger wurden diese immer wieder verwendet. Wegen der Probleme
mit Verschmutzungen und Reparaturen ist man jedoch mittlerweile zu splittmastix-
artigen Deckschichten gewechselt. Seit dem Jahr 2000 wird ein Testfeld mit zweila-
gigem offenporigen Asphalt betrieben. Es existieren auch einige StraBenabschnitte mit
gerauschmindernden Betondecken (feinkérnige Waschbetonoberflachen).

In Frankreich konzentriert man sich auf diinne hohlraumreiche und diinne dichte Fahr-
bahnbelage.

Die Niederlande hat Erfahrungen mit einlagigen offenporigen Fahrbahnbeldgen seit
1979. Aufgrund des gemaBigten Meeresklimas treten Probleme der StraBenglatte und
des Winterdienstes eher in den Hintergrund. Zur Zeit werden zweilagige offenporige
Asphaltdeckschichten auf dem HauptstraBennetz eingesetzt. Im Innerortsbereich
werden neben den zweilagigen offenporigen Asphaltdeckschichten vor allem dinne
hohlraumreiche und texturoptimierte dichte Deckschichten verwendet.

Auch in Italien sind offenporige Asphaltdeckschichen weiter verbreitet.

3.7 Ausblick

Dauerhafte und reproduzierbare Larmminderungen sind flar die Anwendung von
gerauschmindernden Fahrbahndeckschichten von entscheidender Bedeutung.

3.7.1 Entwicklungsziele

Bei der Entwicklung gerduschmindernder Fahrbahndeckschichten [64] sind fUr bitu-
mindse und Betondeckschichten unterschiedliche Zielstellung zu bertcksichtigen.

Asphaltdeckschichten

- leisere Decken aus Splittmastixasphalt
(Parameterstudie Uber Entstehungsursachen von Megatexturen, Optimierung
des Einbau- und Verdichtungsvorganges)

- leisere Decken aus Gussasphalt
(Bau von larmtechnisch optimierten Decken aus Gussasphalt, Optimierung des
GréBtkorns, des Zuschlags und der Abstreutechnik)

- leisere Decken aus offenporigem Asphalt
(Entwicklung und Erprobung einer fir Lkw lIarmtechnisch optimierten Decke aus
offenporigem Asphalt; Optimierung der Einbaudicke und des Aufbaus;
Verlangerung der akustischen und technischen Lebensdauer)



© LfU Larmarme Reifen und gerduschmindernde Fahrbahnbelage Seite 45

Betondeckschichten

- leisere dichte Decken
(Parameterstudie Uber Entstehungsursachen von Makro- und Megatexturen,
gof. Optimierung des Einbaus; Erhéhung der Wirksamkeit und Stabilitat der
Textur, Optimierung des Waschbetons)

- leisere Decken aus offenporigem Beton
(Entwicklung und Erprobung einer larmtechnisch optimierten Decke aus offen-
porigem Beton durch Modifizierung der Betonrezeptur; Entwicklung des Ein-
baus auf erhartetem Beton und Asphalt)

3.7.2 Parameterbeschreibung der Deckschichten

Ein Weg hin zu leiseren Deckschichten ist der Versuch, Parameter zu definieren,
welche die akustischen Eigenschaften der Deckschichten widerspiegeln und somit
gezielte Optimierungsprozesse ermdglichen. Beim ,Projekt Sperenberg® [7] wurden
insgesamt 42 verschiedene Testfelder mit systematischen Variationen der Ober-
flachentexturen hergestellt und messtechnisch untersucht.

Die Texturoberflache wird durch eine rdaumliche Verteilung von Rauheitstiefen
beschrieben. Aufgrund der unterschiedlichen Formen und GréBen der Rauheits-
elemente sowie der Abstdnde zueinander entstehen verschiedene Zusammenset-
zungen der Rauheitstiefen und Rauheitswellenlangen. Diese Verteilung kann in einem
Texturspektrum dargestellt werden (Bild 30).

500

Amplituden-Effektivwert [um]

1 2 5 10 20 50 100 200 500
Terzbandmitte [mm]

Bild 30: Texturspektrum der Rauhigkeitsamplituden [7]

Die Gestalt der Textur kann ungeachtet gleicher Texturtiefen und gleicher Wellen-
langenanteile prinzipiell verschieden sein (Bild 31, linke Darstellungen):

,Plateaus mit Schluchten”
~aebirge mit Talern®

Durch die Dokumentation der Tragflachenkurve (Bild 31, rechte Darstellungen: Trag-
flachenanteil in Abhangigkeit von der relativen Profiltiefe) ist zu erkennen, dass bei bei-
den Gestalttypen der Textur unterschiedliche und typische Kurvenverlaufe zu beo-
bachten sind. Die konvexe Form entsteht Ublicherweise bei abgestreuten Oberflachen.
Dagegen ist die konkave Form bei gewalzten Oberflachen charakteristisch.
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Zur Kennzeichnung der Gestalt von Texturen wird der Gestaltungsfaktor g eingeflhrt.
Er ist festgelegt als der Wert, welcher sich bei halber maximaler Profiltiefe aus der
Tragflachenkurve ergibt. Hohe Werte von g deuten auf konkave Texturen hin, wahrend
niedrigere Werte auf konvexe Texturformen schlieBen lassen.

N

t : 2
A \ 4 g T A T T T ¢

Profiltiefe PD 0 4 6 8 100
TFA [%]

konvex

konkav

T

g 4

T T T T

Profiltiefe PD 20 «© 6 & 0
TFA [%)]

\ 4

Bild 31: Definition des Gestaltungsfaktors g zur Kennzeichnung der
unterschiedlichen Gestalt von Texturen [7]

Unter Bericksichtigung der Wellenldange im Maximum der spektralen Hullkurve Apmax
und des Effektivwerts der Rauheitstiefe im Maximum der spektralen Hillkurve Rpax wird
eine sogenannte charakteristische Gestaltungsléange g’ definiert (Bild 32):

g
9=1c Anax

Die verwendeten Formelzeichen haben folgende Bedeutung:

- g Gestaltungsfaktor in %
- Amax Wellenldange im Maximum der spektralen Hullkurve in mm
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Bild 32: Bestimmung der Texturparameter aus dem Texturspektrum [7]

Die akustischen Messungen der Vorbeirollgerdusche auf unterschiedlichen Fahrbahn-
oberflachen wurden bei 16 Pkw- und vier Lkw-Reifensatzen bei verschiedenen
Geschwindigkeiten und im Nahfeld durchgefiihrt. Als ein Ergebnis des Projekts haben
sich Wertebereiche fir optimale Texturparameter ergeben, die fir eine Minimierung der
Gerauschabstrahlung gtinstig sind:

- charakteristische Gestaltlange:
400 < g':%-/lmax <700 mm

- maximale spektrale Rauigkeitstiefe:
60 um < Rmax < 200 um

Das Rechenmodell zeigt, dass es anscheinend Texturen gibt, die zu noch deutlich
geringeren Gerauschpegeln fihren kénnen. Es besteht durch weitere Optimierungs-
prozesse ein deutliches Gerduschminderungspotenzial, wenn es gelingt, neue Texturen
zu erzeugen, welche diese Anforderungen erfillen. Es handelt sich dabei um konkave
Texturen mit einem hohen Gestaltungsfaktor g.

Zur Herstellung dieser Texturen wird eine profilierte Walze vorgeschlagen, welche
dieses optimierte Texturprofil in die noch plastisch verformbare, texturarme dinne
Deckschicht einrollt. Auch eine Vorfabrikation von Deckschichtelementen durch GieBen
in Formen mit vorgepragtem Rauigkeitsprofil ist denkbar.
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4 Gemeinsame Aspekte

Das Reifen-Fahrbahn-Gerausch kann nicht ausschlieBlich getrennt nach Reifen und
Fahrbahn betrachtet werden. Unterschiedliche Reifen weisen z. B. auf den gleichen
Fahrbahndeckschichten ein unterschiedliches Abstrahlverhalten auf. Leisere
Fahrbahndeckschichten bei Pkw-Reifen gehéren zu den lauteren Varianten bei Lkw-
Reifen etc. Selbst bei gleichen Reifen auf der gleichen Fahrbahndeckschicht sind,
durch unterschiedliche Fahrweisen Differenzen bei der Gerduschemission zu beo-
bachten.

Aufgrund von gegenseitigen Wechselwirkungen ist eine gesamtheitliche Betrachtung
des Systems Reifen-Fahrbahn unumganglich.

4.1 Fahrweise

Neben den Anteilen von Rollgerdusch und Antriebsgerausch (siehe 2.5.1, Seite 27) ist
der Beitrag durch unterschiedliche Fahrweisen, bei sonst gleichbleibenden Randbe-
dingungen, nicht zu vernachlassigen. Untersuchungen [34] haben gezeigt, dass der
Unterschied zwischen o6konomischer, durchschnittlicher und hektischer Fahrweise
abhangig von der Fahrbahndeckschicht ist.

Wahrend beispielsweise auf Splittmastixasphalt (Bild 33) bei einer Geschwindigkeit von
40 km/h Pegeldifferenzen zwischen ékonomischer und hektischer Fahrweise von 2 bis
3 dB(A) festzustellen sind, betragt der Unterschied bei Drainasphalt (Bild 34) bis zu
5dB(A).

85 4
80 +
< 75T
m 4
ko] £
£ T
3 07T
(@] 1
(0]
2 I
+ 1
s 657
5 1
-g T —®— Gesamtgerausch, Splittmastix 0/11, durchschnittlich
> g0+ |
I / —®— Gesamigerausch, Splittmastix 0/11, 6konomisch
55 % —A— Gesamtgerdusch, Splittmastix 0/11, hektisch —
50 +—+—t—t+—t—t—t—t—t—t
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Bild 33:  Einfluss von Fahrgeschwindigkeit und Fahrweise auf den Vorbeifahrpegel eines
durchschnittlichen Pkw auf Splittmastixasphalt 0/11 [34]
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Bild 34: Einfluss von Fahrgeschwindigkeit und Fahrweise auf den Vorbeifahrpegel eines
durchschnittlichen Pkw auf Drainasphalt 0/8 [34]

Der Einfluss der Fahrweise auf Kraftstoffverbrauch und Larmentstehung muss daher
starker in der Fahrschul- und Fahrlehrerausbildung sowie in der Offentlichkeitsarbeit
berlcksichtigt werden.

4.2 System Reifen-Fahrbahn - Forschungsverbund ,,Leiser Verkehr*

Rund 70 Partner aus Forschung, Industrie, Verbanden und Verwaltung haben sich
1999 zum Forschungsverbund ,Leiser Verkehr* zusammengefunden. In den einzelnen
Forschungsbereichen soll zunachst eine breite Datenbasis aufgebaut werden, um dar-
aus z. B. technische Lésungsansatze zur Larmminderung zu entwickeln [53].

Zur genauen Aufgabenverteilung wurden fanf Forschungsverbinde (FV) geschaffen:
- Leiser StraBenverkehr
- Leise Zlge und Trassen
- Leises Verkehrsflugzeug
- Verfahren und Methoden
- Larmwirkungen

Das Verbundprojekt (VP) ,Reduzierte Reifen-Fahrbahn-Gerdusche® wurde mit dem
Ansatz konzipiert, eine gesamtheitliche Betrachtung des Systems Reifen-Fahrbahn
zu verfolgen. Die Erfolg versprechenden Forschungsaktivitidten wurden als Teilprojekte
(Tp) formuliert und neun Teilverbunden (TV) zugeordnet (Bild 35).
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FV 3000
Leiser StraBenverkehr
VP 3100
Reduzierte Reifen-Fahrbahn-Gerausche
TV 3110 TV 3120 TV 3130 TV 3140 TV 3150 TV 3160 TV 3170 TV 3180 TV 3190
Modellierung Mess- Reifen- Fahrzeug- Asphalt- Beton- Fahrbahn- Mess- Bewertung
verfahren optimierung ptimierung ptimierung || optimierung ubergéange aufgaben
v v v v v v v v v
Tp 3111 Tp 3121 Tp 3131 Tp 3141 Tp 3151 Tp 3161 Tp 3171 Tp 3181
FE-Modell Akustische neue Radhaus Splitt-Mastix- offenporiger Fahrbahn- Schwingung Tp 3191
Mechanik Imped Pkw-Reifen Asphalt Beton ubergange B P rt
Tp 3182 ewertung
Tp 3112 Tp 3122 Tp 3132 Tp 3152 Tp 3162 Textur
FE-Modell Stromungs- runderneuerte G hal i
Akustik widestand Reifen Beton Tp 3183 Tp 3192
A.-Eigensch. Bericht
Tp 3113 Tp 3153
FE-Modell offenporiger Tp 3184
Validierung Asphalt Gerausch
Tp 3114 Tp 3185
Statistisches Griffigkeit
Modell

Bild 35:  Struktur Verbundprojekt ,Reduzierte Reifen-Fahrbahn-Gerausche* [7]

Im Verbundprojekt ,Reduzierte Reifen-Fahrbahn-Gerausche” werden zwei Ziele ver-
folgt. Beim kurzfristigen Ziel sollen um 1 bis 3 dB(A) leisere Komponenten des ge-
rauscherzeugenden Gesamtsystems Fahrzeug-Reifen-Fahrbahnibergang entwickelt,
erprobt und gebaut werden.

Das kurzfristige Ziel soll in finf nachfolgenden Teilverblinden erreicht werden:
- TV3130 ,Reifenoptimierung*
- TV 3140 ,Fahrzeugoptimierung®
- TV3150 ,Asphaltoptimierung®
- TV3160 ,Betonoptimierung®
- TV3170 ,Optimierung von Fahrbahnibergangen®

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden durch Ergebnisse aus TV 3110 ,Model-
lierung“ (hauptséachlich TV 3114 ,Statistisches Reifen-Fahrbahn-Gerdusch-Modell)
angeregt und durch gezielte Kontrollmessungen (TV 3180 ,Messaufgaben®) validiert.
Die Optimierungsarbeiten sollen mit dem Nachweis enden, dass um 1 bis 3 dB(A)
leisere Komponenten des gerduscherzeugenden Gesamtsystems entwickelt worden
sind. Die leisesten Einzelkomponenten (Reifen, Radhaus, Fahrbahn, Fahrbahniber-
gang) sollen dann zu einem System zusammengefasst und bewertet (Tp 3191
.Bewertung“) werden. Dieser Gerauschpegel dient dann als Ausgangsbasis flr die
erreichbare Reduzierung des StraBenverkehrslarms.

Erste Ergebnisse der Entwicklungsarbeit finden im Bereich Fahrbahndeckschichten
derzeit auf der Versuchsstrecke B 56 Anwendung [65,66]. Es wurden dort innovative
Fahrbahnoberflachen in Asphalt- und Betonbauweise hergestellt, z. B. Jutetuchbeton,
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Waschbeton, Drainbeton. Bei der Herstellung der Oberflachen wurden u. a. Abstreu-
ungen und Schleifen angewandt.

Bild 36: Oberflachenstrukturierung Jutetuchbeton [66]

Bild 37: Oberflachenstrukturierung Waschbeton [66]

Das mittelfristige Ziel wird im Teilverbund 3110 ,Modellierung“ verfolgt. Dies soll durch
ein numerisches Reifen-Fahrbahn-Gerausch-Modell (Tp 3111 bis 3113) erfolgen, mit
dessen Hilfe leisere Reifen-Fahrbahn-Variationen konzipiert werden sollen. Ziel ist es
ein um mindestens 5 dB(A) leiseres Gesamtsystem zu entwerfen.
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Anhang 1: Reifenkennzeichnung

Die Kennzeichnung von Reifen ist in § 36 der StraBenverkehrszulassungsverordnung
(StVZO) [15] festgelegt. Pkw-Reifen sind entsprechend der européischen Vorschrift
ECE-R30 [16] genormt. Dies gilt insbesondere fir die Reifenkennzeichnung. Neben der
Angabe von Herstellername und Reifentyp ist auf die wichtigsten Abmessungen und
Gebrauchseigenschaften hinzuweisen.

Bild 38: Beispiel Reifenkennzeichnung

a — Reifenbreite
Angabe der Reifenbreite in mm (im Beispiel 175 mm)
b — Hohen-Breiten-Verhaltnis

Angabe des Verhaltnisses von Héhe zu Breite des Reifenquerschnitts in Prozent (im
Beispiel 70 %), Eine Angabe von 50 bedeutet, dass die Reifenhdhe halb so groB ist wie
die Reifenbreite.

¢ — Reifenbauart

Angabe der Reifenbauart: R — Radialreifen
D — Diagonalreifen

d — Felgendurchmesser

Angabe des Felgendurchmesser meist in Zoll (1 = 25,4 mm), gangige MaBe zwischen
10“ und 20“ (im Beispiel 13%)

e — Tragfahigkeitsindex (Load Index LlI)

Kennzahl (siehe Tabelle 6) fir Belastbarkeit des Reifens, Jedem LI-Wert wird eine
bestimmte Belastbarkeit des Reifens bei einem angegebenen Luftdruck zugeordnet (im
Beispiel 82 = 475 kg).

f — Geschwindigkeitssymbol (GSY)

Kennbuchstabe (siehe Tabelle 7) fir die zulassige Hochstgeschwindigkeit (Vmax in km/h)
des Reifens (im Beispiel T = 190 km/h)

Winterreifen werden zusatzlich mit ,M&S*, ,M+S* oder &hnlichen Abklrzungen gekenn-
zeichnet.
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LI kg LI kg LI kg LI kg LI kg
50 190 65 290 80 450 95 690 110 1060
51 195 66 300 81 462 96 710 111 1090
52 200 67 307 82 475 97 730 112 1120
53 206 68 315 83 487 98 750 113 1150
54 212 69 325 84 500 99 775 114 1180
55 218 70 335 85 515 100 800 115 1215
56 224 71 345 86 530 101 825 116 1250
57 230 72 355 87 545 102 850 117 1285
58 236 73 365 88 560 103 875 118 1320
59 243 74 375 89 580 104 900 119 1360
60 250 75 387 90 600 105 925 120 1400
61 257 76 400 91 615 106 950 121 1450
62 265 77 412 92 630 107 975 122 1500
63 272 78 425 93 650 108 1000 123 1550
64 280 79 437 94 670 109 1030 124 1600
Tabelle 6:  Tragfahigkeitsindex (Load Index LI) [17]
GSY Vimax GSY Vinax GSY Vinax

C 60 L 120 T 190

D 65 M 130 U 200

E 70 N 140 H 210

F 80 P 150 \% 240

G 90 Q 160 w 270

J 100 R 170 Y 300

K 110 S 180 ZR > 240"

Tabelle 7:  Geschwindigkeitssymbol (GSY) [17]

* Reifenhersteller legt Hochstgeschwindigkeit fest
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Anhang 2: Gerauschemissionswerte von Reifen
Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 1997 zu Pkw-Reifen [12]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 8:  Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 175/70 R 13 82 T [12]

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]

Tabelle 9:  Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 195/65 R 15 91 V [12]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 1997 zu Pkw-Reifen [12]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 10: Gerauschkennwerte von Winterreifen der
Dimension 175/70 R 13 82 Q M&S [12]

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]

Tabelle 11: Gerauschkennwerte von Winterreifen der
Dimension 195/65 R 15 91 H M&S [12]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2002 zu Pkw-Reifen [12]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 12: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 155/60 R 14 75 T [14]

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]

Tabelle 13: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 165/70 R 14 81 T [14]

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 14: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 185/60 R 14 82 T/H [14]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2002 zu Pkw-Reifen [12]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 15: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 195/65 R 15 91 H [14]

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]

Tabelle 16: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 205/55 R 16 91 H/W [14]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2002 zu Pkw-Reifen [12]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 17: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 225/45 R 17 91 W/Y/ZR [14]

Hersteller Modell Geréausch
[dB(A)]

Tabelle 18: Gerauschkennwerte von Winter- und Ganzjahresreifen der
Dimension 165/70 R 14 81 T/Q [14]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2002 zu Pkw-Reifen [12]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 19: Gerauschkennwerte von Winterreifen der
Dimension 185/60 R 14 82 T/H [14]

Hersteller Modell Geréausch
[dB(A)]

Tabelle 20: Gerauschkennwerte von Winter- und Ganzjahresreifen der
Dimension 195/65 R 1591 T [14]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2002 zu Pkw-Reifen [12]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 21: Gerauschkennwerte von Winterreifen der
Dimension 205/55 R 16 91 H [14]
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Winterreifen 2001 [22]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 22: Gerauschkennwerte von Winter- und Ganzjahresreifen der
Dimension 175/65 R 13 T/Q [22]
(* runderneuerte Reifen)

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Winterreifen 2001 [22]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 23: Gerauschkennwerte von Winterreifen der
Dimension 205/55 R 16 H [22]

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Sommerreifen 2002 [23]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 24: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 175/65 R 14 T [23]

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Sommerreifen 2002 [23]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 25: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 195/60 R 15 H [23]

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Winterreifen 2002 [24]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 26: Gerauschkennwerte von Winter- und Ganzjahresreifen der

Dimension 175/65 R 14 T [24]
(* runderneuerte Reifen)

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Winterreifen 2002 [24]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 27: Gerauschkennwerte von Winterreifen der
Dimension 195/60 R 15 T [24]
(* runderneuerte Reifen)

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Sommerreifen 2003 [72]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 28A: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der Dimension 185/60 R 14 H [72]

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Sommerreifen 2003 [72]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 29B: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der Dimension 195/65 R 15 V [72]

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Winterreifen 2003 [73]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 27C: Gerauschkennwerte von Winterreifen der Dimension 195/65 R 15 T [73]

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 27D: Gerauschkennwerte von Winterreifen der Dimension 225/455 R 17 V
(Breitreifen) [73]
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Hersteller Modell Geréausch
[dB(A)]

Tabelle 27E: Gerauschkennwerte von Winterreifen der Dimension 185/60 R 14 T [73]

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Reifentest Stiftung Warentest — Pkw-Sommerreifen 2004 [74]:

Hersteller Modell Gerédusch
[dB(A)]

Tabelle 27F: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 225/45 R 17 W/Y [74]

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]

Tabelle 27G: Gerauschkennwerte von Sommerreifen der
Dimension 205/55 R 16 V [74]

Hinweis: Bei der Beurteilung der ausgewiesenen Gerauschpegel ist zu beachten, dass diese
nach einem modifizierten Messverfahren ermittelt wurden. Die Ergebnisse weichen
von den unter Normbedingungen ermittelten Werten teilweise deutlich ab. Die
Messwerte sind nur zum Vergleich von Reifen beim selben Reifentest untereinander
bedingt geeignet (siehe Abschnitt oben).
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2000 zu Nutzfahrzeugreifen [27]:

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]
Michelin XCA 72,3
Goodyear CARGO G26 73,1
Continental Vanco 8 70,9
Dunlop SPLT8 72,7

Tabelle 30: Gerauschkennwerte von Sommerreifen
Leicht-Lastkraftwagen, Lieferverkehr

Dimension 225/70 R 15 C, Klasse C2, normal [27]

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]
Michelin XZE 1 72,5
Goodyear Unisteel G291 71,3
Continental LS 45 71,0
Dunlop SP 351 70,0
Toyo M 109 69,8

Tabelle 31: Gerauschkennwerte von Lenkachsreifen
LKW mittlere Baureihe, Nahverkehr

Dimension 215/75 R 17,5, Klasse C3, normal [27]

Hersteller Modell Geréausch
[dB(A)]
Michelin XDE 1 75,5
Goodyear Unisteel G124 74,9
Continental LD 75 73,4
Dunlop SP 431 74,3
Toyo M 608 z 72,7

Tabelle 32: Gerauschkennwerte von Antriebsachsreifen
LKW mittlere Baureihe, Nahverkehr
Dimension 215/75 R 17,5, Klasse C3, M&S [27]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2000 zu Nutzfahrzeugreifen [27]:

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]
Michelin XzU 70,4
Goodyear Metro MCS 70,3
Continental HB 70,8
Dunlop SP 741 city 70,9

Tabelle 33: Gerauschkennwerte von Lenkachsreifen

Omnibus, Kommunalverkehr
Dimension 275/70 R 22,5, Klasse C3, normal [27]

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]
Michelin XZzuaT 74,7
Goodyear G 267 72,4
Continental HDU 75,4
Dunlop SP 531 city 74,9
Tabelle 34: Gerauschkennwerte von Antriebsachsreifen
Omnibus, Kommunalverkehr
Dimension 275/70 R 22,5, Klasse C3, M&S [27]
Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]
Michelin XZA 2 Energy 68,0
Goodyear Marathon LHS 69,1
Continental HSL eco — plus 68,6
Dunlop SP 351 70,3
Toyo M 111 70,9

Tabelle 35: Gerauschkennwerte von Lenkachsreifen
LKW schwere Baureihe, Fernverkehr

Dimension 315/80 R 22,5, Klasse C3, normal [27]
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Forschungsbericht des Umweltbundesamtes 2000 zu Nutzfahrzeugreifen [27]:

Hersteller Modell Gerausch
[dB(A)]
Michelin XDA 2 Energy 73,6
Goodyear Marathon LHD 72,8
Continental HDL eco — plus 75,7
Dunlop SP 451 73,1
Toyo M 622 74,1

Tabelle 36: Gerauschkennwerte von Antriebsachsreifen
LKW schwere Baureihe, Fernverkehr
Dimension 315/80 R 22,5, Klasse C3, M&S [27]



