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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Reifen-Fahrbahn-Gerdusche untersucht. Vorab werden die Grund-
lagen von Schwingungen und Schall und deren Einwirkungen auf den Menschen erldutert und es wird
auf die Wichtigkeit der Untersuchung des Reifen-Fahrbahngerdusches aufgrund dessen Auswirkungen
hingewiesen.

Ebenso werden die bekannten mechanischen und aerodynamischen Anregungsmechanismen fiir das ent-
stehende Reifen-Fahrbahn-Gerdusch und die dafiir zur Verfiigung stehenden standardisierten Verfahren
zur Messung des Reifen-Fahrbahn-Gerédusches vorgestellt.

Fiir die Messung des Reifen-Fahrbahn-Gerdusches sind CPX, RVS und OBSI angewandt worden. Die
Messungen sind am Priifstand Fahrzeug/Fahrbahn der BASt durchgefiihrt worden. Auf Basis dieser Mes-
sungen sind verschiedene Vergleiche gezogen sowie Interpretationen hinsichtlich der Anregungsmechanis-
men gemacht worden. Die Auswertungen zeigen die Einfliisse der verschiedenen Anregungsmechanismen
sowie iiberraschenderweise, dass die aufgebrachte Achslast kaum einen Einfluss auf das entstandene Ab-

rollgerdusch hat.

Abstract

In this master’s thesis the tire-road-noises are researched and the importance of such investigations and
their impact on mankind are professed.

The fundamentals of vibrations and acoustics are explained as well as the state-of-the-art of known mecha-
nical and aerodynamically excitation mechanisms for the tire-road-noise and the available standardized
methods for measuring are explained.

The measuring methods CPX, RVS and OBSI are used for the noise-measurements at PFF (test bench
vehicle/road) from BASt. Based on the results of the measurements are comparisons done. Afterwards
interpretations and summaries of the results has been executed. The effects of the different excitation
mechanisms and the surprising result that the axisload has nearly no influence on the arising noise are

shown in the examinations.



Danksagung

Ich m&chte mich bei all denjenigen bedanken, die mich wiahrend der Anfertigung dieser Arbeit unterstiitzt
und motiviert haben.

An erster Stelle gebiihrt mein Dank Prof. Kaltenbacher und DI Gombots, die meine Diplomarbeit betreut
und begutachtet haben. Sehr herzlich bedanken md&chte ich mich fiir die Hilfestellungen, Tipps und
konstruktiven Expertisen bei der Erstellung dieser Arbeit.

Ebenfalls m6chte ich mich beim Team der BASt, Dr. Bartholoméaus, Hr. Steinheuer, Fr. Sammet und
Hr. Strigari bedanken, die uns die Messungen am PFF ermdglicht und mit viel Geduld, Interesse und
Hilfsbereitschaft zur Seite standen.

Meinem Freund Martin Atanassov danke ich besonders fiir die Geduld und den starken emotionalen
Riickhalt iiber die Dauer meines Studiums.

Abschliefsend mochte ich mich bei meinem vormaligen Chef Hr. Christoph Nessel und aktuellen Chef Hr.
Stefan Beck fiir die Geduld und Unterstiitzung bedanken!

Irene E. Bladerer



Kapitel 1
Einleitung

Die Auswirkungen von Verkehrsgerduschen kénnen grofe Schiden an Mensch und Natur verursachen,
daher wird in dieser Arbeit ein Teil des Verkehrsgeréusches, die Reifen-Fahrbahngerdusche, untersucht.

Ein fahrendes Fahrzeug besitzt unterschiedliche Teilschallquellen, deren Zusammensetzung sich bei An-
derung der Fahrgeschwindigkeit und der Motordrehzahl verschiebt. Die Teilschallquellen eines fahrenden
PKW sind [1]:

e Motor

e Getriebe

e Ansaugung
e Auspuff und
e Reifen.

Die Automobil- und Reifenindustrie investiert grofe Geldsummen, um ihre Fahrzeuge und Reifen hinsicht-
lich ihrer Schallemissionen zu optimieren. Als Beispiel sei hier in Abb. 1.1 die Betriebspunktermittlung
fiir ein neues Messverfahren dargestellt [2]. In aktuellen Vorbeifahrtmessmethoden (z.B. nach SPB, siehe
Seite 32) werden theoretische Betriebspunkte des Fahrzeugs angewendet. Damit die Gerduschreduzierung
auch wahrnehmbar ist, miissen die Messungen bei Betriebszustinden erfolgen, die im realen Verkehr
dominieren. Sie zeigt eine neue Ermittlung des optimalen Betriebspunktes eines Fahrzeuges fiir die Ge-
rduschmessung. Es wird die relative Fahrdauer in einem Kennfeld bei bestimmten Motordrehzahlen und
bei bestimmter Motorleistung aufgetragen. Mit dem neuen Verfahren, bei dem die Gerduschmessungen
aus dem Mittelwert der Motorleistung und der zugehorigen Motordrehzahl im zweiten und dritten Gang
durchgefiihrt werden, will man aussagekriftigere Messdaten erhalten. Auf Basis dieser Messungen kénnen

dann weitere Gerduschminderungen vorgenommen werden.
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Abbildung 1.1: Ermittlung des optimalen Betriebspunktes im zweiten und dritten Gang [2]

Die Auswirkungen der Fahrgerdusche von Kraftfahrzeugen kénnen objektiv durch Messungen erfasst wer-
den. Sie haben aber vor allem subjektiv auf Menschen, die an viel befahrenen Strafen leben, einen grofien
Einfluss auf die Lebensqualitét. In der Nacht wird Strafsenlérm von Betroffenen als stérender empfunden
als tagsiiber. Lirm ist ein wesentlicher Stressfaktor und kann zu physischen und psychischen Stérungen wie
Herz-Kreislauferkrankungen, Schlaf- und Konzentrationsstorungen und Stérungen des sozialen Verhaltens
fithren [3]. Um solche Larmbelastungen vermeiden zu kénnen, werden im Strafenbau, im Fahrzeugbau
und der Reifenbranche ldrmreduzierende Mafnahmen getroffen. Im Strafenbau verwendet man schallmin-
dernde Strafsenbeldge und Larmschutzwinde, um die betroffenen Anrainer zu schiitzen. Im Fahrzeugbau
werden Mafnahmen zur Lirmminderung am Motoren- und Getriebegerdusch sowie der Aerodynamik
der Aufenkonstruktion der Fahrzeuge vorgenommen. Die Reifenindustrie reagiert durch Anpassung der
Profilierung sowie dem Reifenaufbau und des verwendeten Materials auf das Strafenldrmproblem. Den-
noch ist es wichtig, die larmverursachenden Mechanismen genau zu erforschen, um den entstehenden
Verkehrslarm fiir Mensch und Umwelt weiter zu reduzieren. Fiir solche Untersuchungen des entstehen-
den Verkehrsgerdusches gibt es verschiedene Priifstinde, an denen u. a. das Reifen-Fahrbahngerdusch
gemessen werden kann. Priifstdnde, wie der Innentrommelpriifstand Fahrzeug-Fahrbahn der BASt (Bun-
desanstalt fiir Strafenwesen) [4] in Bergisch-Gladbach, aber auch der Akustik-Allrad-Rollenpriifstand
des KIT (Karsruher Institut fiir Technologie) [5] , Einzelrollenpriifstinde [6] wie sie jeder Reifenhersteller
besitzt oder Flachbahnpriifstinde [7] vieler Fahrzeughersteller, die fiir akustische Messungen eingesetzt
werden. Dabei kann jedoch oft der Einfluss des Strafienbelags und der Reifen-Fahrbahnkontakt nicht

ausreichend genau abgebildet werden.

Priifstand Fahrzeug/Fahrbahn (PFF) der Bundesanstalt fiir Straflenwesen Der PFF der
BASt (siehe Abb. 1.2) z#hlt zu der Klasse der Innentrommelpriifstinde. Der Priifstand besteht aus
einem groffen drehbaren Fahrbahnring sowie einem innenlaufenden Priifreifen. Der Priifreifen lduft unter
vorgegebenen Bedingungen in diesem Fahrbahnring. Es konnen u. a. die Geschwindigkeit des Reifens auf
der Fahrbahn, die aufgebrachte Last, die Art des Reifens, verschiedene Fahrbahnbeldge, unterschiedliche

Fahrbahniiberginge und vieles mehr simuliert werden. Die Bundesanstalt fiir Straffenwesen hat es sich



zur Aufgabe gemacht, durch die Ergebnisse der Erforschung des Reifen-Fahrbahnverhaltens die verkehrs-
bedingte Umweltbelastung, sowie die Bel&stigung von Anrainern durch Verkehrsldrm zu reduzieren. Der
PFF ermoglicht die Untersuchung des Reifen-Fahrbahngeréusches unter reproduzierbaren Bedingungen
sowie Schnell- und Dauerlauftests fiir Reifen. Zudem ist die Ermittlung des Rollwiderstands und die
Standfestigkeit von Fahrbahndecken méglich.

Priifstands-
rahmen

Fahrbahnring
StraBenbelag

Welle

Pkw-
Radstation

Pkw-Rad

Abbildung 1.2: a) Lichtbild des PFF und b) schematische Darstellung [4]

Der drehbare Fahrbahnring des PFF hat einen Innendurchmesser von 5.5m bei einer Masse von 32t
und ist {iber 12 Speichen auf einer Welle befestigt. Mittels eines zentralen Wilzlagers wird die Welle
gestiitzt. Zur Vermeidung von Luftverwirbelungen sind die Speichen mit einem schallabsorbierenden Ma-
terial ausgekleidet. Im Inneren des Rings ist eine Aufnahmevorrichtung fiir verschiedene Priifreifen und
Priifbedingungen (z.B. Last, Schréiglage, etc.) [4]. Der Strafenbelag wird durch 18 Fahrbahnkassetten mit
50cm (4 mm Fiillhohe) und 85 cm (8 mm Fiillhohe) Breite am angetriebenen Fahrbahnring eingebracht.
Dabei sind die Fahrbahnkassetten austauschbar und dienen der Simulation verschiedener Fahrbahnober-
flachen (Asphalt, Beton,...) oder unterschiedlicher Fahrbahniiberginge. Fiir Priifrider sind 2 verschie-
dene Radstationen, fiir PKW-Priifreifen und fiir LKW-Priifreifen, verfiighbar. Fiir LKW-Reifen ist eine
Hohenverstellung sowie die Anwendung von Rédern von 17.5” bis 22.5” Durchmesser mdglich. Fiir die
PKW-Reifen gibt es zusétzlich zur Hohenverstellung die Moglichkeit zur Lenkwinkelverstellung (+15 °)
sowie zur Rollwiderstandsmessung. Fiir die Messungen kénnen Lasten von bis zu 6500 kg auf den Reifen
sowie Geschwindigkeiten von bis zu 280 km/h erreicht werden.

Fiir die Messungen am PFF sprechen die Voraussetzungen fiir die Wiederholbarkeit durch reproduzierbare
Priifbedingungen (z.B. der Streckenabschnitt, der durch die Fahrbahn im Ring dargestellt wird, die auf-
gebrachte Last, die Umgebungstemperatur uvm.) der Messungen sowie eine angedachte Vergleichbarkeit
mit anschlieflenden Freifeldmessungen, die mittels Priifanhinger durchgefiihrt werden.

Hierbei soll auch ein besonderer Dank an die BASt, Dr. Bartholomé&us, Herrn Steinheuer, Frau Sammet
und Herrn Strigari gehen, die uns bei den Messungen betreut und stets mit Rat und Tat unterstiitzt haben.
An dieser Stelle geht auch mein personlicher und grofser Dank an den Betreuer dieser Diplomarbeit, DI
Gombots und Prof. Kaltenbacher!



Kapitel 2
Grundlagen

Es werden zunichst die physikalischen Schallfeldgréfen kurz beschrieben. Danach werden bekannte Me-
chanismen, welche im Zusammenhang mit der Reifen-Fahrbahn-Interaktion stehen, vorgestellt und erldu-
tert.

2.1 Schwingungen und Schall

Schwingungen lassen sich sehr einfach am Beispiel einer Saite oder eines Pendels erkldren. Regt man
ein System, z.B. die Saite mit einem Hammer an, entsteht eine freie harmonische Schwingung in seiner
Grundform, eines halben Sinus. Zum Zeitpunkt der Anregung befindet sich die Mitte der Saite am tiefsten
Punkt, nach der Anregung setzt sich die Welle der Auslenkung entlang der Saite bis zum Einspannpunkt
fort und wird dort reflektiert. Durch diesen Mechanismus schwingt die Saite in der Grundschwingung. Dies
ist der einfachste Fall der schwingenden Saite, die Schwingungsform bzw. deren Eigenfrequenzen kénnen
auch ein vielfaches der halben Schwingung sein. Abbildung 2.1 zeigt die Schwingung einer beidseitig

eingespannten Saite nach der Anregung mit einem Hammer sowie die erste und zweite Oberschwingung.

Schwingungsform Wellenldnge

% 1/2 Sinus
| I

Eigenfrequenzen

| =2 =lle
1 : M=2=3L fi=ie
| I
| - I 122
Sinus
| |
i - » I 9
i | Aa=L=2L fa=2e
l I 2 2L
| I
n > -
i
F <l 11/2 Sinus
! | A=2L fa=de
| - - | l I
| I
As
R
] - |
1 I
Formel Ai:;L and f‘:%%

Abbildung 2.1: Anregung und Schwingen einer beidseitig eingespannten Saite in ihrer ersten Eigenschwin-

gungsform einer halben Sinusschwingung. [8]



Luftschwingungen fithren zu Schall, der durch schwingende Luftmolekiile, die im umgebenden Atmosphé-
rendruck Unterschiede erzeugen. Es bilden sich Zonen, in denen die Luftteilchen verschieden komprimiert
sind. Diese Druckunterschiede werden durch das Ohr registriert und als Gerdusch wahrgenommen. Ab-
bildung 2.2 zeigt die unterschiedlichen Druckverteilungen der Luftmolekiile und ihre Auswirkung auf den
umgebenden Druck:

Klei atmospharischer
einerer Druck

2 s BEEK ANy N
groBerer \l/ \_/

Druck

533
5

sen o
3
K

s

Bewegung der Molekiile Schallausbreitung
aufgrund des Schallereignisses

Abbildung 2.2: Grafische Darstellung der Luftschwingungen und Druckunterschiede. [9]

2.1.1 Schwingungsklassifizierung

Schwingungen sind zeitliche Vorgénge mit bestimmten Wiederholungsmerkmalen, anhand derer der Schwin-

gungsverlauf einer Signalklassifikation zugeordnet werden kann. Die Grundformen von Schwingungen sind:

e Periodische Schwingungen, siehe Abb. 2.3

Fiir periodische Schwingungen gilt allgemein
z(t) =zt +1T) (2.1)
sowie

T=1/f, (2.2)

dabei bezeichnet T die Periodendauer und f die Frequenz, d.h. die Schwingung wiederholt sich regel-
méfig nach der Periodendauer T'. Periodische Schwingungen lassen sich als Fourrierreihe darstellen.

Die Schwingung lasst sich aus einer Summe von harmonischen Komponenten zusammensetzen:

x(t) = ap + Z ay, cos(2m ft + Py,) (2.3)
k=1



Abbildung 2.3: Beispiel einer periodischen Schwingung. [10]

e Harmonische Schwingungen

Die harmonische Schwingung x(t) tritt in Form einer Sinus- bzw. Kosinusschwingung mit einer
zeitlichen Abhéngigkeit (t) auf. Sie kann durch die Amplitude A, die Frequenz f und den Phasen-

winkel ® vollstindig beschrieben werden
z(t) = Asin(2w ft + D). (2.4)

Abbildung 2.4 zeigt einen harmonischen Schwingungsverlauf:

~
.

~
N
~+VY

Abbildung 2.4: Beispiel einer harmonischen Schwingung. [11]

e Stochastische Schwingungen - Rauschen
Schwingungen mit Zufallsverteilung fallen in die Klasse der stochastischen Schwingungen. Das
sog. Rauschen entsteht durch eine stochastische Schwingung mit kontinuierlicher Frequenzverteilung

iber einen breiten Frequenzbereich.

In der Akustik kommen hauptséchlich periodische Schwingungen zur Anwendung. Fiir die Beschreibung

und Quantifizierung sind Schallfeldfréfen definiert.

2.2 Schallfeldgrofien

Die wichtigsten Kenngrofen zur Beschreibung von Schallfeldern sollen im Folgenden kurz beschrieben

werden.

Schalldruck Schall entsteht durch Schwingungen in einem kompressiblen Medium. Dem umgebenden
Medium mit dem Luftdruck py wird in Form von Schwingungen ein Schallwechseldruck p, iiberlagert.Der
Luftdruck auf Meereshohe betrigt normgemifs po = 101325 Pa ~ 1 bar (p, berechnet sich aus der Druck-
kraft auf eine Fliche, z.B. die Fliche einer Membran (A) eines Mikrofons p, = F//A).



Der Schalldruck kann mithilfe eines Messmikrofons gemessen werden und wird haufig als Schalldruckpegel

L, angegeben:

0 Po

1 [t2 2
Ppa< dt
L,, =10log (Ttpga> = 20log (peff> , (2.5)

mit Ty, der Messzeit und pg dem Bezugsdruck (der Horschwelle des Menschen) mit 20 uPa. Abbildung

2.5 veranschaulicht den Schalldruck zum Umgebungsdruck:

P [Pa] Atmosphéarendruck
101.330 P=101.325 Pa
B Schalldruck:
= P=0,5Pa
101 325 ; 777777777777777 +PSchaII
[ 'PSchaII
101.320 —

Abbildung 2.5: Schalldruck und Umgebungsdruck. [12]

Schallschnelle Aus dem Schalldruck kann die Schallschnelle abgeleitet werden, die die Schwingungs-
wechselgeschwindigkeit der Luftteilchen, die den Schall erzeugen, angibt. Die Schallschnelle ist als zeitliche
Ableitung der Auslenkung £ eines Teilchens definiert:

dg
= —. 2.
v=- (2.6)
Bei einer ebenen Welle ergibt sich tiber die akustische Impedanz
Zo = po Co (2.7)
der Zusammenhang zwischen dem Druck p, und der Geschwindigkeit v:
Pa
v = 2.8
v (2.8)

mit c als der Schallgeschwindigkeit fiir Luft (¢ = 343,2m/s = 1236 km/h) bei einem Umgebungsdruck von
po = 1 bar, einer Dichte des umgebenden Mediums von pg = 1,2kg/m?3) und einer Umgebungstemperatur
von Ty = 20°C.

Schallintensitdt Die Schallintensitét ist die Schallleistung je Flacheneinheit und ergibt sich aus dem
Produkt von Schallschnelle und Schalldruck:

I, =pv (2.9)



Die Einheit der Schallintensitéit ist W/m?, und ist wie die Schallschnelle eine vektorielle Grife.

Schallleistung Die akustische Schallleistung ist die abgegebene Energie pro Zeiteinheit einer Schall-

quelle. Sie ergibt sich aus der Integration der Schallintensitét iiber eine geschlossene Hiillfldche dA:

P, = 7{ I,dA = % Pale - NdA. (2.10)
A A

Die Einheit der Schallleistung P, ist W.

2.3 Reifen-Fahrbahngerausch

Das gesamte Verkehrsgerdusch hat zunehmend Einfluss auf den Menschen und die Natur. Bei starker
werdendem Verkehrslérm konnen erhebliche gesundheitliche Folgen fiir Anrainer entstehen, das Verhal-
ten von Tieren wird beeinflusst und Pflanzen kénnen im Umfeld von stark befahrenen Strafien absterben.
Der Mensch hat eine subjektive Wahrnehmung von Lirm, zum Beispiel wird Musik, als nicht stérend
empfunden, wihrend unerwiinschte Gerdusche wie zum Beispiel das Kratzen von Fingernigeln auf einer
Tafel bei gleicher Lautstérke als unangenehm empfunden wird. Abbildung 2.6 zeigt verschiedene Ge-
rausche mit dem Einfluss auf das Wohlbefinden des menschlichen Hérempfindens. Lirm kann daher auch
auf die menschliche Gesundheit erhebliche Auswirkungen haben. Nach [3] und [13] ndher untersucht,

zéhlen dazu u. a.:
e Schlafstérungen mit allen kurz- und langfristigen Konsequenzen
e Kreislaufbedingte Erkrankungen
e hormonelle Stérungen (Stresshormone)
e Beeintrichtigung der Leistungsfahigkeit
e Storungen des sozialen Verhaltens
e Beeintrichtigung der Sprache und Kommunikation

® uvi..
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Abbildung 2.6: Stérwirkung der Schallempfindung bei steigendem Schalldruck. [8]

Der Einfluss von Schwingungen auf den menschlichen Koérper In 2.1 ist die Entstehung des
Schalls durch Schwingungen erklirt worden, die vom menschlichen Ohr als Gerdusche wahrgenommen
werden. Eine Person kann Schwingungen ab 0.015m/s? verspiiren, ab einer Beschleunigung von 1m/s?
werden Schwingungen als unangenehm empfunden. Schwingungsfrequenzen werden vom Korper, abhén-
gig vom Korperteil, schon von 0.5 bis 50 Hz wahrgenommen. Das Ohr ist fahig, Schall im Bereich von 20
bis 20000 Hz zu horen [8]. Die Wahrnehmung von Gerduschen setzt sich aus dem Gerduschpegel und der
Frequenz zusammen, siche Abb. 2.7. Die untere Horgrenze liegt bei 21072 Pa und 1000 Hz, was einem
Schalldruckpegel von 0 dB entspricht. Fiir die Schmerzgrenze kann bei gleichem Schalldruck ein Pegel von
140dB bei 1000 Hz oder von 120dB bei 5000 Hz gelten. Daher ist die Schallwahrnehmung auch von der
Klangfarbe abhingig. Die Horempfindlichkeit ist bei tiefen Tonen niedriger als bei hohen Ténen. Daraus
ergibt sich die Bewertung von Schalldruckpegeln. Der A-bewertete Schalldruckpegel gilt fiir Umgebungs-
gerdusche, wie sie z.B. im Strafenverkehr vorkommen. Daneben gibt es die B-Bewertung fiir mittlere, die
C-Bewertung fiir sehr laute und die D-Bewertung fiir extrem laute Gerdusche, auf die hier jedoch nicht
naher Eingegangen wird, siehe [14]. Abbildung 2.7 zeigt die Kurven gleicher Lautstdrkewahrnehmung in
Abhéngigkeit von der Frequenz und die verschiedenen Bewertungskurven fiir verschiedene Schalldruck-

pegel abhingig von der Frequenz:

11



120F

100} : 0 —

ol _
=] 10
= 8o} E
& -20
2
< 60f _
% % 30
£ 2
e -
% a0k QO -40 / — A
s —50 B
20 / ¢
—60 —D
OfF =70]
0 Phon _
=20 1 1 80 1 2 3 4 5
10 100 1000 10000 10 10 10 10 10
f/Hz f /Hz

Abbildung 2.7: Kurven gleicher Lautstarkewahrnehmung und Bewertungskurven fiir unterschiedlich hohe
Schalldruckpegel. [15], [16]

Die Mechanismen fiir die Entstehung des Verkehrsgerdusches werden zunehmend ernst genommen und
wissenschaftlich untersucht, um sie besser verstehen zu kénnen und Losungen zu finden, um diese zu
vermindern und in ertrigliche Bereiche zu optimieren. Das Verkehrsgerdusch setzt sich aus verschiedenen
Anteilen zusammen. Ab einer Geschwindigkeit von ca. 30 km/h bis ca. 80 km/h, abhangig vom betrachte-
ten Fahrzeug, tiberwiegt jedoch das Rollgerdusch des Reifens auf dem Strafenbelag. In der vorliegenden
Arbeit soll dieses ndher betrachtet werden. Beim Reifen-Fahrbahngerdusch sind mehrere Mechanismen
beteiligt, die durch die Schallfrequenz und den Schalldruckpegel charakterisiert werden.

Die Gerdusche entstehen dabei in drei charakteristischen Zonen, der Einlaufzone des Reifens, der Kon-
taktzone und der Auslaufzone.

\ 55 10915

15 — S =
| Einlauf Kontaktbereich Auslauf |
‘ Aufschlagen Profilklotz ‘ ‘ Ausschnappen Profilklotz ‘
‘ Horneffekt ‘ ‘ Horneffekt ‘
- 60-80%
‘ Profil- und Glirtelschwingungen ‘
| Rillenresonanzen
Luftverdrangung 10-30%

Seitenwandschwingungen 5%

|
| |
‘ Reibschwingungen ‘ 5%
| |
| |

Hohlraumresonanzen

Abbildung 2.8: Gerduschmechanismen am Reifen. [1]

12



Abbildung 2.8 zeigt die verschiedenen Gerduschmechanismen und veranschaulicht diese jeweils auf ihren
Entstehungsbereich, die Einlauf-, die Kontaktzone und die Auslaufzone des Reifens am Strafenbelag.
Die einzelnen Gerduschmechanismen haben unterschiedliche Auswirkungen auf die entstehenden Aufien-
und Innengerdusche des Fahrzeugs. Es wird hierbei zwischen mechanischer Anregung und aerodynami-
scher Anregung unterschieden. In Abb. 2.9 sind diese Anregungsmechanismen iibersichtlich dargestellt:

= Hohlraum-
Rad Schwingungen Reifengirtel-/ ausgpumpte Luf, resonanzen
@ Karkassen- @
5 : y 275 1t g Y - s, i I8 A

R e A e
GO L0

e

Tadiale Qﬁwmgu ngen
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eingesaugte Luft
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LY SRS N S E Ty
L LIl

Zeb i el s

Tangentiale Schwingungen
L il

Hornefiekt

Seitenwand- Réhrenresonanzen

Schwingun@ & :'_:
,
LA

=N

g

Reifenvibrationen Air-Pumping

Abbildung 2.9: Reifenvibrationen und Air-Pumping. [17]

In der Einlauf- und Auslaufzone entstehen die Gerdusche durch das Aufschlagen bzw. das Ausschnap-
pen der Profilklétze, indem die Schwingungen der Klotze die Luft zu Schwingungen anregen. Durch den
Horneffekt kommt es zudem in der Auslaufzone zu einer Schallverstdrkung. Im Kontaktbereich des Rei-
fens mit der Fahrbahn entsteht das Gerdusch durch Profil- und Giirtelschwingungen, Luftverdringung,
Reibschwingungen, Seitenwandschwingungen und Hohlraumresonanzen. Diese Mechanismen haben den
grofiten Anteil an der Entstehung des Rollgerdusches. Die Luftverdrangung (Air-Pumping) hat einen
Anteil von ca. 10 — 30% auf das Abrollgerdusch (siche Abb. 2.8). Es werden im néchsten Abschnitt
die Gerduschmechanismen erldutert, die Einfluss auf das Reifen-Fahrbahngerdusch haben. Die Einteilung
erfolgt nach der mechanischen- und der aerodynamischen Anregung des Reifens zu Schwingungen des
Materials, der Luft und der Fahrbahntextur, die sowohl Einfluss auf die mechanische als auch auf die
aerodynamische Anregung hat.

2.3.1 Mechanische Anregung

Mechanische Schwingungen entstehen, wenn die Profilkl6tze in der Kontaktfliche auf der Fahrbahn haften
und durch die Rollbewegung beim Verlassen der Fahrbahnoberfliche sich radial und tangential bewegen
und elastisch zu schwingen beginnen. Diese Bewegung iibertrigt sich auf die umgebenden Luftmolekiile,

deren Schwingungen als Schall wahrgenommen werden.
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Der Reifen als Schwinger und Dampfer

Durch das Abrollen des Reifens auf der Fahrbahnoberfliche wird der Reifen zu Schwingungen angeregt,
die verstirkt oder auch als geddmpft werden kénnen. Der Reifen ist eine komplexe Konstruktion aus
verschiedenen Elastomeren, Metallen und Textilien in Lagenaufbau. Um dies zu veranschaulichen zeigt
Abb. 2.10 den Aufbau eines Radialreifens.

Laufflache
Flanke

Schulterkeil
Girtel 1-4

Wedge

Liner Karkasse

Wulstschutzband

Kernreiter 1-3

Wulstverstirker

Wulst
Wulstfahne

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Radialreifens. [18]

Der Reifenaufbau ermoglicht es, elastisch zum Ausgleich von Unebenheiten zu sein und gleichzeitig besitzt
er eine Steifigkeit, die das Fahrzeug trégt. Die Kombination von Flexibilitdt und Steifigkeit erlaubt eine
Kriimmung des Materials, jedoch keine Dehnung. Es gibt drei charakteristische Frequenzbereiche, in denen
sich der Reifen unterschiedlich verhilt: unter 30 Hz weist er das Verhalten einer reinen Sprungfeder auf,
zwischen 30 und 250 Hz liegen die Eigenfrequenzen des Reifens und iiber 250 Hz werden Schwingungen
vor und hinter der Kontaktflache erzeugt. [8]

Unter 30 Hz wird der Reifen bei einem Hindernis komprimiert, wobei er einen Teil der Energie des Auf-
pralls absorbiert. Dadurch wird der auf das Fahrzeug zu iibertragende Stoft abgeddmpft und der Fahr-
komfort weniger beeintrichtigt. Die Eigenfrequenzen des Reifens zwischen 30 und 250 Hz lassen sich {iber
den Versuchaufbau, sieche Abb. 2.11, ermitteln. Hierbei wird ein Reifen durch eine aufgebrachte Last auf
einer Riittelplatte angebracht, der Reifenmittelpunkt wird fixiert. Die Platte erzeugt eine Schwingungs-
anregung, in Form eines weiften Rauschens. Durch am Umfang des Reifens angeordnete Beschleunigungs-

sensoren konnen die Schwingungen erfasst und die Eigenschwingungsformen ermittelt werden.
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Beschleunigungsaufnehmer

- Reifen unter Last

Vibrator

Fixierter
Reifenmittelpunkt

Ruttelplatte auf
Kugellagern

Abbildung 2.11: Versuchsaufbau zur Messung des dynamischen Verhaltens eines Reifens im Frequenzbe-
reich von 30 bis 250 Hz. [§]

Abbildung 2.12 zeigt die verschiedenen radialen und transversalen Eigenformen eines angeregten Reifens,
die am Versuchsstand in Abb. 2.11 ermittelt worden sind. Die Verformungen sind fiir das Auge nicht

wahrnehmbar, daher sind sie hier {iberzeichnet dargestellt:

Beispiele fiir die radialen Eigenschwingungsformen eines PKW-Reifens Beispiele fiir die transversalen Eigenschwingungsformen eines PKW-Reifens
bei unterschiedlichen Frequenzen: bei unterschiedlichen Frequenzen:
R 0.5 72 Hz R 1.5 98 Hz TO0.5 48 Hz T15 90 Hz
T1.0 ‘ 61 Hz T#2:0; 111 Hz

Randbedingungen: Radmittelpunkt fixiert, mit aufgebrachter Last (fixierte Kontaktzone)

Abbildung 2.12: Radiale und transversale Schwingungseigenformen eines PKW-Reifens. [8]

Jeder Reifen hat unterschiedliche Eigenfrequenzen, abhéngig von der jeweiligen Steifigkeit, Masse und
Dimension. Die dynamische Steifigkeit (eines rollenden Reifens) ist 10 bis 15 mal hoher als seine statische
Steifigkeit (im Stillstand). [8]

Mittels des Versuchsaufbaus (Abb. 2.13) kann das Verhalten eines Reifens iiber 250 Hz gezeigt werden.
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Abbildung 2.13: Versuchsaufbau fiir das Reifenverhalten iiber 250 Hz. Im linken Bild ist schematisch
der Versuchsaufbau dargestellt, rechts sind die entstehenden Schwingungen an der Lauffliche farblich

gekennzeichnet. [8]

Ein Reifen wird hierbei auf einer Auflagefliche fixiert und nahe der Kontaktfliche mit einem Vibrator
angeregt. Die Messung der Reifenschwingungen durch mehrere Laser ergibt eine maximale Schwingung
in der Ndhe der Kontaktfliche und ein rasches Abklingen davon weg. Dies liegt an einer grofieren Damp-
fung bei hoheren Frequenzen als 250 Hz, durch die visko-elastischen Eigenschaften und die verschiedenen
Gummiwerkstoffe des Reifens. Der Reifen schwingt nur im Bereich vor und hinter der Kontaktflache,
sodass kaum Schwingungen an das Fahrzeug weitergegeben werden.

Der Reifen hat also unter 30 und iiber 250 Hz ddmpfende Eigenschaften, dazwischen liegen die Eigenfre-
quenzen, die zu merklicher Schwingungsanregung fiihren.

Durch die mechanischen Anregungen des Reifens entstehen beim Abrollen Schwingungen im elastischen
Reifenmaterial. Diese Schwingungen konnen auf unterschiedliche Teilbereiche des Reifens, wie den Reifen-
mantel oder die Profilklétze wirken und unterschiedliche Gerduschanteile auslosen. Gerdusche durch soge-
nannte Strukturschwingungen kénnen aufgrund verschiedener Mechanismen entstehen. Die Schwingungs-
anregung des Reifens kann durch das Aufschlagen und Ausschnappen des Profilklotzes sowie durch Seiten-
wandschwingungen des Reifens entstehen. Die Rauhigkeit der Fahrbahnoberfliche (Fahrbahntextur, siche
Kap. 2.3.3) hat ebenfalls einen Einfluss auf die Frequenz des entstehenden Reifen-Fahrbahngerdusches.
Je nach Fahrbahnoberfliche kann der Reifen zu unterschiedlichen Schwingungen angeregt werden. Die
durch mechanische Schwingungsanregung entstehenden Gerdusche liegen im tieferen und mittleren Fre-
quenzbereich, bis ca. 1000 Hz [19]. Es werden die verschiedenen mechanischen Anregungsmechanismen

im Einzelnen vorgestellt:

Reifenmantel- und Seitenwandschwingungen des Reifens Reifenmantelschwingungen entstehen
durch die elastische Verformung des Reifens beim Abrollen. Das Reifenmaterial wird in der Kontaktzone
gestaucht und durch den gleichbleibenden Reifeninnendruck an der Oberseite des Reifens gedehnt. Durch
die Wechselbeanspruchung beim Rollen wird der Reifenmantel zu Schwingungen angeregt, die sich am
Umfang fortpflanzen und ein Gerdusch erzeugen.

Wie die Reifenmantelschwingungen entstehen auch die Seitenwandschwingungen des Reifens durch die
andauernde Be- und Entlastung des Reifenmaterials. In der Kontaktzone baucht sich der Reifen nach

aufsen, wihrend die Ausbauchung an der Oberseite des Reifens flacher ist. Durch den Reifeninnendruck
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hat der Reifen immer eine Ausbauchung, jedoch ist diese in der Kontaktzone grofser und an der Oberseite

geringer. So entstehen an der Reifenseitenwand Schwingungen, die Gerdusche erzeugen.

Aufschlagen und Ausschnappen der Profilklétze Durch das Aufkommen der Lauffliche auf die
Fahrbahn wird der Reifen ebenfalls zu Schwingungen angeregt. Die Verformung der Kontaktfliche erlaubt
kein reines Rollen, die Kl6tze schlagen in der Einlauffliche auf die Fahrbahn und geben die Schwingung
an den gesamten Reifen weiter. Die Frequenzen durch diesen Effekt liegen bei 300 bis 1500 Hz. Die
Berechnung der Frequenzen héngt von der Wellenlidnge, bestimmt durch die Linge der Profilkldtze und
der Fahrgeschwindigkeit ab [20]:

f=v/lkiota (2.11)

mit kot der Klotzlange.
Reibung und Schwingungen der Profilklotze Rollt ein Reifen auf der Fahrbahn, haftet er durch
Reibung darauf. Sie setzt sich aus Haftungs- und Gleitanteilen zusammen. Je nach Textur der beiden

beteiligten Materialien kann ein zischendes oder pfeifendes Gerdusch entstehen.
Abbildung 2.14 zeigt die Verformung der Profilklotze wiahrend des Abrollens. Die vier Phasen dabei sind:

1. In der Einlaufzone beriihrt der Klotz die Fahrbahn

2. Um in Kontakt mit dem ersten Beriihrungspunkt auf der Strafe zu bleiben, verformt sich der

Profilklotz stérker. Bei der Verformung wird Energie gespeichert.

3. Die Profilklétze beginnen in der Auslaufzone ihren Halt zu verlieren, Haftung und Gleiten wechselt
sich ab. Dabei wird Energie wieder freigesetzt und der Klotz beginnt zu schwingen.

4. Beim Verlassen der Kontaktzone verliert der Klotz den Kontakt zur Fahrbahnoberfliche und richtet

sich plotzlich wieder auf. Die gesamte gespeicherte Energie wird freigesetzt.
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Abbildung 2.14: Detaildarstellung der elastischen tangentialen Bewegungen der Profilklétze wihrend des
Abrollens. [§]

Tangentiale Schwingungen der Profilklétze entstehen durch den gleichen Mechanismus wie radiale Schwin-
gungen, durch die elastische Verformung und die darauf folgende Entspannung. Der Profilklotz erfdhrt
durch die Gewichtskraft des Fahrzeugs einen Druck, der ihn zur Seite dringt. Bei der Entspannung in
der Reifenauslaufzone schwingt der Profilklotz elastisch in tangentialer Richtung. Die Schwingungen der
Profilklotze werden stérker, je schneller das Fahrzeug fihrt und die Wechselfrequenz von Druck und
Druckentlastung sich erhoht.

Zischende Gerausche entstehen bei der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit durch das Gleiten der Klotze
auf der Fahrbahn. Das Zischen liegt dabei in einem hohen Frequenzbereich von 800 bis 4000 Hz mit
geringer Amplitude. Reifenquietschen entsteht durch den gleichen Mechanismus mit groferer Reibung,
z.B. beim Bremsen, der Kurvenfahrt oder beim Beschleunigen. Die Klotze gleiten in der Auslaufzone
schneller als bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und erzeugen ein lauteres Gerdusch.

Adhision zwischen Fahrbahnbelag und Reifenprofil ,,Stick-Snap - Effekt“ Der Stick-Snap -
Effekt entsteht, wenn der Profilklotz beim Abrollen des Reifens in der Kontaktzone durch Adhision an
der Fahrbahnoberfliche anhaftet. Durch die Adhésion haftet das Reifenprofil am Strakenbelag und 16st
sich beim Abrollen wieder in der Auslaufzone des Reifens. Dadurch entsteht ein schmatzendes Gerdusch.
Dieser Effekt ist abhéngig vom Reifen- und Fahrbahnmaterial sowie deren tribologische Eigenschaften.
Je besser ein Reifen auf trockener Fahrbahn haftet, umso intensiver ist das entstehende Gerdusch beim
Ausschnappen. In Abb. 2.15 ist die Ablésung des Klotzes von der Fahrbahn und die daraus resultierende
radiale Schwingung dargestellt:
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Adhésion "Stick-Snap"

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des ausschnappenden Profilklotzes in der Auslaufzone. [17]

Die durch den Stick-Snap - Effekt entstandenen Gerdusche haben eine Frequenz von 1 bis 2 kHz.

,Stick-slip - Effekt Allgemein entsteht der Stick-Slip - Effekt beim Ubergang von Haft- auf Glei-
treibung. Durch die Relativbewegung zwischen zwei Korpern entsteht Reibung. In der Kontaktzone des
Reifens mit der Fahrbahn herrscht beim normalen Abrollen des Reifens Haftreibung. Die Haftreibung
dndert sich in Gleitreibung, wenn der Reifen sich weiterbewegt und der Reibkoeffizient nicht mehr fiir
Haftung ausreicht und die Profilkltze iiber die Fahrbahnoberfliche gleiten. Diese Bewegung regt die Pro-
filkl6tze zu tangentialen Schwingungen an, die durch die Relativbewegung zwischen Reifenmaterial und
Fahrbahnbelag ein Rutschgerdusch erzeugen und durch die tangentialen Schwingungen im Reifenprofil ein
Schwingungsgerdusch abgeben. Abbildung 2.16 veranschaulicht die Reibung zwischen den Profilklotzen
des Reifens und der Fahrbahnoberfliche.

Adhdsion (tangentiale Bewegung)

> Sty |
Z3 o o '&Q

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der auf der Fahrbahn haftenden Profilklétze (tangentiale
Schwingungen). [17]

2.3.2 Aerodynamische Anregung

Schall durch aerodynamische Anregung entsteht durch schwingende Luftsdulen sowie Komprimierung von
Luftrdumen, die sich in der Profilgeometrie bilden. Dieses Phinomen ist auch bei Musikinstrumenten zu
beobachten. In Blasinstrumenten entsteht eine schwingende Luftsidule in einem Rohr. Es entsteht ein Ton,
dessen Frequenz und Lautstéirke durch die Geometrie, der Linge und dem Durchmesser sowie durch den
Luftdruck der Luftsdule bestimmt wird. Beim Reifen-Fahrbahngerdusch tritt dieser Effekt ebenfalls auf.
Die ,,Rohre” wird durch das Reifenprofil dargestellt und die Luftdruckschwankung ergibt sich durch die
Geschwindigkeit, mit der das Fahrzeug fihrt.
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Lufteinsaugung und Luftverdringung Der rollende Reifen verdringt die Luft in der Einlaufzone
und der Auslaufzone. In der Einlaufzone wird Luft eingesaugt; Luftmassen die jedoch zu viel fiir die
Einsaugung sind werden hier verdriangt. In der Auslaufzone wird die eingesaugte Luft wieder ausgesto-
fen. Beide Arten der Luftverdringung am Reifen erzeugen ein Geridusch, das in Abhéngigkeit von der
Fahrbahntextur ein unterschiedliches Gerduschspektrum haben kann. Unter der Luftverdringung beim
Reifen-Fahrbahngerdusch versteht man allerdings im Allgemeinen den Luftausstof in der Auslaufzone.
Die Verdriingung der Luft durch Anderung der Kontaktgeometrie beim Rollen des Reifens auf der Fahr-
bahn wird Air-Pumping genannt. Es entsteht beim Rollvorgang durch die Verformung des Torus der
sogenannte Latsch (Bodenaufstandsfliche). In diesem Bereich wird zwischen den Profilkl6tzen die Luft
komprimiert und entweicht am Ende der Bodenaufstandsfliche mit einem zischenden Gerdusch. In Abb.
2.17 ist schematisch die Luftstromung im Profil eines rollenden Reifens dargestellt. Im Bereich 1 stromt
die Luft ein und wird durch das Rollen zwischen den Profilkl6tzen eingeschlossen. In Bereich 2 wird die
eingeschlossene Luft komprimiert und iibt Druck auf die Fahrbahn und die Lauffliche aus. In Bereich
3, der Auslaufzone wird die Luft plotzlich wieder entspannt und entweicht mit einem Zischen. Dieser
Effekt verstérkt sich bei glatten Fahrbahnoberflichen, wenn keine oder nur sehr kleine Poren vorhanden
sind. Schall entsteht dabei durch die zeitliche Anderung des Luftstroms beim Einsaugen und Ausblasen
in und aus den Hohlrdumen des Reifens und der Fahrbahn. Dabei sind die Einsaug- und Ausblasstelle
rdumlich voneinander getrennt. Durch diese rdumliche Trennung werden hoherfrequente Schallanteile mit
f > 1kHz erzeugt. Tieferfrequente Schallanteile bilden sich hingegen unmittelbar an der Kontaktflache,
durch die Kompensation der Gegenphasigkeit der Vorgdnge am Profilein- und auslauf. Dabei haben auch
die Geometrien des Reifenprofils und der Fahrbahnrauhigkeit Einfluss auf die Entstehung des Schalls.

Drehrichtung

des Reifens
\ V\_/

3

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der ein- und ausstromenden Luft beim Air-Pumping. [§]

Verstidrkungsphinomene Wenn die komprimierte Luft in der Kontaktfliche im Bereich ihrer Reso-
nanzfrequenz schwingt, verstirkt sich das Gerdusch durch die schwingenden Luftsdulen in den vom Profil
und der Fahrbahnoberfliche gebildeten Kanélen, Hohlrdumen und Begrenzungsflichen. Die durch Reso-
nanzphanomene entstehenden Gerdusche liegen im Frequenzbereich von 1000 Hz. Zusammenfassend kann
die aerodynamische Anregung durch die Mechanismen Air-Pumping, den Kompressions- und Dekompres-
sionsvorgingen in den Hohlrdumen und den Resonanzerscheinungen in offenen Hohlrdumen beschrieben
werden. Arbeitet ein Resonator nach dem Feder-Masse-Prinzip, wird die Schallenergie in Bewegungsener-
gie umgesetzt und diese in Warmeenergie umgewandelt. Die aerodynamische Anregung durch Resonanz-
phdnomene kann somit das Gerdusch verstirken oder, wenn die Luft nicht mit der Resonanzfrequenz
schwingt, auch ddmpfen (siche Abb. 2.18, [1], [21] und [19]). In 2.18 a) sieht man das Seitenprofil des Rei-
fens und die in die Stollen einstromende Luft. In der Kontaktzone ist die Kompression farblich dargestellt.

In 2.18 b) sind die Resonanzen in den Profilnuten dargestellt.

Rohren-Resonanzen im Reifenprofil Der Réhrenresonator arbeitet nach dem Feder-Masse-Prinzip.

Der Resonanzkorper ist hier eine Rohre, in der die Luftmassen schwingen. Das Rohr ist an beiden En-

20



Abbildung 2.18: Aerodynamische Schwingungsanregung am rollenden Reifen. a) Air-Pumping, b) schwin-
gende Luftsiulen in der Reifen-Fahrbahnkontaktfliche (Resonanzschwingungen). [21]

den offen. Wird die Luft zu Schwingungen mit der Resonanzfrequenz angeregt, entsteht ein pfeifendes
Gerdusch. Bei der Reifen-Fahrbahninteraktion stellt das Reifenprofil die Rohren dar, in denen die Luft
schwingt und einen Ton erzeugt. Dieser Effekt kann anschaulich mit einer Orgelpfeife erklirt werden. In
den Langsrillen des Reifens schwingt die Luft wie in der Pfeife einer Orgel. Schwingt die Luft hier in der
Resonanzfrequenz, wird das Gerdusch verstarkt. Abbildung 2.19 zeigt schematisch eine Orgelpfeife mit

eingezeichneter halber Wellenlénge.

-

Abbildung 2.19: Orgelpfeife. [8]

Bei Betrachtung des Reifens als Rohrenresonator kann die Rohre dabei an beiden Enden getffnet sein
(A\/2 - Resonator) oder eine Seite, die andere geschlossen sein (A/4 - Resonator). Die Frequenz durch den
Rohrenresonanzeffekt liegt zwischen 900 und 2000 Hz. Die Frequenz fiir den A/2 - Resonator wird durch

nc

= — 2.12
/ 2(L+0.84d) (2.12)
berechnet. Fiir den A\/4 - Resonator ergibt sich
(n—1/2)c
== 2.1
/ 2(L+0.84d) (2.13)

Darin ist n die laufende Zahl der Frequenz, A\ die Wellenlénge, ¢ die Schallgeschwindigkeit und L die
Lange der Rohre.

Horneffekt In der Ein- und Auslaufzone des Reifen bildet sich ein Schalltrichter aus, der wie bei einem
Blasinstrument die Schallabstrahlung verstarkt. In diesem Trichter, der durch die gekriimmte Lauffliche
des Reifens und der Fahrbahnoberfliche gebildet wird, kommt es zu einer Verstirkung des Gerdusches.
Die Verstirkung durch den Horneffekt bewirkt eine Impedanzanpassung und kann zwischen 7dB und
20dB liegen, abhéngig von der Frequenz und dem Abstrahlwinkel. Der Frequenzbereich des durch den
Horneffekt verstirkten Schalls liegt zwischen 1kHz und 3kHz. Je grofer der Reifendurchmesser und je
geringer die Porositdt der Fahrbahnoberfliche sind, desto mehr nimmt der Horneffekt zu. Offenporige
Fahrbahnoberflichen ddmpfen die Schallabstrahlung, sind also schallabsorbierend, wihrend glatte Deck-

schichten schallreflektierend wirken [19] und [21]. Dieser Effekt ist in der Auslaufzone stérker als in der
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Einlaufzone und kann eine Verstirkung des Gerdusches um bis zu 20 dB bewirken [20]. Abbildung 2.20
zeigt schematisch ein rollendes Rad und die Schallabstrahlung durch den Horneffekt sowie den Trichter,

der in der Auslaufzone zwischen Reifen und Fahrbahnbelag vorhanden ist [21].

Abbildung 2.20: Horneffekt am rollenden Reifen, der Schalltrichter ist blau dargestellt. [21]

Die Poren des Strafenbelags stellen Hohlrdume dar, die fiir Luft zugénglich sind. Besonders kleine Poren
begiinstigen die Gerduschbildung. Aus Sicherheitsgriinden muss die Fahrbahn aber auch griffig sein, sie
muss eine Struktur aufweisen, in der Poren unvermeidbar sind. Die Offenporigkeit der Fahrbahn wird
beeinflusst durch die Schichtdicke, den Hohlraumgehalt, dem Stréomungswiderstand, den Strukturfaktor
und der akustischen Impedanz. Der Hohlraum kann in dem Moment, wenn er sich in der Kontaktfliche
des Reifens befindet, als geschlossener Raum betrachtet werden. Kleine Rdume weisen diskrete Eigenfre-
quenzen auf. Durch diese Raummoden entsteht Schall, wenn die Luft im Raum mit nur diesen Frequenzen
schwingt. Schwingt die Luft allerdings nicht in der Eigenfrequenz kann es auch zu einer Abbremsung und

somit zur Schallabsorbierung kommen.

Luft-Resonanzen durch Strahlung ,,Helmholtz-Resonanz* Der Effekt durch die Helmholtz - Re-
sonanz ist im Alltag bekannt, wenn ein Glas oder eine Falsche angeblasen und dadurch ein Ton erzeugt
wird. Die Helmholtz-Resonanz entsteht, wenn sich Luftmassen in einem Behéltnis mit offenem, kurzem,
engem Hals befindet und zu Schwingungen angeregt werden, siche Abb. 2.21. Dieses System stellt ein
Masse-Feder-System dar, das eine ausgeprigte Eigenfrequenz besitzt. Die Luftmasse schwingt im gesam-
ten Luftvolumen und erzeugt sowohl im Resonanzkoérper als auch im Hals, der einen beidseitig offenen
Resonator darstellt, einen Ton. Bei der Reifen-Fahrbahninteraktion stellen die Hohlrdume im Reifenprofil
sowie Hohlrdume im Fahrbahnbelag mit entsprechender Geometrie solche Systeme dar. Schwingt darin
die Luft in der Eigenfrequenz, wird ein Gerdusch erzeugt. Die Frequenzen durch die Helmholtz-Resonanz
liegen im Bereich von 1000 bis 2500 Hz.

Abbildung 2.21: Helmholtz-Resonator aus Messing, um 1900. [22]
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Luftverwirbelungen Der rollende Reifen bewirkt in seiner direkten Umgebung Luftverwirbelungen.
Dabei entstehen Gerdusche mit ca. 300 Hz. Dieser Effekt kommt nur bei sehr hohen Geschwindigkei-
ten (> 130km/h) vor, daher ist er von untergeordneter Bedeutung bei der Betrachtung des normalen

Strafienverkehrs.

2.3.3 Einfluss der Fahrbahntextur

Die Fahrbahnrauigkeit ldsst sich mit der Rauigkeitstiefe, der Rauigkeitswellenléinge, der Texturgestalt,
dem Stromungswiderstand und dem Reibwert beschreiben. Fiir die Offenporigkeit geben die Schicht-
dicke, der Hohlraumgehalt, der Stromungswiderstand, der Strukturfaktor und die akustische Impedanz
quantifizierbare Kennwerte. Die Beschreibung der Nachgiebigkeit einer Deckschicht setzt sich aus den
Eigenschaften Steifigkeit, Verlustfaktor und der mechanischen Impedanz zusammen.

Fiir die Beschreibung der Textur im Hinblick auf ihre akustischen Eigenschaften dienen der Wert der Rau-
igkeitstiefe R, 4., die Wellenldnge im Maximum der spektralen Hiillkurve A,,,, und der Gestaltfaktor g.
Der Gestaltfaktor g ist eine Kennzahl zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Gestalt von Texturen.
Die ideale Fahrbahndeckschicht fiir beste Gerduschdampfung setzt sich aus einer Kombination bestimm-
ter Texturwellenldngen, Rauigkeitstiefen und Gestalttypen der verwendeten Materialien zusammen. Die
maximalen Texturwellenldngen liegen dabei bel A4 = 4mm bis 8 mm. Die optimale Rauigkeitstiefe
liegt bei Ryq. = 60 pm bis 200 um und der optimale Gestaltfaktor bei g = 80 %.

Eine solche ideale Fahrbahndeckschicht ist mit gewalzten Oberflichen und schluchtenférmigen Vertiefun-
gen erzielbar. Siehe Abbildung 2.22, sie zeigt das Rauigkeitsprofil auf einer Lange von circa 100 m auf
der linken Seite und auf der rechten Seite die Tragfldchenkurve. Diese stellt grafisch dar, welcher Tragfla-
chenanteil bei einer bestimmten Profiltiefe erreicht wird. Der Gestaltfaktor, der rechts eingezeichnet ist,

ist ein Mafs zur Kennzeichnung der Gestalt der Textur.
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Abbildung 2.22: Konvexe und konkave Form von Straffenbeldgen und Gestaltfaktor g. [21]

Gerduschmindernd wirken sich pordse Fahrbahnbelége durch Schallabsorption aus.
Schall durch mechanische Anregung entsteht, wenn Kontaktkrifte zwischen Reifen und Fahrbahn zeitlich
variieren. Solche Kraftidnderungen kénnen durch Unrundheit des Reifens, Inhomogenititen im Reifenma-

terial, schadhafter Reifenoberfliche, der Reifenprofilierung, Luftkammern oder Taschen im Profil, dem
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Klotzaufschlag in Verbindung mit der Fahrbahntextur oder durch den Reifenaufbau entstehen.

Die Schallentstehung wird beeinflusst von den elastischen Eigenschaften der Seitenwéinde, der Reifenbreite,
den Reifenabmessungen und dem verwendeten Material. Unrundheit des Reifens kann durch die beim
Rollen angeregten Schwingungen entstehen. Der Reifen kann unterschiedliche Schwingungsformen in alle
Richtungen sowie durch Biegung und Torsion eine unrunde Form annehmen. Je nach Steifigkeit des
Reifenmaterials kann der Reifen Unebenheiten des Fahrbahnbelages ddmpfen, jedoch entstehen dadurch
auch Rollgerdusche.

Bei rauher Oberfliche entsteht im Frequenzbereich von 80 Hz bis 400 Hz ein Dréhnen bis Heulen, bei
glatterer Oberfliche entsteht im Frequenzbereich von 200 Hz bis 3kHz ein Heulen beziehungsweise ein
Singen und bei sehr glatter Oberfliche entsteht beim Abrollen ein Zischen mit einer Frequenz von 1.5 kHz
bis 6 kHz [1].

Die Fahrbahntextur kann durch ihre Porositdt schallabsorbierend oder schallreflktierend wirken. Offen-
porige Deckschichten ddmpfen die Schallausbreitung und wirken ddmpfend, wihrend Deckschichten mit
geringer Porengrofie den Schall reflektiert und verstérkt. Die ddmpfende Wirkung von Strafienbelégen ist
frequenzabhingig, empirische Ermittlungen haben eine Ddmpfung von ca. 10dB im Frequenzbereich um
1kHz ergeben. In h6heren oder niedrigeren Frequenzbéndern sind keine oder nur geringe Dampfungen fest-
stellbar. Die Ddmfung durch eine offenporige Deckschicht wirkt sich neben dem Reifen-Fahrbahngeréusch
auch auf das Antriebsgerdusch des Fahrzeugs auf den Schallpegel aus [21]. Abbildung 2.23 zeigt je eine
schematische Abbildung und ein Lichtbild eines offenporigen, eines hohlraumeduzierten und eines dichten
Fahrbahnbelages:

c) Dichter Asphalt, sehr geringer Hohlraumgehalt; schematische Abbildung und Foto

Abbildung 2.23: Offenporige, hohlraumreduzierte und dichte Asphalt-Deckschicht im Verlgeich. [23]
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Bei der Herstellung von Deckschichten kénnen durch geringe feinstkérnige Mineralstoffanteile Hohlrdume
geschaffen werden, die von aufien fiir Luft zugénglich sind. Fiir die akustischen Eigenschaften von Fahr-
bahndecken sind vor allem die Korngréfenverteilung und das Bindemittel entscheidend. Sie bestimmen die
Form und Beschaffenheit der Hohlrdume. Asphalt kann sowohl einen dichten als auch einen offenporigen
Deckschichttyp aufweisen, Beton hingegen ist in der Regel dicht. Fiir die Beschreibung von Fahrbahno-
berflichen sind die Eigenschaften Fahrbahnrauigkeit, Offenporigkeit und Nachgiebigkeit relevant.

Fiir akustische Untersuchungen sind die Wellenléngen der Fahrbahntextur von Bedeutung. Diese sol-
len zwischen 2mm und 200 mm liegen, das entspricht auch der Patchflichen-Linge zwischen Reifen
und Fahrbahn. Auch das Herstellverfahren ist zu beriicksichtigen. Gute Gerduschdampfung des Reifen-
Fahrbahngerdusches ergibt sich in der Regel durch gewalzte Fahrbahnbeldge wodurch plateauartige Tex-
turen mit schluchtenférmigen Vertiefungen entstehen (konkave Gestalt). Abgestreute Deckschichten ha-
ben eine gebirgige Textur mit dazwischenliegenden Télern (konvexe Gestalt), die akustisch weniger gute

Dampfungseigenschaften aufweisen.
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Kapitel 3

Stand der Technik

Zur Messung des Reifen-Fahrbahngerdusches stehen drei standardisierte Messverfahren zur Verfiigung.
Die européische Norm EN ISO 11819-2 (close-proximity method: CPX), die dsterreichische Richtlinie
RVS 11.06.64, Teil TV, Rollgerduschmessung sowie die amerikanische AASHTO Designation: TP 76-
13 (on-board sound intensity: OBSI). In Europa gibt es noch zusétzlich fiir die Messung des Reifen-
Fahrbahngeridusches die EN ISO 11819-1 (auch genannt als SPB-Verfahren: statical pass-by - Verfahren),
die Norm fiir die stationére Messung des Vorbeifahrgerdusches. Im folgenden werden diese Verfahren

vorgestellt:

3.1 EN ISO 11819-2 (CPX)

Bei der CPX-Methode wird ein nachgezogener Messanhénger (oder ein speziell angetriebenes Messfahr-

zeug) eingesetzt, siche Abb. 3.1.

Abbildung 3.1: Messanhénger zur Ermittlung des Reifen-Fahrbahngerdusches nach CPX. [24]

In diesem sind mindestens zwei Messmikrofone in der Néhe des Priifreifens bzw. der Priifreifen angebracht.
Ermittelt wird der durchschnittlich abgestrahlte A-bewertete Schalldruckpegel iiber eine festgelegte Stre-
cke bei konstanter Geschwindigkeit. Die Messungen werden bei einer oder mehreren Referenzgeschwin-
digkeiten von 40,50, 80 oder 100 km/h durchgefiihrt. Jeder Priifvorgang je Priifreifen und Strecke muss
aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die Strecke bzw. die Streckenabschnitte werden in Segmente von
mindestens 20 m unterteilt und die Messergebnisse iiber die gesamte Messstrecke gemittelt. Das Ergebnis
der Messungen ist der resultierende Schalldruckpegel (CPX-Pegel), der aus aus den Messdaten der bei-
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den Messmikrofone gebildet wird. Es ist ein Nahfeldschallindex' anzugeben, wenn die vorgeschriebenen
Referenzreifen? verwendet werden.

Vor den Messungen miissen die Messmikrofone mittels Kalibrator oder Pistonphon (zur Uberpriifung des
Gesamtiibertragungskoeffizienten) kalibriert werden, zusétzlich jeweils zum Ende der Messungen oder
nach spétestens vierstiindigem Einsatz. Die einzelnen Kalibrierungen diirfen sich um maximal 0.5 dB un-
terscheiden.

Wihrend einer Messfahrt miissen die Geschwindigkeit, die Lufttemperatur und die aufgebrachte Last lau-
fend kontrolliert und aufgezeichnet werden. Die Messungen sind nur auf trockener Fahrbahn zuldssig, die
aufgebrachte Last auf den Priifreifen ist mit 3.2 kN und einem Reifenfiilldruck von 200 kPa vorgeschrieben.
Die CPX ist fiir zwei Priifreifentypen standardisiert. Fiir grofe PKW oder Vans ist der Referenzreifen des
Typs P1 vorgeschrieben, dementsprechend wird ein SRTT-Reifen verwendet. Fiir leichte LKW und Vans
ist der Priifreifentyp H1 vorgeschrieben, es wird bei den Messungen ein Avon AV4-Reifen verwendet, der
diesem Typ entspricht.

Die Mikrofonanordnung (gemessen zur Mitte der Mikrofonmembran) sind in Abb. 3.2 dargestellt. Die

genauen Mafle fiir die Mikrofonpositionen kénnen in [24] nachgelesen werden.

5 6

S R B R

Abbildung 3.2: Mikrofonpositionen fiir die Messungen nach CPX. [24]

IStandard-Index auf CPX-Basis zum Vergleich von Einzelwerten
2Lt. ISO/TS 11819-3
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Legende

A Nicht abgelenkte Reifenseitenwand B Abgelenkte Reifenseitenwand

1 Vorderes verpflichtend 4 Vorderes optional aufzustellendes
aufzustellendes Mikrofon Mikrofon

2 Hinteres verpflichtend aufzustellendes 5 Hinteres optional aufzustellendes Mikrofon
Mikrofon

3 Mittleres optional aufzustellendes 6 Hinterstes optional aufzustellendes
Mikrofon Mikrofon

hy, hy, Ry Siehe Tabelle 2 dy. dy ds, dy Siehe Tabelle 2

Abbildung 3.3: Mikrofonpositionen fiir die Messungen nach CPX, Legende fiir die Abkiirzungen. [24]

Bei Messungen ohne Schallschutzkapseln miissen bis zu einem Abstand von 2m alle reflektierenden Ober-
flichen von der Bewertung ausgenommen werden. Die zuldssige Windgeschwindigkeit auf Hohe des Mi-
krofons darf vorgeschriebene Werte nicht iberschreiten (fiir die genauen Werte siehe [24]). Fiir die Um-

gebungstemperatur gelten folgende Grenzwerte fiir verschiedene Klimazonen
e Gemifigt und kontinental 5 — 30°C

e Tropisch und subtropisch 10 — 35°C

3.2 RVS 11.06.64

Die RVS 11.06.64 legt die Priifbestimmungen fiir eine Priifung von Straffenabschnitten mit einem Zug-
fahrzeug und einem nachgezogenen Priifanhéinger fest.

Ergebnis dieser Messungen sind der A-bewertete Schalldruckpegel und die Darstellung des Schalldruck-
pegels in Terzbindern mit den Mittenfrequenzen von 250 Hz bis 10 kHz. Parallel dazu werden die Fahr-
geschwindigkeit sowie die Fahrbahntemperatur aufgezeichnet. Im Messanhénger ist das Mefsrad iiber ein
Feder-Dampfer-System aufgehéingt, die Innenwénde sind mit einer Entdréhnungsfolie sowie mit Absorp-
tionsmatten ausgekleidet.

Fiir die Messungen sind zwei Schallpegelmesser vorgeschrieben (fiir ndhere Informationen siehe [25]). Die
Auswertung soll mit Terzfiltern geméf DIN EN 61260 erfolgen. Die Abtastrate der elektrischen Signale
des Schalldruckpegels muss mindestens 20 kHz betragen, die Daten miissen in digitaler Form gespeichert
werden, eine Dokumentation der Fahrgeschwindigkeit wihrend der gesamten Messzeit (nicht zwangsweise
in digitaler Form, jedoch zeitlich eindeutig zuordenbar) ist zu erstellen. Abbildung 3.4 bis 3.6 stellen die
prinzipielle Messanordnung sowie die Anordnung der Mikrofone im Messanhénger dar.

AL >
T O
Aufnahmegerat Schiirze Anhanger- Aufhangung des  Mikrofon
kupplung Prifreifens

Auspuff

Abbildung 3.4: Prinzipdarstellung der Priifanordnung nach RVS. [25]
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schallabsorbierende
Auskleidung

Anhangerkupplung

Federung

Abbildung 3.5: Prinzipieller Aufbau des Priifanhingers. [25]
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Abbildung 3.6: Mikrofonpositionen nach RVS. [25]

Der zu verwendende Messreifen ist ein PIARC-Reifen, Type Maloya 165 R 15 mit vier Langsrillen und
einem vorgeschriebenen Reifenfiilldruck von 2.3 bar. Die Mindestprofiltiefe des Messreifens betrégt 4 mm.
Die Messungen diirfen nur bei trockener Fahrbahndecke durchgefiihrt werden, Regen oder Schneefall sind
unzulissig fiir die Messungen. Messergebnisse durch das Uberfahren von Stellen mit besonderer akusti-
scher Charakteristik (Kanaldeckel, Schienentibergéinge, Feuchtstellen,...) miissen ausgenommen werden.

Die maximal zuldssige Windgeschwindigkeit wihrend der Messungen darf 5m/s betragen. Die Tempera-
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tur der Fahrbahndecke muss zwischen 10°C und 40 °C liegen. Es ist eine Einfahrzeit von 15 min vorge-
schrieben, um den Priifreifen auf Betriebstemperatur fiir die Messungen zu bringen. Die vorgeschriebene
Mindestmesszeit betréigt 15s bei einer Fahrgeschwindigkeit, die wahlbar zwischen 30 km/h und 100 km/h
ist.

Fremdgerdusche an beiden Messmikrofonpositionen miissen mindestens um 10dB geringer als das Roll-
gerdusch des Priifreifens sein. Pro Messdurchgang sind mindestens zwei aufeinanderfolgende Einzelmefs-
fahrten erforderlich. Vor und nach jeder Messung muss das Schallpegelmesssystem mit einem geeichten
Kalibrator kalibriert und die Ergebnisse dokumentiert werden. Die Differenz darf nicht mehr als 0.3dB
betragen.

Idealerweise sollte die Priifung vor der Verkehrsfreigabe (oder in Ausnahmeféllen binnen 28 Tagen danach)
stattfinden. Die Messergebnisse werden durch Bildung der energetischen Mittelwerte fiir jedes Mikrofon
iber die korrigierten Dauerschallpegel dargestellt, zusatzlich erfolgt eine Ermittlung der energiedquiva-
lenten A-bewerteten Terzbandpegel mit den Mittenfrequenzen von 250 Hz bis 10 kHz. Der mafigebliche
Rollgerduschpegel in Terzbéndern dient der Orientierung iiber die Frequenzzusammensetzung des Ge-

rausches.

3.3 AASHTO TP 76-13 (OBSI)

Die Anordnung der Sonden am Vorderreifen der Beifahrerseite ist in Abb. 3.7 zu sehen:

Abbildung 3.7: Dual-Intensititssonden in vertikaler OBSI-Anordnung. [26]

Im Unterschied zu CPX und RVS werden Intensitétssonden verwendet, die vor der Messung kalibriert
werden miissen (fiir detailiertere Informationen siehe [26]). Die Messung darf nicht durch Ubersteuerungs-
signale gestort sein, es sind A-bewertete Signale aufzuzeichnen.

Die Beschaffenheit der Teststrecke muss den vorgeschriebenen Anforderungen entsprechen:

Der gesamte Priifabschnitt muss die gleiche Oberflichenbeschaffenheit aufweisen und ein gerader Strafsen-
abschnitt sein, Kurven sollten vermieden werden. Der Priifreifen muss in einer verkehrsiiblichen Position
montiert sein. Schallreflektierende Gegensténde diirfen im Abstand von 0.5m nicht vorhanden sein. Die

Referenzpriifgeschwindigkeit betragt 97 km/h. Sollte diese Geschwindigkeit auf dem gepriiften Strafen-
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abschnitt nicht moglich sein, ist die hochstmogliche der Geschwindigkeiten von 72, 56 oder 40km/h zu
wahlen. Wihrend der Messungen muss die Geschwindigkeit konstant gehalten werden. Der Reifenfiilldruck
im kalten Reifen betrigt 2.07 bar. Wihrend des gesamten Messvorgangs sind konstante Umgebungsbe-
dingungen gefordert. Die Lufttemperatur sollte 20 °C betragen, bei Temperaturabweichungen miissen die
Werte mittels Korrekturfaktoren korrigiert werden.

Die Messungen erfolgen bei einem Luftdruck von 1013.25 hPa.

Die Messdurchfithrung darf erst gestartet werden, wenn der Priifreifen einen Einlaufweg von 3m der
Teststrecke zuriickgelegt hat. Das Messergebnis ist als eine energetische Mittelung iiber die Messperiode
darzustellen. Fiir die bevorzugte Geschwindigkeit von 97km/h und die Strecke von 134m ergibt sich eine

Messzeit von 5.0s. Fiir die alternativen Geschwindigkeiten ergeben sich Zeiten von:

Messgeschwindigkeit Messzeit
45 mph 6.7+0.2s
34 mph 8.6 +0.2s
25 mph 12.0£0.3s

Tabelle 3.1: Messzeiten fiir verschiedene Messgeschwindigkeiten bei OBSI. [26]

Der PI-Index (der Druck-Intensitéts Index gibt die Differenz zwischen Schalldruckpegel und Schallinten-
sitdtspegel an) sollte innerhalb eines definierten Bereichs liegen, siehe [26].

Bei einer Messung mit nur einer Intensitdtssonde, montiert an der Vorderkante der Radaufstandsflache,
werden die Ergebnisse gesondert von den separaten Messungen mit der Intensititssonde an der Hinter-
kante ausgewertet. Von den Ergebnissen wird das arithmetische Mittel fiir die Werte von der Vorder- und
Hinterkante gebildet, anschliefend wird mit diesen Ergebnissen die energetische Mittelung durchgefiihrt.
Bei Messungen mit zwei Intensitdtssonden simultan wird die energetische Mittelung fiir jeden Testlauf
einzeln durchgefiihrt. Fiir giiltige Messergebnisse miissen mindestens zwei Mefdurchgénge durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse jedes Testlaufs diirfen sich nicht um mehr als 1dB(A) unterscheiden und liegen
im Frequenzbereich zwischen 400 Hz und 5000 Hz. Abbildung 3.8 zeigt die vorgeschriebenen Mikrofonpo-

sitionen:
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Seitenansicht )
Alle MaRangaben in mm,

alle Toleranzen: + 6,3mm

€

76,2
Vordere Intensitatssonde Hintere Intensitatssonde
Kontaktflache
Draufsicht des Reifens
~ {1016
104,8 104,8

Pasitionen der Intensititssonden

Abbildung 3.8: Mikrofonpositionen fiir die Messungen nach OBSI. [26]

3.4 Vorbeifahrtsmessung nach EN ISO 11819-1 (SPB-Verfahren)

Die drei bisher vorgestellten Verfahren beschreiben die Reifen-Fahrbahngerduschmessung unter Verwen-
dung eines Messanhingers bzw. direkt am fahrenden Fahrzeug. Das SPB-Verfahren hingegen ist ein
stationdres Messverfahren, bei dem ein Messmikrofon an einem festgelegten Ort neben der Fahrbahn
positioniert wird und die Gerdusche von vorbeifahrenden Fahrzeugen mifst. Abbildung 3.9 zeigt die An-
forderungen an die Umgebung bei Vorhandensein von Schutzwidnden und Schutzplanken. Abbildung 3.10

zeigt die vorgeschriebene Messanordnung an einem Strafsenabschnitt.

10m 10m

2. Fahrstreifen 10m
Mittellinie
Messfahrstreifen B 4 Mitte des Messfahrstreifens
(zu prifende Straenoberflachel(” =~~~ " T T T T T AT T T T~ B -
Markierung des Fahrbahnrandes
Bankett oder andere Form
des Strallenrandes 7,5m
A
;C Mikrofonposition
10m
10m 10m

Innerhalb dieses Rechtecks sind Schutzwénde
mit absorbierendem Material abzudecken.
Innerhalb des Teils des Rechtecks zwischen

der Mikrofonposition und dem Messfahrstreifen
(dunkler Teil) diirfen keine abschirmenden
Schutzplanken oder Schutzwande vorhanden sein.

Abbildung 3.9: SPB-Verfahren: Anforderungen bzgl. Schutzwinden und Schutzplanken. [27]
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2. Fahrstreifen

________________________________________________________________ Al
>20m >20m
— e — - Messfahrstreifen _ __ . _ ... Ll L L i 2
(zu priifende Straenoberfiache) S Y A
Bankett oder andere 7,5m =5m |=3,75m Markierung des
Form des Straenrandes Fahrbahnrandes
/ v
- D/
d ~ Mikrofonposition Mindestflache, die mit einem Material
Bereich mit beliebiger Oberflache. / abgedeckt ist, das eine dhnliche
Gras und Bepflanzung nicht zu hoch. Keine Anforderungen Schallabsorption wie
Senkungen missen abgedeckt sein. an diese Flache die geprifte Oberflache ausweist

Abbildung 3.10: SPB-Verfahren: Messanordnung. [27]

Der entscheidende Unterschied zu den drei Verfahren bei denen wahrend der Fahrt gemessen wird besteht
darin, dass das Gesamt-Fahrzeuggerdusch ermittelt wird. Dabei sind die Parameter durch den freien
Verkehr nicht exakt bekannt. Der genaue Reifentyp ist nicht bekannt, das Fahrzeug wird in nur drei
Kategorien ,PKW*  zweiachsige LKW" und ,mehrachsige LKW* unterteilt und die Geschwindigkeit wird
zwar aufgezeichnet, das Fahrzeug fihrt allerdings nicht mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit und der
bei den anderen Verfahren vorgeschriebenen Konstanz. Die Angaben, die iiber die Strafenoberfliche zu
treffen sind, sind ann&hernd #hnlich. Das Messmikrofon befindet sich stationér in einer Entfernung von
7,5+ 0.5m (siche Abbildung 3.10). Fiir die verschiedenen Fahrzeugkategorien sind Mindestanzahlen der
Fahrzeuge pro Messdurchgang vorgeschrieben.

e Kategorie 1 PKW, mind. 100 Fahrzeuge
e Kategorie 2a zweiachsige LKW, mind. 30 Fahrzeuge
o Kategorie 2b mehrachsige LKW, mind. 30 Fahrzeuge

e Kategorie 2a und 2b zusammen, mind. 80 Fahrzeuge
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Kapitel 4
Messungen

Die Messungen des Reifen-Fahrbahngeréusches sind in Anlehnung an die drei standardisierten Verfahren
CPX, RVS und OBSI erfolgt. Dabei sind die Reifen, Lasten, Geschwindigkeiten und andere Parameter
gemak diesen Vorschriften gewahlt worden. Alle Messdurchgéinge sind mit allen drei Verfahren gemessen
und aufgezeichnet worden, um im Anschluss eine Auswertung nach den einzelnen Verfahren vornehmen
zu konnen und die Verfahren untereinander zu vergleichen.

Reifen-Fahrbahngerduschmessungen werden nach den oben genannten Verfahren im Freifeld durchgefiihrt.
Es gibt dafiir verschiedene Normen und Richtlinien, die schon in Kapitel 3 erldutert worden sind. Dabei

handelt es sich um
e die Osterreichische Richtlinie RVS 11.06.64,
e die européische Norm EN ISO 11819-2 (CPX)
e und die amerikanische Norm AASHTO TP 76-13 (OBSI).

Die Vorgaben dieser drei Verfahren fiir Freifeldmessungen werden an die Gegebenheiten fiir die Messun-
gen in der Halle am Innentrommelpriifstand entsprechend adaptiert und bei den Messungen angewandt.
Indem die Messungen am PFF durchgefiihrt werden, ist es moglich reproduzierbare Messbedingungen
herzustellen und die Parameter nach den Verfahren fiir die Messungen einzustellen. So konnen die Mes-
sungen nach den verschiedenen Vorschriften duchgefiihrt und zusétzlich Messungen nach den verschie-
denen Verfahren jedoch mit den Parametern der jeweils anderen Vorschriften angestellt werden, um sie
objektiv vergleichbar zu machen. Die Ergebnisse dieser zusétzlichen Messdurchginge werden im Kapitel
5 ab Seite 54 behandelt. Im Folgenden werden die drei Verfahren RVS, CPX und OBSI fiir die Messungen

zusammengefasst.

4.1 Zusammenfassung der drei standardisierten Verfahren und
Ableitung der Vorschriften fiir die Messungen vom Freifeld

auf ein stationares Rad

Da in einem stationdr positionierten Innentrommelpriifstand gemessen wird, anstatt mittels eines Priif-
fahrzeugs mit Priifanhénger, miissen die Messverfahren angepasst werden. Um die zur Verfiigung stehende
Zeit am PFF mit grofstmoglicher Effizienz zu Nutzen, werden alle durchgefiihrten Messungen mit allen
vorgeschriebenen Mikrofonen in den entsprechenden Positionen gleichzeitg druchgefiihrt. Es werden daher
insgesamt 4 Freifeldmikrofone fiir CPX und RVS sowie 2 Intensitatssonden fiir OBSI benétigt. Die An-

forderungen an die Mikrofone, Kalibrierer und das Aufzeichnungsequipment sind den Normen CPX [24],
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OBSI [26] und der Richtlinie RVS [25] zu entnehmen. Es werden Freifeldmikrofone von B&K des Typs
4190 jeweils mit passendem Vorverstirker verwendet. Fiir OBSI kommen zwei Intensitdtssonden, zwei

Mikrofonpaare von B&K des Typs 4197, mit den entsprechenden Vorverstirkern zum Einsatz.

4.1.1 Geforderte Umgebungseigenschaften und Messbedingungen

Je Verfahren sind unterschiedliche Umgebungseigenschaften gefordert, die sich aber teilweise iiberschnei-

den. Nachstehend werden diese Forderungen gegeniibergestellt.

Umgebungstemperatur Je Verfahren ist ein bestimmter Temperaturbereich der umgebenden Luft

zuléssig.
e Nach RVS: 10 —40°C
e Nach CPX: 5—-30°C
e Nach OBSI: 20°C

Um allen drei Verfahren gerecht zu werden, muss die Umgebungstemperatur in der Halle zwischen 10°C
und 30°C liegen. Temperaturschwankungen sind nach allen drei Vorschriften durch Korrekturfaktoren
bei der Auswertung der Ergebnisse zu beriicksichtigen. Nach der Einlaufzeit des Priifstandes und des
Priifreifens ist allerdings anzunehmen, dass wihrend der Testldufe keine grofen Temperaturdnderungen

auftreten werden.
Windgeschwindigkeit Die Windgeschwindigkeit in der Priifhalle kann vernachléssigt werden.

Priifstrecke Die Priifstrecke ist mit mindestens 500 m von der RVS-Richtlinie am L&ngsten. Daher
wurde die Priifstrecke mit mindestens 500m gewahlt. In der CPX- und OBSI-Norm sind keine Kur-
ven zulissig, diese kommen im Innentrommelpriifstand auch nicht vor. Ebenso ist die Forderung einer

trockenen Fahrbahn bei den Messungen am PFF erfiillt.

Priifgeschwindigkeiten Die Priifgeschwindigkeiten werden so gewé&hlt, dass alle drei Messvorschrif-
ten eingehalten werden. Einzelne Durchldufe fiir jede geforderte Geschwindigkeit stellen keinen grofsen
Aufwand dar. Die Priifgeschwindigkeiten fiir alle drei Messverfahren sind in der folgenden Tabelle 4.1
aufgelistet :
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Priifgeschwindigkeit | Verfahren
30 km/h | RVS
40 km/h CPX, OBSI
50 km/h CPX, RVS

56 km/h | OBSI
60 km/h | *
72 km/h | OBSI

80 km/h | CPX, RVS, *
97 km/h | OBSI

100 km/h | CPX, *

120 km/h | *

* entsprechend friilheren Messungen der BASt am PFF

Tabelle 4.1: Priifgeschwindigkeiten fiir die Messungen, diese beriicksichtigen alle drei Verfahren sowie
frithere Messungen der BASt (mit * gekennzeichnet).

Priifreifen Es werden die bei der BASt vorhandenen Priifreifen verwendet. Dies sind zwei GEStrO?!-
Reifen, sowie ein PIARC?-Reifen.

e SRTT Uniroyal Tiger Paw 225/60 R16
o Avon AV4 195/80 R14

e Piarc 165/80 R15

Reifeninnendruck Die geforderten Reifeninnendriicke betragen:
e 2.0bar nach CPX
e 2.3bar nach RVS sowie
e 2.07bar nach OBSL

Fiir die Messungen wird ein Druck von 2.0 bar gewéhlt.

Ubersicht Die folgende Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber alle in den Normen geforderten Messpa-

rameter sowie der Parameter, nach denen im PFF gemessen wird:

1Reifen, wie sie im realen Straffenverkehr verwendet werden
2europiischer Standardreifen
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97 km/h — 5.0s
72 km/h — 6.7s
56 km/h — 8.6s
40 km/h — 12.0s

CPX RVS OBSI Fiir die Messungen
am PFF gewdhlte
Parameter:
Umgebungs- 5-30°C 10-40°C 20°C 10-30°C
temperatur:
Windgeschwindigkeit |max. 5m/s max. 5m/s - -
Reifenfiilldruck 2.0 +0.1 bar 2.3 0.2 bar 2.07 £0.14 bar 2.0 0.1 bar
Messstrecke mind. 20m mind. 500m keine Angabe; mind. 500m
besser ab 100m ab 2000m Aufteilung |mind. Einfahrtsweg vor
in 500m Teilstrecken [der Messung: 3m
(Vorgabe von Messzeiten,
abh. von der
Geschwindigkeit)
Priifgeschwindigkeit 40 km/h 30 km/h Standard: 97 km/h |30 km/h
50 km/h 50 km/h 72 km/h 40 km/h
80 km/h 80 km/h 56 km/h 50 km/h
100 km/h 40 km/h 56 km/h
60 km/h
72 km/h
80 km/h
97 km/h
100 km/h
120 km/h
Messzeit keine Angabe mind. 15s je Geschwindigkeit: |Die Messzeiten werden

je nach Verfahren
gewadhlt. Fur die
Vergleiche werden 20s
gewahlt.

Tabelle 4.2: Vorgeschriebene Parameter fiir die Messungen nach RVS, CPX und OBSI sowie die Paramter

fiir die Messungen am Innentrommelpriifstand

4.2 Messungen nach CPX

Die CPX-Norm wurde schon vorgestellt, siche Abschnitt 3.1 auf Seite 26. Bei dieser Norm wird der
Schalldruckpegel mit 2 Freifeldmikrofonen gemessen. Die beiden Mikrofone befinden sich seitlich des
Reifens auf 100 mm Hohe, im Abstand von 200 mm und sind symmetrisch mit der Neigung von 45°

horizontal nach innen angeordnet. In diesemm Abschnitt werden die Messdaten geméss den Vorgaben der

CPX-Norm ausgewertet:
Datum und Zeitpunkt der Messungen: 30. 3. 2017, 7:00 bis 17:00 Uhr
Priifinstitut / fiir die Messung Verantwortliche

e TU Wien

e DI Stefan Gombots

e Irene Bladerer

Zweck der Messung: Ermittlung des abgestrahlten Schalldruckpegels der gewdhlten Priifanordnung,
Untersuchung des Innentrommelpriifstands der BASt, der Vergleich der drei verschiedenen Priifverfahren

untereinander unter gleichen Versuchsbedingungen sowie die Auswertung der Priifparameter (Reifen,

Lasten, Geschwindigkeiten) auf ihren Einfluss auf das Messergebnis.
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4.2.1 Art des Messgerits

Fiir die Messungen nach CPX sind das Priiffahrzeug sowie der Messreifen und das System zur Ge-
rauschmessung genau spezifiziert, im Folgenden werden die bei den Messungen verwendeten Messgeréte
aufgezihlt:

Priiffahrzeug: Die Messungen sind fiir wissenschaftliche Zwecke nicht mit einem Priiffahrzeug mit Mess-
anhinger sondern unter reproduzierbaren Bedingungen an einem Innentrommelpriifstand durchgefiihrt
worden, der es erlaubt, objektiv vergleichbare Bedingungen zu schaffen.

Priifreifen: Die Messungen nach CPX sind mit den drei folgenden Reifen durchgefiihrt worden:
e SRTT
e Avon AV4
e Piarc

Nach CPX konnen zwei Typen von Reifen fiir die Messungen verwendet werden: Der Referenzreifen P1,
ein Reifen fiir grofe PKW’s oder Vans: SRTT mit der Dimension 225/60R16 sowie der Referenzreifen
H1, ein Reifen fiir leichte LKW’s oder Vans, der Avon AV4 mit der Dimension 195/80R14
Gerduschmesssystem: Es wird das Gerduschmesssystem von B&K der BASt verwendet.
Kalibrierungseinheit: B&K 3451-A Kalibrator

Geschwindigkeitsmesseinrichtung: Tachosignal des PFF

Meteorologische Gerite:
e Messung der Fahrbahntemperatur mit Temperaturfiihler, eingebaut im PFF
e Messung der Umgebungstemperatur mit Raumthermometer
e Messung der Reifentemperatur mit Temperaturfiihler, eingebaut im PFF

Verwendete Mikrofone: 2x B&K 4190 Freifeldmikrofone mit B&K 2670 Vorverstirkern
Zertifizierung des Priiffahrzeugs: Eine Zertifizierung des Priiffahrzeugs liegt nicht vor, da die Mes-

sungen an einem Innentrommelpriifstand durchgefiihrt worden sind.

4.2.2 Angaben zur Lage und zum Aussehen des Messortes

Das Messergebnis ist von der Ortlichkeit der Messung abhiingig und muss protokolliert werden. Dazu
zéhlen auch eventuell auftretende Lings- oder Querneigungen der Fahrbahn, es diirfen keine Kurven
auftreten bzw. miissen von der Auswertung ausgenommen werden.

Lage des Messorts: Bundesanstalt fiir Strafsenwesen in Bergisch-Gladbach. Die Angabe des Messortes
ist fiir diese Messungen nicht relevant, da definierte Bedingungen herrschten.

Zulassige Hochstgeschwindigkeit: Die Hochstgeschwindigkeit des PFF betrigt 280 km/h. Die Mes-
sungen sind mit einer Héchstgeschwindigkeit von 120 km/h durchgefiihrt worden.

Langsneigung: Die Lingsneigung im PFF betragt 0°. Allerdings ist die Fahrbahn ein Ring mit einem
Innendurchmesser von 5.5m, in dem der Priifreifen lduft, eine Léngsneigung entspricht somit vor- und
hinter dem Reifen dem Durchmesser. Eine Lenkwinkelverstellung ist im Bereich £15° mdglich.
Querneigung: Die Querneigung im PFF betrégt 0°.

Lageplan des Messortes: Wie schon erwéhnt, fanden die Messungen an einem Priifstand statt mit
einem Priiffahrzeug auf einer Priifstrecke statt. Daher zeigt die folgende Abbildung 4.1 nicht den geo-
grafischen Lageplan des Messortes sondern den Priifstand PFF der BASt in Bergisch-Gladbach. Der
Priifstand befindet sich in einer Halle, die mit Schallddmmstoffen ausgestattet ist, um moglichst viele

Storgerdusche zu eliminieren.
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Abbildung 4.1: PFF der BASt in Bergisch-Gladbach. [4]

Gemessene Gesamtentfernung: Die Messungen erfolgten bei 30 km/h bis 120 km/h fiir je ca. 12 im
Innentrommelpriifstand. Das entspricht einer Messstrecke von 100 m bis 400 m.
Startposition (GPS-Daten): Die GPS-Daten des Messortes sind bei Messungen in einem stationédren

Priifstand nicht von Relevanz.
e Lingengrad von Bergisch Gladbach: 7.1286213
e Breitengrad von Bergisch Gladbach: 50.9923091

Endposition (GPS-Daten): Die GPS-Daten des Messortes sind bei Messungen in einem stationéren

Priifstand nicht von Relevanz.
e Lingengrad von Bergisch Gladbach: 7.1286213
e Breitengrad von Bergisch Gladbach: 50.9923091

Seitliche Messposition auf der Strafie: Der Priifreifen 1duft im PFF in der Mitte der Fahrspur. Diese
ist 0.56 m breit.

4.2.3 Angaben zur Art und zum Aufbau der gepriiften Oberfliche

Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, hat die Oberflache der Fahrbahn Einfluss auf das Messergebnis, daher
werden die Attribute der Fahrbahn protokolliert:

Art der Oberfliche und deren Auslegungsparameter: Die Fahrbahn ist mit einem Safety-Walk-
Belag ausgestattet. Dieser Belag ist besonders rutschfest und kann fiir die Messungen als Schallhart
betrachtet werden.

Dicke der Deckschicht: Die Dicke des Safety-Walk-Belages betridgt 0.9 mm auf Stahluntergrund.
Maximale Korngréfie: maximal 0.7 mm

Hohlraumgehalt nach ISO 10844: Sehr gering

Schallabsorptionsgrad nach ISO 13472-1: Der Safety-Walk-Belag kann als Schallhart betrachtet

werden.
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Abbildung 4.2: Safety-Walk - Fahrbahnbelag im Priifstand Fahrzeug-Fahrbahn der BASt

Abbildung 4.2 zeigt den Safety-Walk Belag auf der Fahrbahn im PFF.

Texturtiefe (MPD?) nach ISO 13743-1: maximal 0.8 mm

Materialzusammensetzung fiir die Oberfliche: Rutschhemmende Mineralkdrnung, eingebettet in
ein zdhes, dauerhaftes Polymer und fest verbunden mit einem starken, dimensionsstabilen Polyesterfilm.
Die Riickseite ist mit einem druckempfindlichen Kleber auf Gummibasis ausgestattet, der wiederum durch

einen abziehbaren Liner geschiitzt ist. Zitat [28], solutions.3mdeutschland.de, 2018.

4.2.4 Angaben zum Zustand der gepriiften Oberfliche sowie Umweltfaktoren

Zusétzlich zu den oben genannten Egenschaften der Fahrbahn miissen weitere Angaben zur Oberflichen-
beschaffenheit gemacht werden:

Alter und Zustand der Oberfliche: Alter: ca. 17 Jahre. Zustand: neuwertig

Besondere Oberflichenbehandlung: Die Fahrbahn ist mit einem Safety-Walk-Belag beschichtet.
Anmerkungen zur Homogenitit der Oberfliche: Der Safety-Walk-Belag ist sehr homogen.
Anzahl der Tage seit dem letzten Niederschlag: Die Messungen finden in einem Priifstand in einer
Halle statt. = kein Niederschlag.

Durchschnittliche Luft- und Strafienoberflichentemperatur iiber den Priifabschnitt: Durch-
schnittliche Lufttemperatur wéhrend der Messungen mit SRTT: Ty = 23.87°C

Durchschnittliche Lufttemperatur wihrend der Messungen mit AV4: Ty, = 25.2°C: Durch-
schnittliche Fahrbahntemperatur wihrend der Messungen mit SRTT: Try,., = 24.75°C
Durchschnittliche Fahrbahntemperatur wihrend der Messungen mit AV4: T, = 25.56°C:
Durchschnittliche Reifentemperatur wéhrend der Messungen mit SRTT: Ty, = 30.06°C
Durchschnittliche Reifentemperatur wihrend der Messungen mit AV4: Tg,., = 35.79°C
Verwendete Temperaturkorrekturkoeffizienten: Der Temperaturkorrekturwert fiir den CPX-Level
wird mit der Formel Cr; = —7(T — T}.s) berechnet.

Die Referenztemperatur betrégt 7., = 20°C:

Der Temperaturkorrekturfaktor fiir den P1-Priifreifen SRTT wird mit der jeweils betrachteten Geschwin-
digkeit berechnet: vp1 = ysprr = —0.14 4 0.0006 v

Der Temperaturkorrekturfaktor fiir den H1-Priifreifen AV4 wird mit der jeweils betrachteten Geschwin-
digkeit berechnet: vg1 = y4v4 = —0.10 4+ 0.0004 v

3MPD: Mean Profile Depth
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Tabelle 4.3 zeigt die Korrekturfaktoren fiir die Reifen H1 sowie P1 fiir alle angewandten Messgeschwin-

digkeiten.
Temperaturkorrekturfaktor Reifen Geschwindigkeit in km/h
Berechnungsformel: 40 50 80 100
Ysrr=-0,14+0,0006*v SRTT -0,116 -0,11 -0,092 -0,092
Yava=-0,10+0,0004*v Av4 -0,084 -0,08 -0,068 -0,068

Tabelle 4.3: Temperaturkorrekturfaktoren fiir H1- und P1-Reifen bei den Priifgeschwindigkeiten 40, 50,
80 und 100km/h

4.2.5 Priifreifen und andere Priifbedingungen

Verwendete Priifreifen, Kennzeichnung der Reifen und Herstellungsdatum:
SRTT, Dimension 225/60R16, Datum: nicht bekannt

AV4, Dimension 195/80R14, Datum: nicht bekannt

Shore-Hirte der Priifreifen (nicht dlter als 3 Monate):

Shore-Hérte des SRTT-Reifens: 70 ShoreA

Shore-Hirte des AV4-Reifens: 67 ShoreA

Anzahl der Durchlidufe, auf denen Lcpx basiert:

8 Durchldufe bei 40 km/h

9 Durchldufe bei 50 km/h

11 Durchldufe bei 80 km/h

11 Durchlédufe bei 100 km/h.

Verwendete Referenzgeschwindigkeit: Die Referenzgeschwindigkeiten fiir CPX sind

e 40km/h
e 50km/h
e 80km/h
e 100km/h.

Da die Messdurchginge den Bedingungen aller drei Messvorschriften und zu Vergleichszwecken auch
den Bedingungen unter denen die BASt bereits Messungen durchgefiihrt hat geniigen sollen, ist jeder

Messdurchlauf mit zehn Geschwindigkeiten durchgefiihrt worden.

e 30km/h

40km/h

50km/h

56 km/h

60 km/h

72km/h

80km/h
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e 97km/h
e 100km/h
e 120km/h

Tatsédchlich gemessene Priifgeschwindigkeiten, als Mittelwert iiber den Priifabschnitt: Die
Messgeschwindigkeiten fiir CPX betragen 40, 50 und 80 km /h. Im PFF ist es moglich, die vorgeschriebenen
Geschwindigkeiten genau einzuhalten.

Lcpx - Werte:

Tabelle 4.4 zeigt in abhéngigkeit von den jeweiligen Geschwindigkeiten die A-bewerteten Gesamtpegel
flir die beiden Priifreifen P1 und H1:

A-bewerteter Gesamtpegel Reifen Geschwindigkeit in km/h

40 50 80 100
L cpy_ sprT SRTT 77,2 82,7 90,0 92,8
L cpx_ava AV4 82,4 85,3 95,0 92,5

Tabelle 4.4: A-bewertete Gesamtpegel fiir P1 und H1 je Priifgeschwindigkeit

4.2.6 Weitere Angaben

Die bei Korrekturen beziiglich der Geschwindigkeit verwendete Geschwindigkeitskonstante B: Die tat-
sdchliche Geschwindigkeit wéhrend der Messung entspricht durch die Bedingungen im PFF exakt der
Referenzgeschwindigkeit. Daher ist keine Korrektur der Geschwindigkeit vorzunehmen.

Einzelheiten besonderer Vorkehrungen, um ISO 11819-2 zu entsprechen: Angaben zu Anpassungen der
Messbedingungen, um der ISO 11819-2 zu entsprechen, sind bereits in den Angaben zur Art des Mess-
gerits in Kap. 4.2.1, zur Lage und Aussehen des Messortes in Kap. 4.2.2, zur Art und zum Aufbau der
gepriiften Oberflache in Kap. 4.2.3 sowie in den Angaben zum Zustand der gepriiften Oberfliche in Kap.
4.2.4 gemacht worden.

4.2.7 Grafische Darstellung der Messergebnisse

Die Messungen sind, wie in Kap. 4.2.5 bereits erwdhnt, je Priifreifen mit zehn Priifgeschwindigkeiten und
mit je drei Priiflasten durchgefiihrt worden. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden hier nur die Er-
gebnisse der Messungen unter den Priifbedingungen gem. CPX dargestellt. Dabei wird der Terzbandpegel
unter der Beriicksichtigung der vorgeschriebenen Korrekturen grafisch dargestellt.

Die Korrektur des Gesamtpegels wird gem. der folgenden Formel berechnet:

Vt,w,r,i
Lepxtawntor = Lopxawrfor +Ca, — B log(%) dB — O, * (T; — 20) — Cg g4 % (SH — 66) (4.1)

Mit den Korrekturfaktoren

Lepx o for — Autospektrum

Cq, = Priifsystemkorrektur

B = Korrekturwert fiir das Abweichen der Messgeschwindigkeit von der Referenzgeschwindigkeit.

Ut w,ri — Messgeschwindigkeit. Am PFF hat die Messgeschwindigkeit einen Bereich durchlaufen, dessen
Mittelwert genau der Referenzgeschwindigkeit entspricht. Daher muss keine Korrektur in Bezug auf die

Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.
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v, = Referenzgeschwindigkeit

Cr, = Korrektur fiir das Abweichen der Temperatur von der Referenztemperatur
T; = Umgebungstemperatur

Cspu+ = Korrekturfaktor fiir die Gummihérte

SH = gemessene Gummihirte

Messungen nach CPX mit P1-Priifreifen (SRTT)

Verwendete Messparameter:
Priifreifen: SRTT

e Die gemessene Shore-Hérte des P1-Reifens betragt: Hag ., = 70 ShoreA

e Der Korrekturfaktor fiir die Shore-Hérte des Reifens betrigt Cragprr = Bsrrr (Ha — Hyey)

Referenzhérte fiir P1-Reifen: H,.; = 62 — 73 ShoreA

e Der Gummihirtekoeffizient fiir den P1-Priifreifen betragt Ssgrrr = 0.20dB/ShoreA

Der Korrekturfaktor fiir die Shore-Hérte des Reifens betrigt Cragprr = Bsrrr (Ha — Hyey)
CliAapry = 0.20(70 — 67.5) = 0.5dB

Priiflast: 3.2 + 0.2kN
Die Priiflast kann am PFF genau eingestellt werden, daher sind keine Korrekturen notwendig.

Messunsicherheit
e Die Messunsicherheit berechnet sich durch dp; = §1 + 02 + 03 + 04

e Auch diese Korrektur kommt aufgrund der genauen Messparameter am PFF nicht zur Anwendung.
Messergebnisse fiir den SRTT-Priifreifen, grafisch ausgewertet bei 40km/h, 50km/h, 80 km/h
und 100km/h. Zur Anwendung kommen die oben genannten Parameter nach CPX. Unter Beriicksich-

tigung der Korrekturen nach 4.2.7 ergibt sich der Schallpegel fiir den P1-Reifen wie in Abb. 4.3 zu sehen

ist:
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Abbildung 4.3: Grafische Auswertung der Messergebnisse nach CPX, mit SRTT-Priifreifen und 3.2kN
Last bei (a) 40, (b) 50, (c¢) 80 und (d) 100 km/h.

Messungen nach CPX mit H1-Priifreifen (AV4)

Verwendete Messparameter:
Priifreifen: AVON AV4

e Die gemessene Shore-Hirte des H1-Reifens betragt: Ha,,, = 67 ShoreA

e Der Korrekturfaktor fiir die Shore-Hérte des Reifens betragt Cra ., = Bsrrr (Ha — Hyes)

Referenzhérte fiir H1-Reifen: H,..y = 60 — 73 ShoreA

Der Gummihéirtekoeffizient fiir den H1-Priifreifen betrégt 844 = 0.20dB/ShoreA

Der Korrekturfaktor fiir die Shore-Hérte des Reifens betrégt Cra,,, = Sava (Ha — Hrey)
Cragprr =0.20(67 —67.5) = —0.1dB

Priiflast: 3.2 + 0.2kN
Die Priiflast kann am PFF genau eingestellt werden, daher sind keine Korrekturen notwendig.

Messunsicherheit

e Die Messunsicherheit berechnet sich durch dp; = 61 + 02 + 3 + da

e Auch diese Korrektur kommt aufgrund der genauen Messparameter am PFF nicht zur Anwendung.
Messergebnisse fiir den AV4-Priifreifen, grafisch ausgewertet bei 40km/h, 50km/h, 80 km/h
und 100km/h. Zur Anwendung kommen die oben genannten Parameter nach CPX. Unter Berticksich-

tigung der Korrekturen nach 4.2.7 ergibt sich der Schallpegel fiir den H1-Reifen wie in Abb. 4.4 zu sehen

ist:
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Abbildung 4.4: Grafische Auswertung der Messergebnisse nach CPX, mit AV4-Priifreifen und 3.2kN Last
bei (a) 40, (b) 50, (c) 80 und (d) 100 km/h.

CPX-Schallindex fiir gemischen Verkehr Der CPX-Schallindex (CPXI) fiir gemischten Verkehr
gibt einen Vergleich der beiden Reifen.

CPXI=05Lp; +0.5Lg (4.2)

Durch die Kombination der CPX-Pegel fiir leichte Fahrzeuge und Lastkraftwagen wird eine befahrene
Strafiensituation représentiert, die zu 80% von leichten Fahrzeugen und 20% Lastkraftwagen befahren
wird.

Abbildung 4.5 zeigt die Messergebnisse fiir CPXI fiir H1- und P1-Reifen bei den Geschwindigkeiten
40km/h, 50km/h, 80 km/h und 100 km/h:
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Abbildung 4.5: CPXI-Werte mit AV4 und SRTT bei 40, 50, 80 und 100 km/h sowie 3.2kN Last und bei
(a) 40, (b) 50, (c) 80 und (d) 100 kmn/h.

4.3 Messungen nach RVS

Rollgerduschmessungen nach RVS 11.066

Art der Priifung: Schallpegelmessung des Reifen-Fahrbahngerdusches unter reproduzierbaren Bedin-
gungen am PFF der BASt.

Datum der Messungen: 30. 3. 2017, 7:00 bis 17:00 Uhr

Priifanordnung: Die Priifanordnung erfolgte nach den Vorschriften der RVS, mit einem Kondensator-
mikrofon seitlich und einem hinter dem Reifen, in den dafiir definierten Abstdnden. Siehe auch Kap. 3.2,
Abb. 3.6.

Genaue Bezeichnung des Priifabschnitts: Der PFF befindet sich in Bergisch-Gladbach. Eine Bezeich-
nung des Priifabschnittes ist nicht vorhanden. Durch den rotierenden Fahrbahnring kann eine homogene
Priifstrecke simuliert werden.

Art der Fahrbahndecke: Die Fahrbahn ist die Innenseite des rotierenden Rings aus Stahl des PFF. Die
befahrene Fléche ist mit einem rutschfesten Safety-Walk-Belag ausgestattet, der als schallhart betrachtet
werden kann.

Angaben zur Fahrbahn (Alter, Besonderheiten):

e Alter: ca. 17 Jahre
e Deckschichtdicke: 0,9 mm
e Maximale Korngrofe: 0,7 mm

e Sehr geringer Hohlraumgehalt
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Oberflichentemperatur der Fahrbahndecke: 26 °C
Soll- und Istgeschwindigkeit (Mittelwert je Fahrstreifen und Messabschnitt): Die vorgeschrie-
benen Messgeschwindigkeiten nach RVS betragen:

° 30km/h
e 50km/h
° 80km/h

Am PFF kénnen die Geschwindigkeiten exakt eingehalten werden. Die Istgeschwindigkeiten entsprechen
daher den Sollgeschwindigkeiten.
Anzahl der Messungen je Messabschnitt von 500 m:

e 2 Durchldufe bei 30 km/h
e 2 Durchldufe bei 50km/h
e 2 Durchldufe bei 80km/h

Fremdgeriusche: Fremdgerdusche sind bei Messungen im PFF durch seinen Standort in einer Halle
vernachlassigbar.

Die Messparameter fiir die Messungen nach RVS sind:

Priifreifen: Piarc

Shore-Hiirte des Priifreifens: 65! ShoreA

Reifendruck: 2.0 bar (entgegen den gem. RVS geforderten 2.3 bar

Aufgebrachte Priiflast: 4000 N

Korrekturfaktoren:

Pegelkorrektur fiir die Abweichung der Oberflichentemperatur: Die Fahrbahntemperatur betrégt wihrend
der RVS-Messungen 26 °C. Dies entspricht einer Abweichung von AT = 6 °C von der Referenztemparatur
von 20°C. Die Pegelkorrektur betragt 0.07 db/°C.

Pegelkorrektur fiir die Abweichung von der Referenzgeschwindigkeit:

Am PFF hat die Messgeschwindigkeit einen Bereich durchlaufen, dessen Mittelwert genau der Referenz-
geschwindigkeit entspricht. Daher muss keine Korrektur in Bezug auf die Geschwindigkeit durchgefiihrt
werden.

Genauigkeit:

Wiederholstandardabweichung: o, = 0.4 dB

Vergleichsstandardabweichung: op = 0.6dB

Beziehungen zwischen den statischen Kenngroéfien:

Wiederholgrenze: r = 1.96 /20, = 2.770, = 1.108dB

Vergleichsgrenze: R = 1.96 20z = 2.770r = 1.662dB

Werte fiir LH, LS, LMA und LMAy; fiir die Terzbénder mit den Mittenfrequenzen von 250 Hz bis
10kHz konnen in den Abb. 4.3.1 abgelesen werden.

Anmerkungen und Angaben iiber eventuelle, unvermeidbare Abweichungen von dieser
Richtlinie:

Die Messungen sind unter den von der RVS-Richtlinie vorgegebenen Bedingungen am PFF der BASt
durchgefiihrt worden.

4Shore-Hirte beim Piarc-Reifen: Gemessen in der Mitte: 66 ShoreA, an der Seite 64 — 65 ShoreA.
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Irene Bladerer DI Stefan Gombots
Unterschrift der Verantwortlichen

Name und Bezeichnung der Priifstelle: TU Wien

4.3.1 Grafische Darstellung der Messergebnisse

Unter Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren, wie oben beschrieben, sind die Schallpegel in Abb. 4.6 zu
sehen:
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Abbildung 4.6: Grafische Auswertung der Messergebnisse nach RVS, mit Piarc-Priifreifen und 4.0 kN Last
bei (a) 30, (b) 50 und (c) 80 km/h.

4.4 Messungen nach OBSI

Die Gerduschmessungen sind auch nach der amerikanischen OBSI durchgefiithrt worden. Im Unterschied
zu der CPX und RVS wird hier die Schallintensitit anstatt des Schalldruckpegels angegeben.
Strafienabschnittsnummer, Bezeichnung, Fahrbahnrichtung: Der PFF befindet sich in Bergisch-
Gladbach. Eine Bezeichnung des Priifabschnittes ist nicht vorhanden. Durch den rotierenden Fahrbahn-
ring kann eine homogene Priifstrecke simuliert werden.

Datum und Zeit der Messung: 30.3.2017, 7:00 bis 17:00 Uhr

Lufttemperatur wihrend der Messungen: 23°C

Fahrbahnoberflichenbeschaffenheit: Die Fahrbahn ist die Innenseite des rotierenden Rings aus Stahl
des PFF. Die Lauffléche bildet ein Safety-Walk-Belag von 3M [28].

o Alter: ca. 17 Jahre

e Deckschichtdicke: 0,9 mm
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e Maximale Korngrofe: 0, 7 mm
e Sehr geringer Hohlraumgehalt

GPS-Koordinaten oder amtliche Streckenmarke an der Startposition (Genauigkeit: +10ft):
Bundesanstalt fiir Stralenwesen in Bergisch-Gladbach. Die Angabe des Messortes ist fiir diese Messungen
nicht relevant, da bei den Messungen Laborbedingungen herrschten. Der Vollstdndigkeit des Protokolls
seien sie jedoch trotzdem angefiihrt

Lingengrad von Bergisch Gladbach: 7.1286213

Breitengrad von Bergisch Gladbach: 50.9923091

Messgeschwindigkeit, inkl. Angabe, ob die gewidhlte Geschwindigkeit von der vorgeschrie-
benen Standardgeschwindigkeit von 97km/h (60 mph) abweicht:

25mph = 56km/h

34mph = 72km/h

45mph = 97km/h

Die vorgeschriebenen Messgeschwindigkeiten konnen im PFF exakt eingehalten werden, daher sind keine
Korrekturen nétig.

Mittelwert der gemessenen Reifenhérte sowie Datum der Hirtemessung: 70 ShoreA, am 30.3.2017.
Mittelwert (aller giiltigen Messungen) der Gesamt-Schallintensitit und Mittelwert der
Schallintensitét in Terzbandpegeln mit Mittenfrequenzen von 400 Hz bis 5kHz. Beide korri-
giert und normiert. Die Messergebnisse sind im Detail in Kap. 4.4.1 auf Seite 52 grafisch aufbereitet.
Herstelldarum des Priifreifens: nicht bekannt

Komponenten des Messsystems, inkl. Seriennummern:

2 Intensitdtssonden, Typ 4197, jeweils mit Vorverstiarkern des Typs 2670, von B&K.

Die Anordnung der Intensititssonden erfolgte gem. den Vorschriften der OBSI, siehe auch Kap. 3.3.
Gerite zur Geschwindigkeitsmessung und zur Erfassung der Umgebungsbedingungen: Im
Priifstand integrierter Tacho des PFF.

Datum der letzten Kalibrierung aller Messgeréte: 30.3.2017

Position und Beschreibung von akustisch reflektierenden Gegenstinden innerhalb eines Ab-
stands von 0.5m von der Reifenseitenwand:

Die innenliegende Riickwand des Fahrbahnrings ist mit schallabsorbierendem Material ausgestattet, um
Schallreflexionen zu minimieren.

Die Hallenwéinde und das Dach sind ebenfalls mit Schallddmmmaterial ausgestattet.

Im Messbereich und vor der offenen Seite des PFF befinden sich im relevanten Bereich keine akustisch
reflektierenden Gegenstinde.

Die Schallintensititen sind den grafischen Auswertungen auf Seite 52 zu entnehmen.

Bereiche der Gesamt-IL und Terzbandpegel mit Mittenfrequenzen von 400 Hz bis 5kHz. Die
Messergebnisse sind im Detail in Kap. 4.4.1 auf Seite 52 grafisch aufbereitet.

PI-Index, Schallintensitit und Koh#renzergebnisse

Der Pl-Index fiir 56 km/h liegt fiir die Frequenzen von 400 bis 1250 Hz unter —1, fiir 72km/h fiir 400
bis 1600 Hz unter —1 und fiir 97km/h liegt der PI-Index fiir die Frequenzen von 400 bis 2500 Hz unter
dem vorgeschriebenen Mindestwert von —1. Daher sind die Messungen nach der Vorschrift ungiiltig und
miissten wiederholt werden. Darauf ist aus Kostengriinden verzichtet worden.

Die PI-Indices sind in Tabelle 4.5 abgebildet, die ungiiltigen Werte sind farblich gekennzeichnet:
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Frequenz 56 km/h 72 km/h 97 km/h

SPL Intensity Pl-Index SPL Intensity Pl-Index SPL Intensity Pl-Index

400 68,013 73,502 -5,489 71,801 76,588 -4,787 74,369 80,291 -5,922
500 76,04 81,32 -5,28 76,721 81,983 -5,262 80,327 85,265 -4,938
630 83,359 88,658 -5,299 81,42 87,084 -5,664 79,507 83,981 -4,474
800 80,671 84,448 -3,777 87,864 92,026 -4,162 87,726 92,076 -4,35
1000 81,25 85,646 -4,396 84,815 89,584 -4,769 94,542 100,04 -5,498
1250 80,068 82,611 -2,543 82,567 87,18 -4,613 86,553 91,12 -4,567
1600 81,537 82,229 -0,692 88,172 90,838 -2,666 87,604 89,518 -1,914
2000 81,281 81,256 0,025 82,111 82,881 -0,77 89,178 90,78 -1,602
2500 74,787 73,502 1,285 79,956 79,169 0,787 84,989 86,225 -1,236
3150 71,846 69,468 2,378 77,356 75,601 1,755 82,164 81,202 0,962
4000 68,055 64,58 3,475 72,686 70,234 2,452 81,244 80,819 0,425
5000 65,896 60,831 5,065 69,041 64,476 4,565 74,057 70,069 3,988

Tabelle 4.5: PI-Index fiir 56, 72 und 97km/h

Die Kohirenzergebnisse sind in Abb. 4.7 und 4.8 abgebildet:
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Abbildung 4.7: Kohérenzergebnisse fiir (a) 56 und (b) 72km/h, jeweils fiir die linke und die rechte
Intensitétssonde.
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Abbildung 4.8: Kohédrenzergebnisse fiir 97 km /h fiir die linke und die rechte Intensitatssonde.

Richtungsvektor: Der Richtungsvektor zeigt in Betrag und Richtung immer von Priifteifen weg, zu den
Intensitdtssonden.

Luftdruck wihrend der Messungen: 1 bar

Representative Fotos oder Videos der Oberfliche mit einer Referenz fiir die Texturgroéfie:
Abbildung 4.2 auf Seite 40 zeigt anschaulich die Fahrbahnoberfliche im PFF inklusive Priifreifen und
Mafsband.

Windgeschwindigkeit wihrend der Messungen: Bei den Messungen in der Halle kann die Windge-
schwindigkeit vernachlissigt werden.

Uberwachung der Strafengeometrie, Strafenneigung und dem StraRengefille: Der PFF stellt
die Strafengeometrie in Form des rotierenden Rahrbahnrings dar. Die Strafengeometrie ist somit nahezu
fehlerfrei, Kurven oder Strakenneigungen sind ausgeschlossen. Das Strafengefélle kann durch den Radius,
in dem das Priifrad rollt, dargestellt werden. Abweiungen gleichen sich jedoch durch die gleiche Neigung
vor und hinter dem Reifen aus.

Uberwachung der StraRenbeschaffenheit: Die Beschaffenheit der StraRenoberfliche wurde durch
kontinuierliche Messungen der Fahrbahntemperatur iiberwacht. Zusdtzlich ist eine Sichtpriifung nach
jedem Messdurchgang durchgefithrt worden. Abweichungen sind nicht festgestellt worden.

Historie des Strallenabschnitts inkl. vorherige Priifergebnisse und Aufzeichnungen der Stra-
engestaltung, des Materials, technische Daten und Konstruktion: Die befahrene Flache ist mit
einem rutschfesten Safety-Walk-Belag ausgestattet, der als schallhart betrachtet werden kann.

Die Messparameter fiir die Messungen nach OBSI sind:

Priifreifen: SRTT mit der Dimension 225/60R16

Shore-Hirte des Priifreifens: 70 ShoreA

Reifendruck: 2.0 bar

Aufgebrachte Priiflast: 3530 N

Korrekturfaktoren:

Korrektur fiir die Referenztemperatur von 20 °C:
e Umgebungstemperatur wihrend der Messungen: 23 °C.
e Differenz zur Referenztemperatur: 3°C.

e Die Korrektur wird mit folgender Formel berechnet:
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I Lnormatized (ABA) = I Lyjeasured (ABA) + 0.072 (Ty (°C) — 20°C)

Eine Korrektur fiir eine abweichende Priifgeschwindigkeit ist nicht notig.

4.4.1 Grafische Darstellung der Messergebnisse

Abbildung 4.9 zeigt die grafische Auswertung der Schallintensitéten der Messungen nach OBSI mit SRTT-
Priifreifen und 3.53 kN Last:
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Abbildung 4.9: Grafische Auswertung der Messergebnisse nach OBSI, mit SRTT-Priifreifen und 3.53 kN
Last bei (a) 56, (b) 72 und (c) 97 km/h.

Abbildung 4.10 zeigt die grafische Auswertung der PI-Indices fiir die Messgeschwindigkeiten nach OBSI.
Die Giiltigheitsbereiche befinden sich zwischen der roten und gelben Kurve:
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Abbildung 4.10: Grafische Auswertung des PI-Index fiir jeden OBSI-Messdurchgang mit (a) 56, (b) 72
und (c) 97 km/h.
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Kapitel 5
Vergleich

Damit die Messdaten nach den unterschiedlichen Messnormen vergleichbar sind, werden jeweils die Au-

tospektren und die Terzbandpegel ermittelt und miteinander unter verschiedenen Aspekten verlichen.

5.1 Einfluss der Gerauschmechanismen

Bevor allerdings die unterschiedlichen Vergleiche gezogen werden, werden Anhand eines Priiflaufs mit
einem SRTT-Reifen (3.2kN aufgebrachter Priiflast, 80 km/h) die verschiedenen gerduscherzeugenden An-

regungsmechanismen auf den Reifen mit den dazugehorigen Frequenzen in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Einfluss der verschiedenen Gerduschanregungsmechanismen auf den SRTT-Reifen bei
3.2kN Last und 80 km/h Geschwindigkeit

Die ddmpfenden Eigenschaften des Reifens selbst gelten ab 250 Hz, somit sind sie im gesamten betrachte-
ten Bereich aktiv. Der Frequenzbereich von 300 bis 1500 Hz, in dem die Reifen- und Mantelschwingungen
wirken ist in der Abb. 5.1 schwarz gekennzeichnet, von 800 bis 4000 Hz wirken die Reibung und Schwin-
gungen der Profilkltze (tiirkis), Stick-Slip - und Stick-Snap wirken im Bereich von 1000 bis 2000 Hz
(blau), aerodynamische Anregungen sind ab 1000 Hz wirksam, Verstirkungsphidnomene (lila) liegen bei
1000 Hz, Rohrenresonanzen (dunkelgrau) haben von 900 bis 2000 Hz Einfluss, die Helmholtz-Resonanz
(griin) wirkt sich von 1000 bis 2500 Hz aus, der Horneffekt wirkt von 1000 bis 3000 Hz (rosa) und die
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Luftverwirbelungen (pink) erzeugen Gerausche bei 300 Hz.

Der angenommene Verlauf des Schalldruckpegels ohne die Beriicksichtigung von besonders starken Ge-
réduschanregungsmechanismen durch das Reifenprofil ist in der Abb. 5.1 durch eine rote strichlierte Linie
dargestellt. Man erkennt einen steilen Anstieg des Schalldruckpegels ab 630 Hz bis 800 Hz, bis zum Wende-
punkt bei 1000 Hz. In diesem Bereich wirken verschiedene Gerduschanregungen, die mechanischen Reifen-
und Mantelschwingungen, ab 800 Hz die Reibung und Schwingungen der Profilklotze, der Stick-Slip- und
Stick-Snap - Effekt sowie ab 1000 Hz verschiedene aerodynamische Anregungen, die Helmholtz-Resonanz,
die Rohrenresonanzen und der Horneffekt. Der zweite Ausschlag liegt bei 1600 Hz. Mechanisch wirken
hier der Stick-Slip- und Stick-Snap-Effekt und die Klotzreibung und -schwingungen. Aerodynamische
Effekte sind der Horneffekt, der Rohreneffekt sowie die Helmholtz-Resonanzen. In den Bereichen der Pro-
filresonanzen sind alle mechanischen und aerodynamischen Effekte zur Gerduscherzeugung vertreten und
summieren sich, sodass die gezeigten Uberhchungen entstehen.

Der untere Wendepunkt bei 1250 Hz kann am Abklingen bzw. Beginnen verschiedener Effekte liegen,
wodurch hier der Schalldruckpegel einen Tiefpunkt hat. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen l&sst
sich jedoch sowohl fiir die Ausschlige als auch fiir das Tal nicht die letztgiiltige Ursache ermitteln.

In den folgenden Kapitel werden unter jeweils gleichen Bedingungen die drei standardisierten Priifverfah-
ren in Kap. 5.2, die Geschwindigkeiten in Kap. 5.3, die Reifen in Kap. 5.4 und die aufgebrachten Lasten

in Kap. 5.5 verglichen und anschliefsend analysiert und interpretiert.

5.2 Vergleich der drei standardisierten Verfahren

Das Kapitel 4 hat die drei Verfahren nach den jeweils vorgeschriebenen Kriterien und Korrekturen be-
handelt. Hier werden die Messergebnisse mit den jeweils vorgeschriebenen Priifparametern, jedoch ein-
heitlicher Auswertung des Autospektrums und des Terzbandpegels miteinander verglichen. Im Folgenden
ist exemplarisch nur eine Abbildung fiir eine représentative Geschwindigkeit dargestellt, alle Abbildungen

zum Vergleich der drei standardisierten Verfahren sind im Anhang, ab Seite 79 zu sehen.

5.2.1 Vergleich der Messergebnisse mit den Parametern nach CPX

In der EN ISO 11918-2 (CPX) sind folgende Parameter vorgeschrieben:

e Priifreifen:
P1: SRTT, Dim. 225/60R16
H1: Avon AV4, Dim. 195/80R14

e Messgeschwindigkeiten:
40km/h
50km/h
80km/h
100 km/h

e Priiflast:
3.2kN.

Die folgenden Messergebnisse zeigen die Messergebnisse nach den Kriterien nach CPX, verglichen mit
den Messergebnissen nach RVS und OBSI.
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Vergleich CPX-RVS

Vergleiche mit SRTT und AV4, 3.2kN und den Geschwindigkeiten nach CPX. Exemplarisch ist das
Ergebniss fiir den Vergleich mit 80 km/h in Abb. 5.2 abgebildet:
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Abbildung 5.2: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX und RVS mit den Priifparametern nach
CPX und (a) dem SRTT-Reifen sowie (b) dem AV4-Reifen, jeweils bei 80 km/h.

Vergleich CPX-OBSI

Vergleiche der Messergebnisse von CPX mit den Ergebnissen von OBSI, unter den Priifbedingungen von
CPX. Die Schallintensitdten von OBSI konnen hier zum Vergleich nicht herangezogen werden, daher
werden auch fiir OBSI das Autospektrum und dessen Terzbandpegel ermittelt und in den folgenden
Grafiken gezeigt. In Abbildung. 5.3 werden die Messdaten mit SRTT- und AV4-Reifen unter der Last von
3.2kN und den Geschwindigkeiten von CPX dargestellt. Zusétzlich ist der Verlauf der Schallintensitét in

den Diagrammen enthalten.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX und OBSI mit den Priifparametern nach
CPX und (a) dem SRTT-Reifen sowie (b) dem AV4-Reifen, jeweils bei 80 km/h.

Vergleich CPX-RVS-OBSI

Hier werden die Messparameter von CPX herangezogen und nach CPX, RVS und OBSI ausgewertet
und verglichen. Die Priifreifen sind der SRTT und der Avon AV4, mit einer Last von 3.2 ,kN und den
Geschwindigkeiten 40, 50 und 80km/h. Die Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse mit dem SRTT- und
AV4-Reifen:
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Abbildung 5.4: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX, RVS und OBSI mit den Priifparametern
nach CPX und (a) dem SRTT-Reifen sowie (b) dem AV4-Reifen, jeweils bei 80 km /h.

5.2.2 Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche nach CPX

Alle Parameter der Messungen, Reifen SRTT und AV4, Last 3.2 kN und die Geschwindigkeiten 40, 50, 80
und 100km/h, sind nach CPX gewé#hlt worden. Die Auswertung erfolgte nach CPX und RVS, CPX und
OBSI sowie nach allen drei Verfahren. Der Vergleich CPX-RVS zeigt, dass die RVS-Auswertungsmethode
tendentiell hohere Schalldruckpegel ergibt als die CPX-Methode. Beim SRTT-Reifen ist die Differenz iiber
den gesamten Frequenzberech relativ konstant mit ca. 7— 8 dB(A) siehe Abb. 5.2 und 5.4, ausgenommen
bei 2 kHz hier liefert die RVS-Auswertung eine Differenz von ca. 15 dB(A). Die Differenzen der Auswertung
des Schalldruckpegels des AV4-Reifens sind ebenfalls konstant, aber mit ca. 4 — 6dB(A) geringer. Bei
1kHz sind die Werte beinahe ident, die grofe Differenz bei 2 kHz ist hier nicht vorhanden.

Das Ergebnis der Auswertung nach OBSI ist die Schallintensitdt. Fiir den direkten Vergleich mit den
anderen Verfahren ist fiir OBSI ebenfalls der Schalldruckpegel ermittelt und herangezogen worden, siehe
Abb. 5.3 und 5.4. Die Gegeniiberstellung mit CPX zeigt in niedrigeren Frequenzbereichen héhere Werte,
in hoherfrequenten Bereichen einen geringeren Schalldruckpegel als nach Auswertung mittels CPX. Zu-
sitzlich ist in den Diagrammen 5.3 die Schallintensitéit dargestellt. Die Werte der Schalldruckpegel nach
OBSI weichen mit ca. 2 —4dB(A) nur gering von denen nach CPX ab.

Im direkten Vergleich von CPX mit RVS und OBSI, Abb. 5.4, zeigt sich deutlich, dass durch RVS die
hochsten Werte fiir den Schalldruckpegel errechnet werden.

5.2.3 Vergleich der Messergebnisse mit den Parametern nach RVS

In der 6sterreichischen RVS 11.06.64 sind folgende Parameter vorgeschrieben:

e Priifreifen:

Piarc Priifreifen, Dim. 165/R15

e Messgeschwindigkeiten:
30km/h
50km/h
80 km/h.

e Priiflast:
4.0kN.
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Die folgenden Diagramme stellen die Messergebnisse nach den Kriterien von RVS in direkten Vergleich
zu CPX und OBSI.
Vergleich RVS-CPX

In Abbildung 5.5 werden die Auswertungsverfahren von RVS und CPX mit den Parametern nach RVS
gegeniibergestellt:
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Abbildung 5.5: Vergleich der Auswertungsverfahren von RVS und CPX, mit den Priifparametern nach
RVS und dem Piarc-Reifen bei 50 km/h.

Vergleich RVS-OBSI

Vergleiche von RVS mit OBSI mit Piarc, 4.0 kN und 50km/h nach RVS, ist in Abb. 5.6 zu sehen:
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Abbildung 5.6: Vergleich der Auswertungsverfahren von RVS und OBSI, mit den Priifparametern nach
RVS und dem Piarc-Reifen bei 50 km/h.

Vergleich RVS-CPX-OBSI

Direkter Vergleich der drei Auswerteverfahren nach RVS, CPX und OBSI, mit den Priifparametern nach
RVS, Abb. 5.7:
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Abbildung 5.7: Vergleich der Auswertungsverfahren von RVS, CPX und OBSI, mit den Priifparametern
nach RVS und dem Piarc-Reifen bei 50 km/h.

5.2.4 Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche nach RVS

Nach RVS ist der Piarc-Priifreifen mit 4.0kN Last und den Geschwindigkeiten 30, 50 und 80km/h
eingesetzt worden und im Vergleich mit CPX und OBSI ausgewertet worden. Die Geschwindigkeiten sind
dhnlich denen nach CPX, durch den Piarc-Reifen ergeben sich geringere Schalldruckpegel als durch die
Priifreifen von CPX. Die Gegeniiberstellung zeigt wieder tendentiell hohere Werte duch die Auswertung
nach RVS, die Ergebnisse nach CPX und OBSI sind wieder anndhernd gleich.

5.2.5 Vergleich der Messergebnisse nach den Parametern nach OBSI
In der amerikanischen AASHTO TP 76-13 (OBSI) sind folgende Parameter vorgeschrieben:

e Priifreifen:

SRTT, Dim. 225/60R16

e Messgeschwindigkeiten:
56 km/h
72km/h
97km/h
o Priiflast:
3.53kN.

Dei folgenden Messergebnisse zeigen die Ergebnisse nach den Kriterien von OBSI, verglichen mit den
Messergebnissen von CPX und RVS.

Vergleich OBSI-CPX

Vergleiche mit SRTT, 3.53kN und den Geschwindigkeiten nach OBSI. Das Ergebnis fiir 72km/h ist in
Abb. 5.8 zu sehen:
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Abbildung 5.8: Vergleich der Auswertungsverfahren von OBSI und CPX mit den Priifparametern nach
OBSI und dem SRTT-Reifen bei 72km/h.

Vergleich OBSI-RVS

Der Vergleich von OBSI mit RVS unter den Priifbedingungen von OBSI sind in der folgenden Abb. 5.9
dargestellt:
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Abbildung 5.9: Vergleich der Auswertungsverfahren von OBSI und RVS mit den Priifparametern nach
OBSI und dem SRTT-Reifen bei 72km /h.

Vergleich OBSI-CPX-RVS

Alle drei Auswertungsverfahren werden auch auf die Paarmeter von OBSI angewandt und verglichen,
Abb. 5.10:
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Abbildung 5.10: Vergleich der Auswertungsverfahren von OBSI, CPX und RVS mit den Priifparametern
nach OBSI und dem SRTT-Reifen bei 72 km /h.
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5.2.6 Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche nach OBSI

OBSI schreibt den SRTT-Reifen bei 3.53kN Achslast und 56, 72 und 97 km/h Priifgeschwindigkeit vor.
Hier ist die Last dhnlich der bei CPX. Die Auswertungen nach allen drei Verfahren zeigen wieder die
hochsten Schalldruckpegel-Werte nach RVS, ann&hernd dhnliche Werte ergeben sich durch die Berech-
nungen nach OBSI und CPX.

5.2.7 Einfliisse durch mechanische und aerodynamische Anregungsmechanis-

men

Zusammenfassend fiir alle drei standardisierten Verfahren soll hier noch einmal das Messerbegnis nach
CPX mit dem SRTT- und AV4-Reifen sowie mit 80 km/h im Vergleich mit den Auswertungsergebnissen
nach RVS und OBSI gezeigt werden, um exemplarisch die mechanischen und aerodynamischen Anre-
gungsmechanismen aus dem Diagramm zu veranschaulichen, siche Abb. 5.11:
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Abbildung 5.11: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX, RVS und OBSI mit den Priifparametern
nach CPX und (a) dem SRTT-Reifen sowie (b) dem AV4-Reifen, jeweils bei 80 km/h.

Die folgenden Erlauterungen zu den Anregungsmechanismen gelten fiir alle drei standardisierten Verfah-
ren, lediglich die numerische Auswertung sowie die Positionierung bzw. Typen der Mikrofone unterschei-
den sich. Die daraus resultierenden Effekte sind aber aus den Ergebnissen aller drei Verfahren ablesbar.
Der ausgewertete Frequenzbereich fiir alle drei Verfahren ist grofer als 250 Hz, und liegt damit iiber dem
Bereich der Eigenfrequenzen (von 30 bis 250 Hz) der Reifen. Dariiber hat ein Reifen i.a. dimpfende Eigen-
schaften, die mit steigender Frequenz starker werden. Die ddmpfende Wirkung des Reifens wird allerdings
durch verschiedene andere Gerduschanregungen iiberlagert, die in Kap. 2.3, ab Seite 10 bereits erldutert
worden sind. In Kap. 5.4 ab Seite 68 werden die Priifreifen einer direkten Gegeniiberstellung unterzogen,
in der die genannten Effekte noch deutlicher erkennbar sind. Ausschlige sind durch die Auswertung nach
RVS ausgeprigter als durch CPX und OBSI. Sie treten beim SRTT-Reifen und 40 bzw. 50km/h bei
500, 1000 und 1600-2000 Hz auf (siehe Abb 7.1 und Abb. 7.2 im Anhang). Bei Geschwindigkeiten von
80 bis 100 km/h gibt es keinen Ausschlag bei 500 Hz mehr. Die Ausschldge bei 500 Hz kénnen durch das
Aufschlagen und Ausschnappen der Profilklotze oder den Helmholtz-Resonanzeffekt begriindet sein. Bei
1000 und 1600 — 2000 Hz konnen die Ausschlége von den Mechanismen der Reibung und Schwingun-
gen der Klotze, der Adhésion, der Lufteinsaugung und Verdringung sowie den Verstdrkungsphinomenen
Rohren-Resonanz, Horneffekt und Helmholtz-Resonanz herriihren. Die Effekte und Ausschlige sind auch

in den weiteren Vergleichen von Reifen und Geschwindigkeiten ablesbar.
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5.3 Vergleich von Geschwindigkeiten

Beim Vergleich der Messungen nach Geschwindigkeiten werden je Messung ein Reifentyp sowie eine
Last herangezogen, um identische Priifbedingungen herzustellen. Unter den gleichen Bedingungen wer-
den sodann Messdurchgidnge mit den Parametern der standardisierten Verfahren bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten verglichen. Die aufgebrachten Achslasten sind die in den drei standardisierten Ver-
fahren vorgeschriebenen, 3.2kN fiir CPX, 3.53kN fiir OBSI und 4.0kN fiir RVS sowie jeweils 80 % des
Loadindex jedes Reifens (ausg. Piarc), die Priifreifen sind der SRTT, der AV4 und der Piarc. Ausgewer-
tet wird der A-bewertete Schalldruckpegel nach CPX. Im Folgenden sind die Vergleiche bei verteilten
Geschwindigkeiten, von 30, 60, 80 und 100 km/h gezeigt. Alle Abbildungen der Vergleiche von Geschwin-
digkeiten sind im Anhang ab Seite 85 zu sehen.

5.3.1 Vergleich der Geschwindigkeiten mit SRTT-Priifreifen

Der SRTT-Priifreifen wird bei einer Last und verschiedenen Geschwindigkeiten ausgewertet. Dabei gibt

es je einen niedrigen, einen hohen und einen verteilten Geschwindgkeitsbereich.

Reifen SRTT und 3.2kN Last Es werden die Messdaten des SRTT-Reifens nach CPX und mit 3.2kN
ausgewertet und bei niedrigen, hohen und von niedrigen bis hohen Geschwindigkeiten gemischt dargestellt
und verglichen, Abb. 5.12:
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Abbildung 5.12: Vergleich des SRTT-Reifens bei 3.2 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100 km/h Geschwindigkeiten.

Reifen SRTT und 3.53kN Last Vergleich der Messergebnisse des SRTT-Reifens mit 3.53 kN Last
und verschiedenen Geschwindigkeiten, Abb. 5.13:
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Abbildung 5.13: Vergleich des SRTT-Reifens bei 3.53 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100km/h Geschwindigkeiten.

Reifen SRTT und 4.0kN Last Vergleich der Messergebnisse des SRTT-Reifens mit 4.0 kN Last und
verschiedenen Geschwindigkeiten, Abb. 5.14:
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Abbildung 5.14: Vergleich des SRTT-Reifens bei 4.0 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100 km/h Geschwindigkeiten.

Reifen SRTT und 5.73kN Last Vergleich der Messergebnisse des SRTT-Reifens mit 5.73kN Last
und verschiedenen Geschwindigkeiten, Abb. 5.15:
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Abbildung 5.15: Vergleich des SRTT-Reifens bei 5.73 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100km/h Geschwindigkeiten.
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5.3.2 Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten und dem SRTT-Priifreifen

Der SRTT Priifreifen ist mit jeder der drei Priiflasten und jeweils mit drei niedrigen, drei hohen und drei
Geschwindigkeiten von 30 — 120 km/h ausgewertet worden. Die Auswertung erfolgte nach CPX.

Geschwindigkeitsvergleiche mit SRTT-Reifen Der SRTT-Reifen wurde mit den Lasten
e 3.2kN
e 3.53kN
e 4.0kN
e 5.73kN (80% des Loadindex des SRTT-Reifens)
beaufschlagt. Die ausgewerteten Geschwindigkeitsbereiche sind:
e 30, 40 und 50 km/h der Bereich fiir niedrige Geschwindigkeiten,
e 30, 60, 80 und 100km/h fiir den von niedrig bis hoch verteilten Geschwindigkeitsbereich und
e 80, 100 und 120 km/h der hohere Geschwindigkeitsbereich.

Der Verlauf des Schalldruckpegels bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ist iiber den betrachteten
Frequenzbereich bei allen Lasten relativ sprunghaft. Nur bei 30 km/h ist der Verlauf eine glatte Kurve.
Bei Betrachtung der Geschwindigkeiten im niedrigen und hoheren Bereich kreuzt die Kurve der mittleren
Geschwindigkeit die Kurve der jeweils hoheren und niedrigeren. Das Diagramm mit den Geschwindigkeiten
von 80 — 120km/h (siehe Abb. 7.16 im Anhang) zeigt deutlich die steigenden Schwankungen im hsheren

Geschwindigkeitsbereich. Die Variierung der Last hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse.

5.3.3 Vergleich der Geschwindigkeiten mit AV4-Priifreifen

Der AV4-Reifen wird bei jeweils einer Last und mit verschiedenen Geschwindigkeiten ausgewertet. Dabei
gibt es wieder wie beim SRTT-Reifen je einen niedrigen, einen hohen und einen verteilten Geschwindg-
keitsbereich.

Reifen AV4 und 3.2kN Last Es werden die Messdaten des AV4-Reifens nach CPX und mit 3.2kN
ausgewertet und bei niedrigen, hohen und von niedrigen bis hohen Geschwindigkeiten gemischt dargestellt
und verglichen, Abb. 5.16:
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Abbildung 5.16: Vergleich des AV4-Reifens bei 3.2 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100km/h Geschwindigkeiten.
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Vergleich der Messergebnisse des AV4-Reifens mit 3.53kN Last und verschiedenen Geschwindigkeiten,
Abb. 5.17:
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Abbildung 5.17: Vergleich des AV4-Reifens bei 3.53 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100km/h Geschwindigkeiten.

Reifen AV4 und 4.0kN Last Vergleich der Messergebnisse des AV4-Reifens mit 4.0kN Last und
verschiedenen Geschwindigkeiten, Abb. 5.18:
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Abbildung 5.18: Vergleich des AV4-Reifens bei 4.0 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100 km/h Geschwindigkeiten.

Reifen AV4 und 7.0kN Last Vergleich der Messergebnisse des AV4-Reifens mit 7.0kN Last und
verschiedenen Geschwindigkeiten, Abb. 5.19:
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Abbildung 5.19: Vergleich des AV4-Reifens bei 7.0 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100km/h Geschwindigkeiten.
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5.3.4 Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten und dem AV4-Priifreifen
Jeder der drei Priifreifen ist mit jeder der drei Priiflasten und jeweils mit drei niedrigen, drei hohen und

drei Geschwindigkeiten von 30 — 120 km/h ausgewertet worden. Die Auswertung erfolgte nach CPX.

Geschwindigkeitsvergleiche mit AV4-Reifen Die Vorgehensweise fiir den Vergleich von Geschwin-
digkeiten mit dem AV4-Reifen erfolgte analog du den Vergleichen des SRTT-Reifens. Der AV4-Reifen

wurde mit den Lasten
e 3.2kN
e 3.53kN
e 4.0kN
e 7.0kN (80% des Loadindex des AV4-Reifens)
beaufschlagt. Die ausgewerteten Geschwindigkeitsbereiche sind:
e 30, 40 und 50 km/h der Bereich fiir niedrige Geschwindigkeiten,
e 30, 60, 80 und 100km/h fiir den von niedrig bis hoch verteilten Geschwindigkeitsbereich und
e 80, 100 und 120km/h der hohere Geschwindigkeitsbereich.

Die Kurven des Schalldruckpegels weisen fiir den Vergleich im niedrigen Geschwindigkeitsbereich und im
hoheren Frequenzbereich eine bessere Konstanz auf als es beim SRTT-Reifen der Fall ist. Im héheren
Geschwindigkeitsbereich treten Uberschneidungen der Kurven im Frequenzbereich von 630 — 1600 Hz auf.
Im Diagramm mit den iiber alle Bereiche verteilten Geschwindigkeiten haben insbesondere die Kurven
fiir 60 und 80km/h im Frequenzbereich von 400 —1600 Hz unbesténdige Verldufe. Unterschiedliche Lasten

bei den Gegeniiberstellungen der Geschwindigkeiten haben nur unwesentlichen Anteil.

5.3.5 Vergleich der Geschwindigkeiten mit Piarc-Priifreifen
Der Piarc-Standardtestreifen wird ebenfalls bei jeweils einer Last und verschiedenen Geschwindigkeiten

ausgewertet. Dabei gibt es je einen niedrigen, einen hohen und einen verteilten Geschwindgkeitsbereich.

Reifen Piarc und 3.2kN Last Es werden die Messdaten des Piarc-Reifens nach CPX und mit 3.2kN
ausgewertet und bei niedrigen, hohen und von niedrigen bis hohen Geschwindigkeiten gemischt dargestellt
und verglichen, Abb. 5.20:
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Abbildung 5.20: Vergleich des Piarc-Reifens bei 3.2 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100km/h Geschwindigkeiten.

Reifen Piarc und 3.53kN Last Vergleich der Messergebnisse des AV4-Reifens mit 3.53 kN Last und
verschiedenen Geschwindigkeiten, Abb. 5.21:
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Abbildung 5.21: Vergleich des Piarc-Reifens bei 3.53 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100km/h Geschwindigkeiten.

Vergleich der Messergebnisse des Piarc-Reifens mit 4.0kN Last und verschiedenen Geschwindigkeiten,
Abb. 5.22:
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Abbildung 5.22: Vergleich des Piarc-Reifens bei 4.0 kN aufgebrachter Achslast mit unterschiedlichen 30,
60, 80 und 100 km/h Geschwindigkeiten.

Fiir den Piarc-Priifreifen ist kein Loadindex des Herstellers gegeben, daher wurde auf Messungen mit
80 % des Loadindexes verzichtet.
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5.3.6 Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche mit unterschied-

lichen Geschwindigkeiten und dem Piarc-Priifreifen

Jeder der drei Priifreifen ist mit jeder der drei Priiflasten und jeweils mit drei niedrigen, drei hohen und
drei Geschwindigkeiten von 30 — 120 km/h ausgewertet worden. Die Auswertung erfolgte nach CPX.

Geschwindigkeitsvergleiche mit dem Piarc-Reifen Die Vorgehensweise fiir den Vergleich von Ge-
schwindigkeiten mit dem Piarc-Reifen erfolgte analog zu den Vergleichen des SRTT- und AV4-Reifens.

Der Piarc-Reifen wurde mit den Lasten
e 3.2kN
e 3.53kN
e 4.0kN
beaufschlagt. Die ausgewerteten Geschwindigkeitsbereiche sind:
e 30, 40 und 50 km/h der Bereich fiir niedrige Geschwindigkeiten,
e 30, 60, 80 und 100km/h fiir den von niedrig bis hoch verteilten Geschwindigkeitsbereich und
e 80, 100 und 120km/h der hohere Geschwindigkeitsbereich.

Im Vergleich zu den SRTT- und AV4-Reifen hat der Piarc sehr konstante Schalldruckpegel-Verldufe iiber
den betrachteten Frequenzbereich. Uberschneidungen der Kurven sind nur im niedrigen Frequenzbereich
und bei Betrachtung der geringen Geschwindigkeiten zu erkennen. Bei Frequenzen > 630 Hz verlaufen
die Kurven des Schalldruckpegels nahezu parallel.

Aus den Diagrammen ldsst sich die Abhéngigkeit des Schalldruckpegels von der Geschwindigkeit vor al-
lem bei den verteilten Geschwindigkeiten von 30 bis 120km/h ablesen. Der Sprung von 30 auf 60 km/h
ist hier am grofiten, ebenso die Pegeldifferenz.

Die Gegeniiberstellungen der Geschwindigkeiten geben vorab auch schon einen Einblick in das Gerdusch-

verhalten der unterschiedlichen Reifen.

5.4 Vergleich der Reifen

Bei den Messdurchléufen sind 3 Priifreifentypen verwendet worden, der SRTT, der AV4 sowie der Piarc.
Hier werden bei jeweils einer Priiflast und Geschwindigkeit diese drei Reifen direkt gegeniibergestellt. Zur
einheitlichen Darstellung wird die Auswertung nach CPX herangezogen. Hier sind exemplarisch nur die
Vergleiche mit 60 und 100 km/h dargestellt, alle Abbildungen dieser Vergleiche sind im Anhang, auf Seite

96 zu sehen.

Vergleich der Reifen mit 3.2kN Last und unterschiedlichen Geschwindigkeiten Es werden
alle drei Reifentyten bei jeweils einer Last von 3.2kN und einer Geschwindigkeit verglichen, Abb. 5.23:
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Abbildung 5.23: Vergleich der drei Priifreifentypen mit 3.2kN Last und jeweils bei (a) 60 und (b)

100 km /h.

Es werden alle drei Reifentyten bei jeweils einer Last von 3.53 kN und einer Geschwindigkeit verglichen,

Abb. 5.24:

Abbildung 5.24: Vergleich der drei Priifreifentypen mit 3.53kN Last und jeweils bei (a) 60 und (b)

100 km /h.

Vergleich der Reifen mit 4.0kN Last und unterschiedlichen Geschwindigkeiten Es werden
alle drei Reifentyten bei jeweils einer Last von 4.0 kN und einer Geschwindigkeit verglichen, Abb. 5.25:

Abbildung 5.25: Vergleich der drei Priifreifentypen mit 4.0kN Last und jeweils bei (a) 30 und (b)

100 km /h.
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5.4.1 Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche mit untschiedli-

chen Reifen

Alle Auswertungen zur Gegeniiberstellung der drei Priifreifen sind nach CPX durchgefiihrt worden,
um vergleichbare Werte zu erhalten. Als Auswerteparameter sind alle vorhandenen Priiflasten und -
geschwindigkeiten herangezogen worden. In den Diagrammen, Abb. 7.24, 7.25 und 7.26 im Anhang sind
exemplarisch fiir jeden Reifenvergleich die Geschwindigkeiten 30, 60, 80, 100 und 120 km/h aufgetragen.

Der SRTT-Reifen zeigt unabhéngig von allen Geschwindigkeiten im niedrigeren Frequenzbereich ge-
ringere Schalldruckpegel als im mittleren Frequenzbereich. Ab ca. 2500 Hz beginnt die Kurve wieder
abzufallen. Die Verlaufe der Schalldruckpegel sind gleichméfRiger als die des AV4-Reifens, bis Frequen-
zen von ca. 1600 Hz ist der Pegel im Allgemeinen etwas geringer als der des AV4, dariiber steigt der
SRTT-Schalldruckpegel gegeniiber dem AV4 immer geringfiigig an. Die Kurven der Schalldruckpegel des
SRTT und AV4 verlaufen jedoch relativ dhnlich. Im Vergleich zum Piarc ergeben sich nur im niedrigen
Frequenzbereich geringere Werte des Schalldruckpegels, dariiber ist er hoher. In Abbildung 5.26 ist das
Reifenprofil des SRTT-Reifens dargestellt:

Abbildung 5.26: Reifenprofil des SRTT-Reifens. [29]

Der AV4-Reifen besitzt vor allem im mittleren Frequenzbereich von ca. 630 bis 1600 Hz die sprung-
haftesten Schalldruckpegel im Vergleich zu den anderen Reifen. Der Verlauf ist dhnlich dem des SRTT,
bis ca. 1600 Hz jedoch hoher, dariiber niedriger als der des SRTT. Die Kurven des Piarc werden nur bei
niedrigen und hohen Frequenzen gekreuzt, im Allgemeinen hat der AV4 eine grofiere Schallemission als
der Piarc. Abbildung 5.27 zeigt das Profil des AV4-Reifens:

Abbildung 5.27: Reifenprofil des AV4-Reifens. [30]

Der Piarc-Reifen Siehe Abb. 5.28, hat iiber den gesamten ausgewerteten Frequenzbereich die gleich-
mafigsten Verldufe, wobei die Werte unter 500 Hz meist hoher als die des SRTT und AV4 liegen und iiber
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4000 Hz hoher als der Verlauf des AV4-Reifens sind. Im zwischenliegenden Frequenzbereich hat der Piarc

relativ konstante und geringere Schalldruckpegel-Werte als die beiden anderen Priifreifen.

Abbildung 5.28: Reifenprofil des Piarc-Reifens.

Mechanische und aerodynamische Einfliisse auf das Gerduschverhalten der Reifen Die di-

rekten Vergleiche unter den Reifen zeigen am deutlichsten die verschiedenen mechanischen und aerody-

namischen Einfliisse auf das Reifen-Fahrbahn-Gerduschverhalten auf. Nachstehend sind die Mechanismen

und die davon beeinflussten Frequenzbereiche aufgelistet:

Aufschlagen und Ausschnappen der Profilkl6tze im Frequenzbereich von 333 bis 1667 Hz (siehe Tab.
5.1 auf Seite 72),

Reibung und Schwingung der Profilklotze im Frequenzbereich von 800 bis 4000 Hz
Stick-Slip - und Stick-Snap - Effekt iiber 1 bis 2 kHz,

Lufteinsaugung und Luftverdriangung tiber 1 kHz,

Air-Pumping und schwingende Luftsdulen im Frequenzbereich von 1kHz,
Rohrenresonanzen bei 900 bis 2000 Hz, siehe Tab. 5.2 auf Seite 72,

Horneffekt und Helmholtz-Resonanzen im Bereich von 1 bis 3 kHz,
Luftverwirbelungen bei ca. 300 Hz sowie

der Einfluss der Fahrbahntextur. Der auf die Fahrbahn aus Stahl aufgebrachte Safety-Walk - Belag
ist Schallhart und hat somit keine Gerduschddmpfenden Eigenschaften. Er reflektiert und Verstirkt
durch die oben genannten Mechanismen das Reifen-Fahrbahngerdusch.
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Tabelle 5.1: Frequenzen durch das Aufschlagen und Ausschnappen der Profilklotze des AV4- und SRTT-

Reifens. Der Piarc-Priifreifen besitzt nur Lingsrillen, daher hat dieser Effekt keine Auswirkung auf den

Piarc-Reifen.

vin km/h vinm/s fava inHz fsrrrinHz
30 8,33 333,33 416,67
40 11,11 444,44 555,56
50 13,89 555,56 694,44
56 15,56 622,22 777,78
60 16,67 666,67 833,33
72 20,00 800,00 1000,00
80 22,22 888,89 1111,11
97 26,94 1077,78 1347,22
100 27,78 1111,11 1388,89
120 33,33 1333,33 1666,67

A/2 - Resonator: /4 - Resonator:
n fpiarc inHz favainHz fsgrrinHz n fpiarc inHz favainHz fsgrrinHz
1 197,40 185,91 183,93 1 98,70 92,95 91,97
2 394,81 371,82 367,86 2 296,10 278,86 275,90
3 592,21 557,73 551,79 3 493,51 464,77 459,83
4 789,61 743,64 735,72 4 690,91 650,68 643,76
5 987,01 929,55 919,65 5 888,31 836,59 827,69
6 1184,42 1115,46 1103,58 6 1085,71 1022,50 1011,62
7 1381,82 1301,37 1287,51 7 1283,12 1208,41 1195,55
8 1579,22 1487,28 1471,44 8 1480,52 1394,32 1379,48
9 1776,62 1673,19 1655,37 9 1677,92 1580,23 1563,41
10 1974,03 1859,10 1839,30 10 1875,32 1766,14 1747,34

Tabelle 5.2: Die Tabellen listen die Werte der Rohrenresonanzen des \/2- und A/4-Resonators fiir die drei
Reifentypen auf. Die linke Tabelle zeigt die Werte fiir den A/2-Resonator, er gilt fiir den Piarc-Reifen. Die
rechte Tabelle zeigt die Resonanzfrequenzen des \/4-Resonators, er gilt fiir den AV4- und SRTT-Reifen.

5.5 Vergleich von Lasten

Hier wird jeweils ein Reifentyp bei einer Geschwindigkeit, jedoch mit unterschiedlichen Lasten ausgewertet
und im Vergleich dargestellt. In jedem Diagramm in Abb. 5.29, 5.30 und 5.31 sind alle vier bzw. drei

Lasten des jeweiligen Reifens aufgetragen:
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Abbildung 5.29: Vergleich des SRTT-Reifens mit allen Lastfdllen und 80 km/h.
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Abbildung 5.30: Vergleich des AV4-Reifens mit allen Lastféllen und 30 km/h.
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Abbildung 5.31: Vergleich des Piarc-Reifens mit allen Lastféllen und 80 km/h.

Die Abbildungen der Auswertungen fiir alle Priifreifen und allen Achslasten sind im Anhang zu sehen,
ab Seite 99.

Zusammenfassung und Interpretation der Vergleiche mit untschiedlichen Achslasten Um
die angewandten Priiflasten zu Vergleichen sind jeweils ein Priifreifen mit einer Geschwindigkeit aber
mit allen verfiigbaren Lasten beaufschlagt und dargestellt worden, siehe Abb. 5.29, 5.30 und 5.31.
Fiir alle Reifen zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede bei Variierung der Achslast. Der SRTT
weist bei Gegeniiberstellung der Achslasten iiber alle Frequenz- und Geschwindigkeitsbereiche dhnliche
Schalldruckpegel-Werte auf. Nur fiir den AV4-Reifen ist bei 7.0kN anzumerken, dass ab 2000 Hz und
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im unteren Geschwindigkeitsbereich der Schalldruckpegel wieder ansteigt; bei hoheren Geschwindigkei-
ten gleicht sich der Verlauf wieder denen mit geringeren Lasten an, siehe Abb. 5.30. Der Piarc zeigt
bei einer Last von 4.0kN hohere Schalldruckpegel bei niedrigen Geschwindigkeiten und im niedrigen

Frequenzbereich, unter 630 Hz.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Reifen-Fahrbahn - Gerdusch. Motivation fiir die Erforschung der
Gerdusche durch rollende Reifen auf Strafen ist in erster Linie die Reduzierung dadurch verursachter
Belastungen fiir Anrainer. Im Kapitel 2 sind die physikalischen Grundlagen zu Schwingungen und Schall,
mit den mechanischen und aerodynamischen Anregungseffekten behandelt worden. Dabei wird der Reifen
als Ganzes sowie in Teilen, wie die Profilierung, die Kltze oder die Seitenwand betrachtet. Physikalische
Effekte wie Reibung, Adhision, Vibration in radialer und tangentialer Richtung, Materialeigenschaften,
Luftstromungen und Resonanzen spielen bei der Gerduschentstehung eine wichtige Rolle und werden in
verschiedenen Mess- und Priifanordnungen untersucht.

Das Kapitel 3 beschiftigt sich mit den géngigen standarisierten Priifverfahren fiir die Messung des Reifen-
Fahrbahngeréusches bzw. das Verkehrsgerdusch im Allgemeinen. Darin werden die Methoden, Gerite,
Umgebungsbedingungen und Auswertungskriterien beschrieben. Normen und Richtlinen dienen der stan-
dardisierten Untersuchung der Verkehrs- und Reifen-Fahrbahngerdusche und erlauben eine objektive Be-
urteilung der Messergebnisse. Hier werden die aktuellen Verfahren vorgestellt und die wichtigsten Ei-
genschaften wie die zu verwendenden Mikrofontypen, Umgebungseigenschaften und Methodiken erortert.
Unterschieden wird nach mobilen Verfahren fiir die Ermittlung des Reifen-Fahrbahngerdusches durch
einen nachgezogenen Priifanhénger (CPX und RVS) oder am Priiffahrzeug montierten Intensitdtssonden
(OBSI) und stationéren Verfahren fiir das Verkehrsgerdusch im Allgemeinen (SPB), wo das Messmikrofon
am Strafsenrand positioniert wird.

Es sind Messungen nach den drei Verfahren CPX, RVS und OBSI in abgewandelter Form am PFF der
BASt durchgefithrt worden. Bei den untersuchten Methoden handelt es sich um mobile Messverfahren,
wo die Messmikrofone in einem nachgezogenen Anhinger oder direkt am Priiffahrzeug montiert sind.
Diese Vorgehensweise war am PFF nicht moglich, daher ist fiir die korrekten Mikrofonpositionen eine
Haltevorrichtung gefertigt worden, die die Mikrofone an den vorgeschriebenen Stellen und Ausrichtungen
zum Reifen fixiert. Der Priifreifen rollt am untersten Punkt des Fahrbahnringes des PFF, die Mikrofonan-
ordnung ist davor fix montiert worden. Der Strafenabschnitt ist durch den sich drehenden Fahrbahnring
simuliert worden. Der Reifeninnendruck wurde, abweichend der RVS (2.3 bar), fiir alle Reifen mit 2.0 bar
gewéhlt. Diverse Umgebungseigenschaften wie Wind und Temperatur konnten sehr gut konstant gehalten
werden, da sich der PFF in einer Halle befindet. Die Priiflasten kdnnen fiir alle Verfahren genau einge-
stellt und wihrend des Messdurchgangs konstant gehalten werden. Die Messergebnisse sind in Kapitel 4
protokolliert.

Am PFF war es moglich, Messungen nach den drei Verfahren gleichzeitig durchzufiihren und mit zusétz-
lichen Parametern zu erweitern. Die Messergebnisse werden in Kapitel 5 nach verschiedenen Gesichts-

punkten analysiert. Es werden die drei standardisierten Verfahren, die verschiedenen Messgeschwindigkei-
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ten, die Priifreifen sowie die aufgebrachten Lasten direkt gegeniibergestellt. Aus den Vergleichen werden
Schliisse gezogen und interpretiert, mogliche Ursachen fiir Ausschlige und Breitbandverschiebungen in
den Schalldruckpegelverlaufen werden aus den Beobachtungen festgestellt.

Der Vergleich der Verfahren hat gezeigt, dass unabhéngig vom Reifen nach CPX und OBSI sehr dhn-
liche Ergebnisse erzielt werden, wahrend die Auswertung nach RVS tendentiell hohere Schalldruckpegel
ergibt. Dies zeigt sich deutlich bei Ausschligen, diese sind nach der RVS-Auswertungsmethode ebenfalls
ausgepragter.

Die Gegeniiberstellung von unterschiedlichen Geschwindigkeiten hat erwartungsgemé&f hohere Schall-
druckpegel ergeben, je hoher die Geschwindigkeit gewahlt worden ist. Bei groferer Geschwindigkeit von
80 bis 120km/h nehmen die Differenzen allerdings ab bzw. iiberschneiden sich die Kurven, der Einfluss
der Geschwindigkeit auf das Reifen-Fahrbahngerdusch nimmt ab. Dieses Phénomen im Frequenzbereich
von 630 bis 1600 Hz ist besonders stark beim AV4-Reifen zu beobachten, aber auch beim SRTT. Beim
Piarc tritt dies leicht im hoheren Geschwindigkeits- und niedrigen Frequenzbereich von 315 bis 400 Hz
auf.

Der Piarc-Reifen hat sehr konstante und im Vergleich mit den beiden anderen Reifen die niedrigsten
Verlaufe des Schalldruckpegels iiber den gesamten betrachteten Frequenzbereich, weist jedoch bei 400 Hz
und niedrigeren Geschwindigkeiten eine Uberhthung auf. Der AV4-Priifreifen hat von 400 bis ca. 1600 Hz
die hochsten Schalldruckpegel gegeniiber den anderen Reifen. Ab ca. 1600 Hz sind die Schalldruckpegel
des SRTT-Reifens im Allgemeinen hoher.

Aufgebrachte Lasten haben kaum Einfluss auf das abgegebene Reifen-Fahrbahngerdusch.

6.1 Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Reifen-Fahrbahn - Teilbereich des Verkehrsgerdusches untersucht. Weite-
re Optimierungen der Reifenprofilierungen, des Reifenmaterials und der Reifenquerschnitte sowie der
Strafenbeldge konnen beachtliche Verbesserungen hinsichtlich des abgegebenen Gerdusches liefern [2].
Durch die Messergebnisse zeigt sich jetzt schon ein geringeres Gerdusch alleine durch die Langsrillen des
Piarc-Reifens. Die Abstimmung der Profilierung hinsichtlich Sicherheit bei der Wasserabfiihrung und auf
rutschigen Fahrbahnen sind Sache der Reifenhersteller. Die Versuche haben allerdings schon deutliche
Unterschiede zu den GeStrO-Reifen gezeigt. Auch die Fahrzeugindustrie arbeitet an der Optimierung der
verschiedenen gerduschabstrahlenden Komponenten, wie Motor, Getriebe, aerodynamisches Aufendesign

und der Gerduschdimmung insgesammt.
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Kapitel 7
Anhang

Hier finden Sie alle Abbildungen zu den Messvergleichen aus Kapitel 5.

7.1 Abbildungen: Vergleich der drei standardisierten Verfahren

Die folgenden Abbildungen zeigen die Vergleiche der drei standardisierten Verfahren:

A

110

——CPX_SRTT_3,2kN_40kmh
——RVS_SRTT_3,2kN_40kmh

——CPX_SRTT_3,2kN_50kmh| -
——RVS_SRTT_3,2kN_50kmh -

100 -

90 -

@
=]

1
=l

60 - 4

Schalldruckpegel (ref. 20 pPa) L, / dB,
Schalldruckpegel (ref. 20 uPa) L, / dBa

RPN GRS S SR SRS SIS WO WIS SRR SRS SN RS S B PRI IS S S I MO WS MR SRS SR RS S
P IFTF TP P SIS b‘:uﬁh%\\\@\\%@(fg@&@@%\\\\\a
Frequenz [ / Hz Frequenz [ / Tz

(a) (b)

——CPX_SRTT_3,2kN_100kmh) |
——RVS_SRTT_3,2kN_100kmh -

——CPX_SRTT_3,2kKN_80kmh
——RVS_SRTT_3,2kN_80kmh

Schalldruckpogel (rcf. 20 uPa) L, / dBy
Schalldruckpegel (ref. 20 pPa) L, / dBy

SIS FR S SSESSS S®
TSV PP S SO

N P LSS D SO
$ & %‘Q@Qgﬁ’ S > S S

S S
@ PSS @ S

Frequenz f / Hz Irequenz f / Hz

(c) (d)

Abbildung 7.1: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX und RVS mit den Priifparametern nach
CPX und dem SRTT-Reifen bei (a) 40, (b) 50, (c¢) 80 und (d) 100 km/h.
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Abbildung 7.2: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX und RVS mit den Priifparametern nach
CPX und dem AV4-Reifen bei (a) 40, (b) 50, (c) 80 und (d) 100 km/h.
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Abbildung 7.3: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX und OBSI mit den Priifparametern nach
CPX und dem SRTT-Reifen bei (a) 40, (b) 50, (c¢) 80 und (d) 100 km/h.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX, RVS und OBSI mit den Priifparametern
nach CPX und dem SRTT-Reifen bei (a) 40, (b) 50, (c¢) 80 und (d) 100 km/h.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Auswertungsverfahren von CPX, RVS und OBSI mit den Priifparametern
nach CPX und dem AV4-Reifen bei (a) 40, (b) 50, (c) 80 und (d) 100 km/h.
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Abbildung 7.7: Vergleich der Auswertungsverfahren von RVS und CPX, mit den Priifparametern nach
RVS und dem Piarc-Reifen bei (a) 30, (b) 50 und (c) 80km/h.
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Abbildung 7.9: Vergleich der Auswertungsverfahren von RVS, CPX und OBSI, mit den Priifparametern
nach RVS und dem Piarc-Reifen bei (a) 30, (b) 50 und (c) 80 km/h.
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Abbildung 7.10: Vergleich der Auswertungsverfahren von OBSI und CPX mit den Priifparametern nach
OBSI und dem SRTT-Reifen bei (a) 56, (b) 72 und (c) 97km/h.
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Abbildung 7.11: Vergleich der Auswertungsverfahren von OBSI und RVS mit den Priifparametern nach
OBSI und dem SRTT-Reifen bei (a) 56, (b) 72 und (c) 97 km/h.
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Abbildung 7.12: Vergleich der Auswertungsverfahren von OBSI, CPX und RVS mit den Priifparametern
nach OBSI und dem SRTT-Reifen bei (a) 56, (b) 72 und (c) 97km/h.

7.2 Abbildungen: Vergleich von Geschwindigkeiten

Die folgenden Abbildungen zeigen den Vergleich der Schallpegel bei verschiedenen Geschwindigkeiten bei
unterschiedliche Geschwindigkeiten mit jeweils einem Priifreifen:
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Abbildung 7.13: Vergleich des SRTT-Reifens bei 3.2kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30,
40 und 50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h
Geschwindigkeiten.
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40 und 50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h

Geschwindigkeiten.

PSS SO SRR
PSS S & @Q@@w@ PRGN

—=—CPX_SRTT_3,53kN_80kmh
-o -CPX_SRTT_3,53kN_100kmh
CPX_SRTT_3,53kN_120kmh|

Frequenz f /Hz

(c)

87

L
3 §Q ‘§Q

S &
S O
SN



P . . . — . 110 e — .
g ! —o—CPX_SRTT_4,0kN_30kmh g ——CPX_SRTT_4,0kN_30kmh |-
~Z [ - ‘CPX_SRTT_4,0kN_40kmh -~ [ - ‘CPX_SRTT_4,0kN_60kmh |
S100- CPX_SRTT_4,0kN_50kmh|] 5100+ GPX_SRTT_4,0kN_80kmh ~
g = -0+ CPX_SRTT_4,0kN_100kmh |
T oo0- 1 L oo0- 1
. s |
] s
g 80- ] g st 1
= = I
g - — g - 1
= b - t
&) I
E g
£ 60- 1 5 60k -
= [ E| [
S S
R S R S S S ! ‘ | i T i i | i
OGO SIS S SN RN RN R N R IR R P S S DRSS S S S S
R A RSN R R RN SN SE AN
Frequenz f /Hz Frequenz f /Hz

(a) (b)

110

p/ dBa

100 -

Schalldruckpegel (ref. 20 puPa) L,

T S S S
OO R Y QO S
PP PSS ST ST S

Frequenz f /Hz

(c)

Abbildung 7.15: Vergleich des SRTT-Reifens bei 4.0kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30,
40 und 50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h
Geschwindigkeiten.
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Abbildung 7.16: Vergleich des SRTT-Reifens bei 5.73kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30,
40 und 50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h
Geschwindigkeiten.
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Abbildung 7.17: Vergleich des AV4-Reifens bei 3.2 kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30, 40 und
50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100 km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h Geschwin-

digkeiten.
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Abbildung 7.18: Vergleich des AV4-Reifens bei 3.53kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30,
40 und 50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h
Geschwindigkeiten.
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Abbildung 7.19: Vergleich des AV4-Reifens bei 4.0 kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30, 40 und
50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100 km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h Geschwin-

digkeiten.
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Abbildung 7.20: Vergleich des AV4-Reifens bei 7.0 kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30, 40 und
50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100 km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h Geschwin-

digkeiten.
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Abbildung 7.21: Vergleich des Piarc-Reifens bei 3.2kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30, 40
und 50 km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h Ge-

schwindigkeiten.
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Abbildung 7.22: Vergleich des Piarc-Reifens bei 3.53kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30,
40 und 50km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h
Geschwindigkeiten.
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Abbildung 7.23: Vergleich des Piarc-Reifens bei 4.0kN aufgebrachter Achslast mit (a) niedrigen 30, 40
und 50 km/h, (b) unterschiedlichen 30, 60, 80 und 100km/h und (c) hohen 80, 100 und 120km/h Ge-

schwindigkeiten.

7.3 Abbildungen: Vergleich der Reifen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Vergleiche der Priifreifen mit allen Geschwindigkeiten und Lasten:
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Abbildung 7.24: Vergleich der drei Priifreifentypen mit 3.2 kN Last und jeweils bei (a) 30, (b) 60, (c) 80,
(d) 100 und (e) 120 km/h.
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Abbildung 7.25: Vergleich der drei Priifreifentypen mit 3.53kN Last und jeweils bei (a) 30, (b) 60, (c)
80, (d) 100 und (e) 120km/h.
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Abbildung 7.26: Vergleich der drei Priifreifentypen mit 4.0kN Last und jeweils bei (a) 30, (b) 60, (c) 80,
(d) 100 und (e) 120 km/h.

7.4 Abbildungen: Vergleich von Lasten

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils die Priifreifen mit allen aufgebrachten Lasten bei allen Priifge-

schwindigkeiten:
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Abbildung 7.27: Vergleich des SRTT-Reifens mit allen Lastfillen und jeweils bei (a) 30, (b) 60, (c) 80,
(d) 100 und (e) 120 km/h.

100



SHO . . — . L0 B .
g9 o~ CPX_AV4_3,2kN_30kmh g | o~ CPX_AV4_3,2kN_60kmh |-
= - -CPX_AV4_3,53kN_30kmh| = - CPX_AV4_3,53kN_60kmh.
§loor CPX_AV4_4,0kN_30kmh || 1007 CPX_AV4_4,0kN_60kmh
= o~ CPX_AV4_7,0kN_30kmh = I o CPX_AV4_7,0kN_60kmh
N g0l 1 == ]
2 90 1
= =
] B
g 80- ] g 1
B ! 2
g - b g ]
= -
< ¢ <
£ E
< 60- | g
= =
= £ [
S 5t
N S | | | I | | A g0l — s | |

D & Q N D D L O D L O S B NI N NN NN S » D N

PSS ST EPE S TS PP S SEF ST TS S

Frequenz f /Hz Frequenz f /Hz
(a) (b)

110 110 ,
) L —e—CPX_AV4_3,2kN_80kmh =] I —e—CPX_AV4_3,2kN_100kmh
< - CPX_AV4_3,53kN_80kmh T o CPX_AV4_3,53kN_100kmh -
S0 CPX_AV4_4,0kN_80kmh 1001 CPX_AV4_4,0kN_100kmh
= ~0--CPX_AV4_7,0kN_80kmh = | -0 CPX_AV4_7,0kN_100kmh |
A Y ool ]
ES =LA
=3 =3 L
B ]
g g sof ]
ks g 80y
® RN
& g 70l ]
>4 2 +
2 g
5 g o0t
< 60 w=|:1 60 1
E’ <
= 3
& 50 | | A 5 i

D S
K2

%
oy L

S o N R ey
PP PSS ST ST S S & S 4 &S

Frequenz f /Hz Trequenz f /Hz

(c) (d)

NP R NI U U I R SN SR R
NN S S S

>

——CPX_AV4_3,2kN_120kmh
-o ‘CPX_AV4_3,53kN_120kmh
CPX_AV4_4,0kN_120kmh
-CPX_AV4_7,0kN_120kmh

=)
2

©
3

=

=

Schalldruckpegel (ref. 20 pPa) L, / dBy
»

. i —
S D SO S
» & SS S

N L

S AP

Frequenz f / Hz

(e)

2. 8

K4
«'{: L
%,

a3

Abbildung 7.28: Vergleich des AV4-Reifens mit allen Lastféllen und jeweils bei (a) 30, (b) 60, (c) 80, (d)
100 und (e) 120km/h.
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Abbildung 7.29: Vergleich des Piarc-Reifens mit allen Lastfillen und jeweils bei (a) 30, (b) 60, (c) 80, (d)
100 und (e) 120km/h.
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