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1 Einleitung und Ziel

Das ehemalige Forschungsinstitut Gerausche und Erschitterungen (FIGE) flhrte im Rah-
men mehrerer Forschungsvorhaben statistische Vorbeifahrtmessungen im flieRenden Ver-
kehr zwischen 1976 und 1093 aus [1], [2], [3], [4]. Die Ergebnisse ermdglichten statistisch
abgesicherte Korrelationen zwischen Gerauschemissionen und Fahrzeuggeschwindigkeit zu
erhalten und den Einfluss der Verkehrssituation und des Fahrverhaltens zu quantifizieren.
Weiterhin war es moglich, die Unterschiede in der Gerduschemission verschiedener Fahr-
zeugtypen zu extrahieren.

In dieser Nachfolgestudie sollte mit zusatzlichen statistischen Vorbeifahrtmessungen gepruift
werden, ob die Gerduschgrenzwertsenkungen fir die Typprufung, die inzwischen in Kraft ge-
treten sind, zu MinderungsmafRnahmen bei den Herstellern flhrten, was ebenfalls die Ge-
rauschemission im realen Verkehr verminderte. Des Weiteren sollte untersucht werden, ob
der immer noch anhaltende Trend zu breiteren und schnelleren Reifen fir Pkw und starkerer
Motorisierung bei Lkw héhere Schallemissionen im realen Verkehr bedingt.

2 Aufgaben und Messprogramm

Die Daten der oben genannten friiheren Forschungsvorhaben kénnen in Betracht auf Fahr-
verhalten und Verkehrssituationen in die folgenden Klassen aufgeteilt werden:

o Start- und Beschleunigungsvorgange (bis 60 km/h),
o FreiflieBender Verkehr mit

0 Geschwindigkeit bis 30 km/h,

0 Geschwindigkeit bis 50 km/h,

0 Geschwindigkeit bis 70 km/h,

0 Geschwindigkeit bis 100 km/h,
0 Autobahn.

In der Nordeifel wurden 3 weitere Messorte zusatzlich zu diesen Verkehrssituationen ange-
legt, um die Gerauschemissionen von Motorradern untersuchen zu kénnen.

Die statistischen Vorbeifahrtmessungen wurden nach ISO 11819-1 Standard ausgeflihrt. Der
Messabstand betrug 7,5m von der Fahrbahnmitte, die Messhdéhe war 1,2m Uber dem Fahr-
bahnniveau. Wahrend der Messungen wurden die Fahrzeuggeschwindigkeit mit Radar oder
Lichtschranken zusatzlich zum Gerauschpegel gemessen. Der maximale Gerauschpegel
(Lmax) wahrend einer Vorbeifahrt ist das Messresultat. Die Lufttemperatur wurde wahrend
der Messperioden ebenfalls mehrmals erfasst. Fur Motorrader wurde die Abweichung von
der Fahrbahnmitte gemessen, da diese Fahrzeuge hier einen groReren Freiheitsgrad haben
als Pkw oder Lkw.

Um die technischen Daten der gemessenen Fahrzeuge zu erhalten, wurden die amtlichen
Kennzeichen erfasst und an das Kraftfahrtbundesamt via UBA geschickt.

Um eine gute Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der bisherigen Messkampagnen zu er-

halten, wurden die Messungen nach Mdglichkeit an den alten Messstellen durchgefihrt. Ei-
nige alte Messorte mussten ausgeschlossen werden, weil das Stral3enbild sich inzwischen

VGM4_endbericht
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durch Umbaumalnahmen geandert hatte. Die Messungen wurden zischen Fruhling 2001
und Herbst 2002 ausgefihrt.

3 Ergebnisse

3.1 Uberblick Uber die Messdaten von 2001/2002

3.1.1 Gesamtstatistik

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick iber die Messorte und deren Charakteristika. Tabelle 2 ent-

halt die Anzahl der gemessenen Fahrzeuge in jeder Kategorie. Insgesamt wurden 29767
Fahrzeuge gemessen.

posted | average
no traffic condition speed in| car speed | gradient surface
km/h in km/h

1| low speed acceleration 50 36.8 0.0% asphalt concrete 0/11

2| low speed acceleration 50 36.9 0.0% asphalt concrete 0/11

3| low speed acceleration 50 35.2 0.0% asphalt concrete 0/11

4| low speed acceleration 50 38.9 0.0% asphalt concrete 0/11

5 acceleration 50 43 4.0% asphalt concrete 0/11

6 acceleration 130 54.2 1.0% asphalt concrete 0/11

7| residential, 30 km/h 30 37.8 2.0% asphalt concrete 0/11

8 acceleration 50 36.6 2.0% asphalt concrete 0/11

9 acceleration 50 33.8 0.0% asphalt concrete 0/11
10| residential, 30 km/h 30 31.4 4.5% asphalt concrete 0/11
11| residential, 30 km/h 30 36.2 0.0% asphalt concrete 0/11
12| residential, 30 km/h 30 36.7 0.0% asphalt concrete 0/11
13 main street 50 53.5 -1.5% asphalt concrete 0/11
14 main street 70 49.8 0.0% asphalt concrete 0/11
15 main street 50 56.1 5.0% asphalt concrete 0/11
16 rural 70 60 0.0% Gussasphalt 0/11
17 rural 70 68.5 0.0% Gussasphalt 0/11
18 rural 70 66.3 0.0% asphalt concrete 0/11
19 rural 70 70.3 0.0% Gussasphalt 0/11
20 rural 100 93.9 0.0% asphalt concrete 0/11
21 rural 100 72.6 0.0% asphalt concrete 0/11
22 motorway 130 118.6 0.0% stone mastic asphalt 0/11
23 motorway 130 1211 0.0% drainage asphalt 0/11
24 motorway 130 97.4 0.0%| cement concrete longitudinal brushed
25 motorway 130 101.47 0.0% Gussasphalt 0/11+2/5
26| motorway with gradient 130 110.9 4.2% Gussasphalt 0/11
27| motorway with gradient 130 108.2 3.5% Gussasphalt 0/11
28 motorcycles 100 65 0.0% asphalt concrete 0/11
29 motorcycles 100 75.8 5.0% asphalt concrete 0/11
30 motorcycles 100 79.1 0.0% Gussasphalt 0/11

Tabelle 1: Charakteristika der Messorte
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site | cars |LDV| HDV up to 3 axles | trailer trucks |bus| coach | motorcycles | mopeds| sum
1 351 | 81 269 314 9 3 3 1030
2 763 | 70 90 44 18 1 6 6 998
3 831 | 72 107 11 30 2 15 3 1071
4 687 | 61 83 56 6 1 5 899
5 882 | 60 22 3 20 19 3 1009
6 912 | 73 49 7 1 4 1046
7 992 | 55 22 40 10 4 1123
8 879 | 61 43 5 4 15 4 1011
9 788 | 60 26 5 2 881
10 615 | 39 11 65 15 8 753
11 727 | 41 35 9 2 2 9 6 831
12 843 | 77 28 3 6 7 964
13 824 | 67 45 4 6 2 11 959
14 915 | 46 17 9 35 14 1036
15 882 | 50 28 4 14 1 8 987
16 895 | 44 25 5 6 1 9 1 986
17 867 | 35 14 15 1 6 6 944
18 717 | 64 63 54 1 28 3 930
19 790 | 77 124 48 6 2 17 1064
20 920 | 64 71 32 1 5 1093
21 765 | 71 122 85 2 16 3 1064
22 446 | 73 176 398 1 6 3 1103
23 453 | 65 187 391 1 9 2 1108
24 356 | 53 222 352 5 2 1 991
25 734 | 70 101 179 2 1 7 1094
26 631 | 68 121 267 2 3 2 1094
27 257 | 52 153 585 3 2 1052
28 739 | 55 16 2 4 150 6 972
29 405 4 222 1 632
30 863 | 30 42 16 1 1 86 3 1042
sum | 217291738 2312 2889 264 44 720 71 29767

Tabelle 2: Anzahl der Fahrzeuge pro Messort und Kategorie

Tabelle 3 zeigt die Verteilung des Hubraumes und der Nennleistung fir Pkw, Tabelle 4 zeigt
die Anzahl der Fahrzeuge in verschiedenen Unterkategorien im Hinblick auf Motortyp und
Hubraum.

Bild 1 zeigt die Verteilung der Pkw nach Zulassungsjahr. Die Mehrheit der Fahrzeuge wur-
den zwischen 1985 und 2001 zum ersten Mal zugelassen. Das mittlere Zulassungsjahr ist
1995, was bedeutet, dass das mittlere Alter der Fahrzeuge mehr als 6 Jahre betragt. Wegen
des Trends zu Dieselmaschinen ist die Dieselstichprobe im Schnitt jinger als die Stichprobe
der Ottomotoren.

Pkw, die nach 1996 zugelassen wurden und mit Dieseldirekteinspritzung ausgestattet sind,
haben eine um 1 dB héheren Grenzwert als Pkw mit Ottomotor oder Vorkammerdieselmoto-
ren. In Tabelle 5 wird gezeigt, dass dieser “Rabatt” nicht langer gerechtfertigt ist, weil es kei-
nen Unterschied im mittleren Typprufwert gibt.

Tabelle 6 zeigt die Verteilung von Zulassungsjahr und Typprifwert fir Pkw. Der mittlere Typ-
prufwert liegt bei 72,6 dB(A). Drei verschiedenen Gruppen kdénnen unterschieden werden.
Pkw, die vor 1989 zugelassen wurden, Pkw die zwischen 1989 und 1995 und Pkw die nach
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1995 zugelassen wurden. Die mittleren Typzulassungswerte dieser Gruppen nehmen mit
steigendem Zulassungsjahr (abnehmendem Fahrzeugalter) von 76,2 dB(A) auf 72,6 dB(A)
ab (siehe Tabelle 6). Die Verteilung der Typprufwerte der drei Gruppen ist in Bild 2 darge-
stellt.

rated power in kW
20]30] 40 [ 50 [ 60 [ 70 [ 80 | 90 | 100 [110]120]130]140]150]160]170]180]190]200]210]220]230]240]250] 260]270]280]290]300]310[330[sum
600 [12] 15] 57| 5 89
700 | 1] 2 3
800 | 2[139] 7 148
900 111 1 112
1000 [356] 681] 23] 1 1061
1100 5] 640 10 655
1200] [353] 240] 110] 92 795
1300 6] 681] 113 309] 20 1129
1400 1] 816] 106] 741] 101] 16 1 1782
1500 31| 19] 57] 125] 11 243
1600 1] 187| 419[1004]1213] 535] 62| 4| 1] 2 3428
1700 75 102] 80| 104] 15| 27| 12| 2| 1 418
1800 81| 21| 296 899 207| 803] 39| 49| 8| 23] 4 10 2440
1900 4] 271] 134] 772| 383] 291| 138] 1| 3 1 1998
2000 14| 130] 223| 288 144| 777| 651314 59| 5| 6] 7] 2 1 2621
2100 5] 12| 57| 107] 14| 64 259
2200 2| 17| 141] e8] 93] 34| 85/ 3| 27| 1 1 472
2300 6] 16] 24] 13| 7] 158]111] 9| 14| 38| 15 1] 5] 6 423
2400 12 7 8| 21| 39| 48] 52| 55| 69] 7| 3 385
2500 14| 54| 135] 93] 76| 65[182] 39[184] 61| 7| 1 911
2600 41] 6] 13 60
2700 11 8 2 32| 36| 15| 3] 5] 2 1 2 117
% [2800 4] 1 8| 20| 17| 6 48[114] 32 1 251
S [ 2900 16| 3] 31] 50| 7| 3| 24| 65] 8 4 211
i 3000 19] 6] 14| 24| 23] 42| 29 24| 45| 23] 8 1 3 261
£'[3100 4 5 2] 3 14
& [3200 1 6 34] 75 44 1 4] 2 167
< 3300 8 12[ 1 1 1] 23
@ [3400 3 1 27 1 9 1 42
‘S| 3500 5| 2] 3] 8] 5[ 1 1 25
& [3600 5 3 7 1 1 1 18
3700 2 5 3 10
3800 1 2] 4 3 1 11
3900 1 1 2 4
4000 71 7] 7] 7] 3 10 1] 2] 25 2 71
4100 1 2 3
4200 1 3 3 2 5/ 10] 9 2 35
4300 6] 10 16
4400 21 11 2 24
4600 4 2 1 1 8
4700 4 4
4900 3 1] 1] 3 3 11
5000 312 9 24
5200 6 6
5300 1 1
5400 5 3 8
5500 11 1 2
5700 1 1
5800 1 3 4
5900 1 1
6000 2] 1 3
6700 1 1
8000 1 1
sum | 15[ 989] 3514] 1354|3114 3871 1597| 2347| 1255| 951| 274| 498| 353|152[ 182[113[ 37| 11| 14| 72| 25] 22| 21| 7] 5] 5] 2| 6] 2| 1[ 1 [20810
no information| 919
[ ] total|21729

Tabelle 3: Pkw Stichprobe, Hubraum, Nennleistungsverteilung

subcategory number of
vehicles
petrol, <= 1400 cm3 5702
petrol, > 1400 cm3 <= 2000 cm?3 7827
petrol, > 2000 cm3 2128
Diesel, <= 2000 cm?3 1391
Diesel, > 2000 cm3 751
Diesel DI, <= 2000 cm?3 2002
Diesel DI, > 2000 cm?3 1007
others 2
no information 919
sum 21729

Tabelle 4: Pkw Stichprobe, Unterkategorien (Diesel bedeutet herkdmmliche Techno-
logie, Diesel DI bedeutet Dieseldirekteinspritzung)
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Bild 1: Pkw Stichprobe, Zulassungsjahrverteilung
average
. type
engine yp no of
approval .
type . vehicles
level in
dB(A)
petrol 72.6 8053
Diesel 73.3 737
Diesel, DI 72.6 2850
Tabelle 5: Mittlere Typprufpegel fir Pkw, Zugelassen nach 1996
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type approval value in dB(A)
reg';;;art'on noinfo|67|68| 69 |70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79| 80 |81|82
1950 1
1960 1
1966 1
1967 1
1969 1
1970 2
1971 2
1972 1
1973 2
1974 3
1975 1 2 |1
1976 1 1 1
1977 1
1978 1 1 1 2 2 |1
1979 3 1 1 11]3] 2 |1
1980 2 1 3] 4] 3 |1
1981 2 | 1 11112 4175 [1
1982 4 3 4| 4] 6 | 4]11] 9
1983 4 2 311|213 798| 6
1984 8 4 | 3 3 20| 4 | 20 [10] 9| 11
1985 7 2 3| 6| 3| 5 |33 20|35 14| 9] 14
1986 30 4 3 [ 12| 11| 17 | 46 | 44 | 49 |40 | 17| 44
1987 21 1] 7 | 14 | 32 | 45 | 103 | 70 | 59 | 45| 20| 40
1988 33 12 | 15 | 28 | 61 | 140 | 71 | 113 | 48| 23| 25
1989 37 3 11 | 45 | 65 | 61 | 124 | 162 | 163 | 33 | 23| 10 1
1990 61 2 12 | 45 | 96 | 79 | 173 | 233|198 | 1 | 2
1991 85 3| 5| 24 | 56 | 137 | 133 | 226 | 246 | 238 | 2
1992 98 6 | 1| 24 | 55 | 171 | 199 | 302 | 208 | 118 | 3
1993 101 | 1 4 11 | 77 | 178 | 235 | 268 | 128 | 59 | 5
1994 131 14 | 28 | 128 | 270 | 362 | 239 | 107 | 39
1995 136 2 [15] 51 | 109 | 418 | 376 | 184 | 115 | 34 | 4
1996 135 6 | 26 | 193 | 241 | 534 | 471|105 | 34 | 8 | 1
1997 156 | 2| 5| 27 | 45| 197 | 363 | 574 | 454 | 58 | 5
1998 140 5|23 61| 209 | 469 | 602 | 481 | 59 | 1
1999 155 |16] 2| 41| 96 | 308 | 471 | 678 | 454 | 90 1
2000 186 | 13|15 29 | 76 | 333 | 528 | 602 | 369 | 92 | 2
2001 133 13| 25 | 71| 278 | 435 | 336 | 242 | 34 | 3
2002 39 |1011]14 23| 40 | 86 | 82 | 67 | 12 | 1 sum
average type
approval
level in dB(A)
sum 1718 | 4351185444 1749 3161|4821 | 4123 | 2315| 1466| 1153| 224|139 176 | 5| 2 |21775] 736
<1989 | 125 |0|0| 0 | 11| 30 | 53 | 78 | 140 | 349 | 221 | 295 [175|114] 166 | 5| 1 | 1763 76.2
1989101995/ 649 | 1|0 | 20 | 35 | 161 | 515 | 1335|1445 1516|1199| 849 | 48 | 25| 10 |0 |1 | 7809 745
>1995 | 944 |42|51]165 398 1558|2593|3408]2538| 450 | 46 | 9 | 1| 0 | 0 |00 |12203] 726

Tabelle 6: Pkw Stichprobe, Zulassungsjahr und Typprifwerte

10
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Bild 2:  Pkw Stichprobe, Verteilung der Typprifpegel

Ahnliche Verteilungen wie oben fir Pkw, werden in Tabelle 7 bis Tabelle 10 und Bild 3 und
Bild 4 fur leichte Nutzfahrzeuge gezeigt. Leichte Nutzfahrzeuge (LNfz) sind kommerzielle
Fahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht von bis zu 3500 kg. Der Alterstrend ist der
gleiche wie bei den Pkw. Die jlingste Unterstichprobe ist LNfz mit Dieselantrieb und Direkt-
einspritzung. Diese Fahrzeuge bekommen einen Bonus von 1 dB(A) verglichen mit Fahrzeu-
gen mit Vorkammerdieselmotoren oder Ottomotoren, wenn sie nach 1996 erstzugelassen
wurden. Tabelle 9 zeigt den mittleren Typprufwert flr LNfz, zugelassen nach 1996, fir unter-
schiedliche zulassige Gesamtgewichte und Motortypenklassen. Fur LNfz mit einem zul. Ge-
samtgewicht bis zu 2000 kg gibt es keine signifikanten Unterschiede in den mittleren Typ-
prufwerten zwischen den Motorklassen, flir LNfz mit einem zul. Gesamtgewicht tber 2000 kg
haben die Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung einen héheren mittleren Typprifwert als
die anderen Motorklassen.

Darlber hinaus, da leichte Nutzfahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht von bis zu
2000 kg und Uber 2000 kg unterschiedliche Grenzwerte haben (75 dB(A) und 77 dB(A)),
wurden die Typprufwertverteilungen in Tabelle 9, Tabelle 10 und Bild 4 ebenfalls in diese
Gruppen aufgeteilt. Der Unterschied in den Typprifwerten ist 0,5 dB fur Otto- und Dieselmo-
toren und 2,5 dB fiir Dieseldirekteinspritzer (siehe Tabelle 9).
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rated power in kW
cap_kl |noinfo|30| 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100|110|120|130|140|150|sum
no info 87 87
1000 3 1 4
1100 4| 14 1 19
1200 4 4
1300 9 1 2 12
1400 24| 4, 9 37
1500 2/ 3 5
1600 32| 24 1 1 58
1700 43| 12 55
1800 38| 3] 3 5 49
- 1900 33/ 168| 18| 23 242
€| 2000 10| 21] 22| 3 2 58
c 2100 2| 2| 28| 4| 41 5| 26 1 109
> 2200 13| 9 3] 4 3 32
S| 2300 139] 9| 2 2 152
3 2400 36/129| 24| 9| 14 212
g 2500 47/130| 54| 91| 16 338
£ 2700 4, 2 10 1 17
| 2800 14 3| 30| 72| 3 122
2900 19| 36| 88 143
3000 1 1
3100 4 4
3200 1 1
3800 1 1
4000 1 1
4200 1 1
4300 1 1
5700 1 1 3 5
5800 1 1
6200 2 2
sum 87| 7/200|322|/513/170(220/198| 34| 3| 12| 3| 1| 3|1773

Tabelle 7:  Leichte Nutzfahrzeuge, Hubraum, Nennleistungsverteilung

subcategory number of
vehicles

petrol, <= 2000 kg GVM 90
Diesel, <= 2000 kg GVM 163
Diesel DI, <= 2000 kg GVM 38
petrol, > 2000 kg GVM 80
Diesel, > 2000 kg GVM 724
Diesel DI, > 2000 kg GVM 677
no info 1
sum 1773

Tabelle 8: Leichte Nutzfahrzeuge, Unterklassen (GVM — zuldssiges Gesamtgewicht)
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0% +

—4— Diesel DI
——all

[ Af]

1970

Bild 3:

Tabelle 9:

1975

1980

1985

1990

registration year

1995 2000

Leichte Nutzfahrzeuge, , Verteilung des Zulassungsjahres

average
gross vehicle engine type no of
mass in kg type approval vehicles
level in
dB(A)
<= 2000 petrol 73.4 45
<= 2000 Diesel 74.1 109
<= 2000 Diesel, DI 73.8 36
> 2000 petrol 73.9 17
> 2000 Diesel 74.7 332
> 2000 Diesel, DI 76.3 575

Mittlere Typprifpegel flur INfz, Zugelassen nach 1996

2005
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type approval value in dB(A)
6971|7273\ 74| 75|76 | 77|78 |79/80|81|82|sum

registration| no

year info

no info 51 51
1972 1 1
1973 1 1
1977 3 3
1978 1 1
1979 3 3
1980 5 5 10
1981 6 3 9
1982 3 111131 9
1983 6 1 6 15
1984 6 1 2 9
1985 9 1 10
1986 12 1 1 1181 24
1987 6 1 5123|373 30
1988 15 4 1 4 12 142 32
1989 24 1 1 8 1151 41
1990 19 6 1113] 5 4| 4 52
1991 14 8| 8 |14 4 113|6 58
1992 22 4110 6 | 16| 8 118 75
1993 25 3,3 |11|11/14| 5 |2 |1 75
1994 33 2111121112216 | 9 | 3 109
1995 1911 121 29| 7 | 17| 16 | 15 1 118
1996 14 21|15/ 38|18 |12 |16 | 25 141
1997 27 3/4/1/61 |18 |16 |18 |30 | 2 1 191
1998 30 1167718 |43 | 11| 54 240
1999 38 2 67 | 17 | 24 | 17 | 49 227
2000 18 4 591321812 | 9 170
2001 7 114 11] 7 2 1 33
2002 8 114112 7 2 1 35

average type
sum 425| 1| 6 (16/92|393|172|211|157|207|35|53| 4 | 1 |1773|approval level

in dB(A)
all 75.7
registration
year before| 76 0| 0|0 1| O |10| 4 | 8 | 7 |15/32]| 3| 1| 157 78.5
1989
registration
year
between |156|1|1|2|20/68|45|94|71|31|18/21|/ 0| 0| 528 76.0
1989 and
1995

registration
year after | 142 0 | 5|14|71/325/117|113| 78 |169| 2 | 0| 1 | 0 | 1037 75.3

1995

GVM
<= 2000 kg 19 6|3/60/113|41 /2414 | 3 | 8|2 293 74.4

GVM >
368 | 1 12|34|288|128|196|149/213|29|56| 4 | 1 | 1479 76.0

2000 kg

Tabelle 10: INfz, Zulassungsjahr und Typprifwerte (GVM - zulassiges Gesamtge-
wicht)
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Bild 4: INfz, Verteilung der Typprufpegel (GVM — zulassiges Gesamtgewicht)

82

Tabelle 11 gibt einen Uberblick Uber die Verteilung des Hubraumes und Nennleistung fir
schwere Nutzfahrzeuge (SNfz) mit bis zu 3 Achsen. Tabelle 12 zeigt das gleiche flir SNfz mit
mehr als 3 Achsen. Die Altersverteilung flir beide Gruppen sind in Bild 5 gezeigt. Da die In-
formationen Uber Typprifwerte flr den gréten Teil der Stichprobe flir SNfz fehlt, kdnnen
keine adaquaten Tabellen oder Bilder vorgelegt werden.

Fir Motorrader waren die Typprifwerte vorhanden, die Verteilung ist in Tabelle 13 gezeigt.
Drei verschiedene Gruppen kénnen werden deutlich, Motorrader zugelassen vor 1990, zwi-
schen 1990 und 1996 und nach 1996. Der mittlere Typprufwert nimmt mit abnehmendem Al-
ter der Motorrader von 82,8 dB(A) auf 79 dB(A) ab.
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rated power in kW

cap_kI|50[60] 70] 80] 90] 100] 110] 120] 130] 140[ 150] 160] 170] 180[ 190[ 200] 210] 220] 230 240] 250] 260] 270] 280] 290] 300] 310[ 320] 340] 350] 370] 400] sum
2000 2 2
2100 1 3 4
2300 10] 2] 1 13
2400] 6] 1] 2 9
2500 4 6]12 22
2700 3 3
2800 2024 2 28
2900 13] 1]27 1 42
3000 1 1 2
3300 1 4 5
3400 1 1
3800 16] 1 17
3900 28] 4] 9] 59] 11] 4] 5 1 121
4000 9[12]16] 4] 33 74
4100 4 3 7
4200 6] 57[115 112 290
4300 2 1 3
4600 13 3] 93] 6] 27 142
4900 1 1
5300 1 1
5400 1 1 2
5500 1 17 11 2 2 23
5600 7 3 1] 2 13
5700 1 1
5800 2 2 4
5900 58] 69] 1] 59 31 3] 12] 2 1 236
6000 2[122 23[ 51 25 19 242
6100 2 7 2 11

. |_6200 1 6 2 1 1] 2 13
£ 6400 79 67 146
< | 6500 1 1
>| 6600 2 4 6
‘s | 6800 4 4
S| 6900 1] 21 14 60] 26| 1| 29] 25| 15 192
o[ 7300 1 1 2
£ | 7700 3 3
g 7800 5 1 3 2 11
8400 11 1 2
8500 1 1 2] 1 2 7
9000 4] 9 4 3 20
9200 1 1
9400 1 1
9500 5 3 6 3 17
9600 38 9 14 61
9800 1 8 9
10000 4] 7 10 4 25
10300 1 1 2
10600 2 2 4
10900 1] 20 21
11000 31 11 15] 2] 11 1 71
11300 1] 34 13] 1 1 50
11600 1 1
11700 1 3 1 5
11900 9 47] 1 14] 3 26 13 1 114
12000 6 17] 1 21 14] 8] 1 68
12100 4 4 1 9
12600 1 2 3
12700 1 1
12800 3 6 4 13
13700 1 1
13800 4 3 7
14500 8 5 1 1 15
14600 1 20] 10 7 1 39
15100 4] 15| 2 21
15900 2 2
17200 2] 2
sum | 6[47]60[44]91]359]319] 44|281] 25| 38]151]147|111] 34| 59[128] 9[103] 15[ 34| 18] 50| 26] 43| 8] 6] 23] 5] 2] 1] 2[2289

Tabelle 11: Schwere Nutzfahrzeuge mit bis zu 3 Achsen, Verteilung des Hubraumes
und der Nenndrehzahl
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rated power in kW

170[ 180[ 190] 200] 210[ 230] 240] 250] 260] 270] 280] 290| 300 310 320 330 340] 350] 360| 370] 380| 390| 400| 410|420 430| sum

6400 1 4 5
6900 3 2l 1] 1 7
7800 1 4 5
8700 1 1
9000 2 1 3
9500 6 16] 1 23
9600 3 4 4 11
9800 1 1
9900 1 1
10000 11 2] 1 10[ 12 1 27
10100 2 2
10300 4 22 26
10600 4 31 35
10900 1 1 2

» | 11000 1 2| 1] 32 12 9 1 58
£ 11100 9| 15| 18 42
< | 11500 1 1 2
> (11600 5 6 4 15
'S [11700 14 46| 1] 61 7 129
2111900 2l 9] 1 80| 3| 2[335 9/ 311 6] 5 763
$ [ 12000 2] 3 2| 70| 2|186]229] 30| 2 526
£ [12100 1 1 6 50 11100 19 178
g 12600 1 27 91 15 1 135
12700 2 2
12800 1 3 41 184 229
13800 1 6 35 19 61
14200 2 1] 3] 14 4 16 40
14500 3 1 7 11
14600 2| 62[110 93 1 7] 14 13 302
15100 3 1 4
15600 1 16 4 21
15900 79 1] 36 7 123
16100 1 1
16400 1 1
17100 1 1
17200 1 1
18300 2 3 5
19900 1 1
sum | 4] 7] 6] 12| 11| 24] 13| 65| 96]177|299|588|255)238|525| 3|226|127| 22| 21| 2| 66| 1| 1| 7| 4[2800

Tabelle 12: Schwere Nutzfahrzeuge mit mehr als 3 Achsen, Verteilung des Hubraumes
und der Nenndrehzahl
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100%
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Bild 5: sNfz, Verteilung des Zulassungsjahres
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type approval value in dB(A)
reg';;;ar“o” noinfo|74|76|77|78| 79 | 80 |81|82|83|84| 85|86/ sum
1956 1 1
1958 1 1
1960 1 1
1966 1 1
1972 1 1
1975 111 2
1977 1 1 2
1978 1 1 2
1980 21 3
1981 4 11 6
1982 3 112111 8
1983 1 1|2 12 7
1984 3 1 2|3 9
1985 1 2 1] 4
1986 2 12 111 16
1987 4 2 32 11
1988 1 2|2 5
1989 1 1114 1] 8
1990 1 112 3|2 9
1991 4 112|563 21
1992 6 2| 1] 8 |10 4 31
1993 4 116 3|3 17
1994 5 2 119|111 39
1995 5 1121025 25
1996 9 411017 | 1 41
1997 4 2128|1317 46
1998 21416]22]10 44
1999 5 210/ 30| 15 62
2000 3 211]1|/5|24)|16 52
2001 3 210/ 30| 14 59
2002 2 1115|2315 46
average type
sum 74 2|6|12|/54|160|150|44|46| 6 |14|10| 2 | 580 |approval level
in dB(A)
registration
year before 0000} 1 4 11018 5(14|/10| 2 | 64 82.8
1990
registration
year
between 0[1]0|10] 17 |59 34|28/ 1|0|0| 0] 150 80.3
1990 and
1996
registration
year after 2|15(12|44(/142/87|0|0|0|0|0| 0| 292 79.0
1996

Tabelle 13: Motorrader, Verteilung des Zulassungsjahres und der Typprufwerte
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3.1.2 Der maximale statistische Vorbeifahrtpegel im Vergleich zur Fahrzeug-
geschwindigkeit, Uberblick Gber die Fahrzeugkategorien

Der Fahrbahnbelag der meisten Messorte war Asphaltbeton 0/11 mit einer maximalen Korn-
gréfke von 11 mm. Deshalb wurde dieser Belag als Referenzbelag ausgewahlt. Einige ande-
re waren Zementbeton, Gussasphalt und an einem Messort war die Fahrbahnoberflache ein
offenporiger Drainasphalt 0/11. Die Ergebnisse der Messorte mit Zementbeton- und Gussas-
phaltbelag wurden zu Asphaltbeton 0/11 ,korrigiert”, um eine homogene Probe flr den Refe-
renzbelag zu bekommen. Die Korrektur wurde durch eine Berechnung der Abweichung vom
mittleren maximalen Vorbeifahrtpegel (Lmax) flr den einzelnen Messort mit der Regressi-
onskurve aller Messorte mit dem Referenzbelag gemacht. Diese Abweichung wurde zu den
individuellen Lmax Ergebnissen addiert. Die Ergebnisse flir den Drainasphalt wurden unver-
andert belassen. Die Messergebnisse wurden in Messorte mit frei flieRendem Verkehr und
Messorte mit beschleunigenden Fahrzeugen gruppiert.

Alle individuellen Lmax Werte flr Pkw auf dem Referenzbelag Asphaltbeton 0/11 sind in Bild
6 in Abhangigkeit von der individuellen Fahrzeuggeschwindigkeit getrennt nach frei flieRen-
dem Verkehr und beschleunigenden Fahrzeugen dargestellt. Beschleunigende Fahrzeuge
zwischen 75 und 95 km/h kommen von dem unteren Ende des Fahrzeuggeschwindigkeitsbe-
reiches auf Autobahnen mit normalem, frei fliekendem Verkehr. Diese Geschwindigkeit kann
nicht als normale Reisegeschwindigkeit betrachtet werden. Hochstwahrscheinlich beschleu-
nigen diese Fahrzeuge.

95 ‘
y = 12.161Ln(x) + 26.308
R?=0.7082 ° o o

90 1

85 T W&

80
y = 13.257Ln(x) + 20.624
R?=0.908 —

75 1

Lmax in dB(A)

70 |

o5 1 o cars, free flowing traffic

A cars, accelerating vehicles

60 - 5 Logarithmisch (cars, free flowing traffic) .

Logarithmisch (cars, accelerating vehicles)
55 T t t t t t t t t t } t t t } t t t t t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

vehicle speed in km/h

Bild 6: Lmax Werte fur Pkw gegen Fahrzeuggeschwindigkeit auf Asphaltbeton 0/11
oder Splittmastix 0/11 fur frei flieRenden Verkehr und fur beschleunigende
Fahrzeuge.
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Die Ergebnisse kdnnen mit logarithmischen Funktionen, die auch in Bild 6 gezeigt werden,
approximiert werden. Die Regressionslinie flir beschleunigende Fahrzeuge ist hoéher als die
fur frei flieRenden Verkehr, die Differenzen nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit ab.
Die Differenz betragt 2,4 dB(A) bei 20 km/h, 1 dB(A) bei 70 km/h und unter 0,5 dB(A) tber
115 km/h.

Die Ergebnisse flr leichte Nutzfahrzeuge werden in Bild 7 gezeigt. Leichte Nutzfahrzeuge
sind kommerzielle Fahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht von bis zu 3500 kg. lhre
Ergebnisse kdonnen ebenfalls mit einer logarithmischen Funktion approximiert werden und
die Tendenzen sind die gleichen wie bei den Pkw. Die Differenzen zwischen der Regressi-
onskurve fur Beschleunigungen und frei flieRendem Verkehr nehmen mit steigender Ge-
schwindigkeit ab und sind etwas héher als fir Pkw. Bei 25 km/h ist die mittlere Emission von
beschleunigenden Fahrzeugen etwa 4 dB hoher als die mittlere Emission frei flieRenden
Verkehrs, die Differenz ist auf 2 dB bei 55 km/h und 1 dB bei 85 dB reduziert.

95 T |
1 y = 9.2317Ln(x) + 40.329
90 + R®=0.537 5
I o ° g p
T o R 9% @
85 + oo LS
! age SopiRaots ©
I A?)ﬂw‘ ’—:‘JQJggD
2 80 + @oﬂgb"
?%’ 1 y = 11.653Ln(x) + 28.594
£ 2_
c 75 | R“=0.8303
= T
x 1
IS T
- 704
T o LDV, free flowing traffic
65 1 & LDV, accelerating vehicles .
1 °© Logarithmisch (LDV, free flowing traffic)
60 -
T Logarithmisch (LDV, accelerating vehicles)
55”1111111111111111111111‘1111!1111!1111!1111
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vehicle speed in km/h

Bild 7:  Lmax Werte fur INfz gegen Fahrzeuggeschwindigkeit auf Asphaltbeton 0/11
oder Splittmastix 0/11 fur frei flieBenden Verkehr und fir beschleunigende
Fahrzeuge.

Die Resultate fur schwere Nutzfahrzeuge wurden im Hinblick auf zwei Parameter, Nennleis-
tung und Anzahl der Achsen, aufgeteilt. Schwere Nutzfahrzeuge sind kommerzielle Fahrzeu-
ge mit einem zulassigen Gesamtgewicht tber 3500 kg. Die gegenwartige Gerauschrichtlinie
hat separate Grenzwerte fiir die folgenden Nenndrehzahlklassen: unter 75 kW (77 dB(A)),
zwischen 75 und 149 kW (78 dB(A)) und 150 kW oder dartber (80 dB(A)). Der Parameter
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»+Anzahl der Achsen® wurde hinzugeflgt, weil der Einfluss des Reifen-Fahrbahn-Gerausches
anders ist.

Die Nenndrehzahlklasse unter 75 kW wird in Zukunft nicht mehr besetzt sein, weil der Trend
zu hoheren Nennleistungswerten. In der Messkampagne von 2001/2002 wurden nur 78
Fahrzeuge mit einer Nennleistung unter 75 kW gemessen.

Die Ergebnisse sind in Bild 8 dargestellt. Die Ergebnisse fir frei flieRenden Verkehr kénnen
mit einer linearen Funktion approximiert werden. Aus systematischen Griinden wurde diese
Approximation auch flir die Ergebnisse der beschleunigten Fahrzeuge angewandt, aber die
Korrelation ist sehr schlecht wegen des kleinen Geschwindigkeitsbereiches und der grol3en
Streuung der Gerauschwerte fir eine gegebene Geschwindigkeit. Die Differenzen zwischen
den Mittelwerten fir beschleunigende Fahrzeuge und frei flieRendem Verkehr am unteren
Ende der Geschwindigkeitsverteilung sind die gleichen wie bei leichten Nutzfahrzeugen, aber
die Minderung mit zunehmender Geschwindigkeit ist geringer als bei LNfz.
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85 T A A ° °© o) o 2 D
1 4 A ° © 3 o ° 9
A A
A (o] o
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8071 a8 —"5 > 6% Pol y=0.1879x + 68.866
< S | o8 °o ° R?=0.7913
o A
z 75 : A A P o7 o %o S [e]
x o~ an©
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70 S ) )
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65 T Linear (HDV, Pn < 75 kW, free flowing traffic)
T Linear (HDV, Pn < 75 kW, accelerating vehicles)
60”1111111111111HH}HHHHHHHHHHHH
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Bild 8: Lmax Werte fur sNfz mit Nennleistungen unter 75 kW gegen Fahrzeugge-
schwindigkeit auf Asphaltbeton 0/11 oder Splittmastix 0/11 fir frei flieBenden
Verkehr und fur beschleunigende Fahrzeuge.

Bild 9 zeigt ahnliche Ergebnisse fir schwere Nutzfahrzeuge mit Nennleistungen von 75 kW
oder hdher, aber unter 150 kW. Die Trends sind die gleichen wie bei SNfz unter 75 kW und
sogar die Gerauschmittelwerte sind fast gleich. Die Klasse mit Nennleistungen mit 150 kW
oder mehr wurde in zwei Unterklassen aufgeteilt, Nennleistungswerte von 150 kW oder ho-
her, aber unter 250 kW und 250 kW oder héher. Diese Aufteilung wurde im Hinblick auf den
Vorschlag fur neue Leistungsklassen, die die existierende Situation besser wiedergibt als die
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gegenwartige Gerduschrichtlinie, gemacht. Bild 10 zeigt die Ergebnisse fur SNfz mit Nenn-
leistungen von 150 kW oder mehr aber unter 250 kW. Bild 11 zeigt ahnliche Resultate flr
SNfz mit Nennleistungen von 250 kW und hoéher. Die Ergebnisse flr beide Klassen zeigen
die gleichen Trends wie schon vorher beschrieben, aber die Gerduschpegel sind héher.

Lmax in dB(A)

Bild 9:
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Lmax Werte fir sNfz mit Nennleistungen von 75 kW oder mehr, jedoch unter

150 kW gegen Fahrzeuggeschwindigkeit auf Asphaltbeton 0/11 oder Splitt-
mastix 0/11 fur frei flieBenden Verkehr und fir beschleunigende Fahrzeuge.
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Bild 10: Lmax Werte fur sNfz mit Nennleistungen von 150 kW oder mehr, jedoch un-
ter 250 kW gegen Fahrzeuggeschwindigkeit auf Asphaltbeton 0/11 oder
Splittmastix 0/11 fur frei flieBenden Verkehr und fir beschleunigende Fahr-
zeuge.
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Bild 11: Lmax Werte fur sNfz mit Nennleistungen von 250 kW oder mehr gegen Fahr-
zeuggeschwindigkeit auf Asphaltbeton 0/11 oder Splittmastix 0/11 fur frei
flieBenden Verkehr und fir beschleunigende Fahrzeuge.
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Die Ergebnisse fur den zweiten Parameter (Anzahl der Achsen) sind in Bild 12 (SNfz bis zu 3
Achsen) und Bild 13 (SNfz mit mehr als 3 Achsen) dargestellt.
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Bild 12: Lmax Werte fir sNfz mit bis zu 3 Achsen gegen Fahrzeuggeschwindigkeit
auf Asphaltbeton 0/11 oder Splittmastix 0/11 far frei flieBenden Verkehr und
fur beschleunigende Fahrzeuge.
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Bild 13: Lmax Werte flr sNfz mit mehr als 3 Achsen gegen Fahrzeuggeschwindigkeit
auf Asphaltbeton 0/11 oder Splittmastix 0/11 far frei flieBenden Verkehr und
fur beschleunigende Fahrzeuge.
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Die Messkampagne 2001/2002 brachte nur eine sehr kleine Auswahl an Linienbussen. Die
Ergebnisse sind in Bild 14 gezeigt. Der Hauptanteil der Ergebnisse ist um 30 km/h herum
konzentriert. Dadurch ist die Messungenauigkeit des Geschwindigkeitstrends signifikant ho-
her als fur die anderen kommerziellen Fahrzeuge. Die mittlere Differenz zwischen beschleu-
nigenden Fahrzeugen und frei flieRendem Verkehr um 30 km/h ist 2,7 dB(A).

95 T
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o
85 5
CDQAAOAA ° 4 . o
o
_.80 & IE°, 4o o _
$ o) i o 9
S % %o
c75 Auo ~ )@8 02 =
x q
g & OAc © &é) o
=70 = “c‘bo -0 o public transport buses, free flowing traffic
q
© A public transport buses, accelerating vehicles
65 @ public transport buses, free flowing traffic, average
y =0.1398x + 70.77 A public transport buses, accelerating vehicles, average
60 R®=02267 | Linear (public transport buses, free flowing traffic)
55”11111111}11111111}1111\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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vehicle speed in km/h

Bild 14: Lmax Werte fur Linienbusse gegen Fahrzeuggeschwindigkeit auf Asphaltbe-
ton 0/11 oder Splittmastix 0/11 fur frei flieRenden Verkehr und fir beschleu-
nigende Fahrzeuge.

Die Ergebnisse flr Motorrdder und Mopeds sind in Bild 15 zusammengefasst. Sie konnten
nicht in beschleunigende Fahrzeuge und frei flieenden Verkehr aufgeteilt werden. Der
Hauptteil ist sehr wahrscheinlich frei flieRender Verkehr, da Motorrader sehr sensibel auf Ge-
rauschmessungen reagieren.

Die Regressionskurven der Ergebnisse der Fahrzeugkategorien und frei flieRenden Verkehr
sind in Bild 16 gezeigt, die korrespondierenden Kurven fir beschleunigende Fahrzeuge in
Bild 17. Pkw haben die niedrigsten Larmemissionen, gefolgt von INfz. Fir frei flieRenden
Verkehr haben INfz um 3 dB hdhere Larmemissionswerte bei 20 km/h. Die Differenz nimmt
mit steigender Geschwindigkeit ab und ist bei 130 km/h nicht mehr vorhanden. Nachster in
der Rangfolge sind Motorrader. Zwischen 60 km/h und 100 km/h sind ihre mittleren Emissio-
nen anndhernd die gleichen wie von INfz. Da aber die Regression linear ist, sind ihre Emissi-
onswerte bei niedrigeren und héheren Geschwindigkeiten als dem erwahnten Bereich, ho-
her. Bei 30 km/h ist der mittlere Emissionspegel fir Motorrader etwa 6 dB hdher als flr Pkw.
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Bild 15: Lmax Werte fir Motorrader gegen Fahrzeuggeschwindigkeit.

average Lmax in dB(A)

95

90

85

A
77

80

70

65

60

—o—cars
- LDV
——HDV up to 3 axles
—+— HDV more than 3 axles
—8— public transport buses
motorcycles
mopeds
—o—HDV, Pn <75 kW
- HDV, 75 kW <= Pn < 150 kW
—e—HDV, 150 kW <= Pn < 250 kW ||
—4—HDV, Pn >= 250 kW

o

20

120

40 60 80 100

vehicle speed in km/h

140 160

Bild 16: mittlere Lmax Werte fir Verschiedene Fahrzeugkategorien und frei flie3en-

den Verkehr
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Mopeds haben einen etwas mehr als 2 dB hohere Emissionspegel als Motorrader. lhre E-
mission ist ahnlich wie fir Busse und kleine sNfz. Wie bereits erwahnt, sind die Emissions-
pegel fir sNfz unter 75 kW Nennleistung und sNfz von 75 kW oder mehr aber unter 150 kW
fast gleich. Dies gilt auch fur beschleunigende Fahrzeuge (Bild 17), so dass man annehmen
kann, dass beide Klassen zusammengefasst werden konnen. Die Emissionspegel der Li-
nienbusse sind ebenso fast gleich mit denen der kleinen sNfz, obwohl ihre Nennleistungs-
werte 150 kW oder sogar héher betragen.

Die beiden hochsten Nennleistungsklassen der sNfz zeigen signifikant héhere Emissionspe-
gel. Die Differenz zwischen beiden betragt weniger als 2 dB, aber es gibt andere Grinde flr
die Abspaltung, die spater erlautert werden. Der Vergleich der Larmpegel flr die hdchsten
Nennleistungsklassen der sNfz und sNfz mit mehr als 3 Achsen fuhren zu dem Schluss,
dass die gesamte Larmemission von den Reifen beeinflusst wird, zumindest fir frei flieRen-
den Verkehr und sogar bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 50 km/h.

Der mittlere Lmax Wert kann nicht direkt fir Planungen und Vorhersagen genutzt werden,
weil man die Beitrdge zum L.y braucht. Diese Beitrage sind in Bild 18 und Bild 19 auf einer

Stundenbasis flr ein Fahrzeug jeder Kategorie und eines Referenzabstandes von 25 m dar-
gestellt. Die Werte wurden mit folgender Formel berechnet:

Ln(Lh) = Ly - 10 ¢ log i) - 23,3 in dB(A)

Mit: Lm(1h) stindlicher Beitrag zum Leq in 25 m Abstand,
L max mittlerer Vorbeifahrtpegel in 7,5 m Abstand

v Fahrzeuggeschwindigkeit
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Bild 17: Mittlere L. Werte flr verschiedene Fahrzeugkategorien und beschleuni-

hourly contribution of 1 vehicle to Leq in dB(A)
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Bild 18: Mittlerer stliindlicher Beitrag eines Fahrzeugs zum L¢q flr verschiedene Fahr-
zeugkategorien und frei flieRenden Verkehr
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Bild 19: Mittlerer stiindlicher Beitrag eines Fahrzeugs zum L¢q flr verschiedene Fahr-
zeugkategorien und Beschleunigungsvorgénge

3.2 Detalillierte Analyse der Fahrzeugkategorien

Die detaillierte Analyse der Fahrzeugkategorien beinhaltet keine Busse und Mopeds, weil de-
ren Stichprobe zu klein war.

3.2.1 Pkw

3.2.1.1 Einfluss der technischen Parameter

Fir eine weitere Analyse wurde die Pkw Stichprobe aufgespalten in:
o Fahrzeuge mit Ottomotor,
o Dieselfahrzeuge mit Vorkammermotoren,

o Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung.

Im folgenden werden Vorkammerdieselfahrzeuge nur Dieselfahrzeuge genannt. Das Ge-
rauschlimit fir Fahrzeuge welche nach 1995 zugelassen wurden ist 74 dB(A) fir Fahrzeuge
mit Benzinmotor und 75 dB(A) fir Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung. Fir diese Grup-
pen wurde der maximale Vorbeifahrtpegel (Lmax) gegen die Nennleistung, Leistungsgewicht
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und Hubraum aufgetragen, flir Beschleunigungsvorgange und frei flieRenden Verkehr ent-
sprechend ebenso. Das Leistungsgewicht ist das Verhaltnis von Nennleistung und Leerge-
wicht + 75 kg. Es wurden nur Fahrzeuge berticksichtigt, die nach 1995 zugelassen wurden.

Die Ergebnisse sind in Bild 20 bis Bild 22 fur beschleunigende Fahrzeuge mit Geschwindig-
keiten zwischen 32,5 km/h und 42,5 km/h dargestellt und in Bild 23 bis Bild 25 fiir Fahrzeuge
im frei flieBenden Verkehr mit Geschwindigkeiten zwischen 60 und 70 km/h. Diese Ge-
schwindigkeitsbereiche wurden gewahlt, weil sie die grofite Anzahl an Fahrzeugen enthiel-
ten.

Fir beide Situationen (beschleunigender und frei fliellender Verkehr) gibt es einen Trend zu
ansteigenden Gerauschpegeln mit dem Zuwachs an technischen Parametern, aber die Ge-
rauschpegelvariationen aufgrund von anderen Einfliissen (wie die individuelle Verkehrssitua-
tion oder individuelles Fahrverhalten) sind bei weitem dominierend. Der Hubraum zeigt den
groBten Einfluss von allen technischen Parametern, gefolgt von der Nennleistung.

Bei Beschleunigungsphasen haben Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung 1 bis 2 dB(A)
hohere Gerauschpegel als Fahrzeuge mit Benzinmotor. Aber die Fahrzeuge mit Dieselmoto-
ren haben noch héhere Lmax Pegel als Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung. Diese Er-
gebnis ist im ersten Moment erstaunlich, weil der 1 dB héhere Grenzwert fir Dieseldirektein-
spritzer mit dem Argument begriindet wurde, dass deren Gerauschemission hoher ist als die
von herkdmmlichen Dieselfahrzeugen. Die oben erwahnten Ergebnisse flir beschleunigende
Fahrzeuge zeigen dass es andersherum ist. Diese Minderung kann mit der Altersverteilung
der beiden Stichproben erklart werden. Die Stichprobe mit Dieselfahrzeugen ist viel alter als
die Stichprobe mit den Dieseldirekteinspritzern und die Fahrzeuge mit heutiger Technologie
sind leiser als die Direkteinspritzer der ersten Generation (siehe Bild 31).

85 — O cars, petrol engine
T O cars, Diesel engine
A cars, direct injection Diesel engine
1 = Linear (cars, petrol engine)
80 = Linear (cars, Diesel engine)
T o = Linear (cars, direct injection Diesel engine)

y = 0.0115x + 68.579
R?=0.0372

\‘
o
R

Lmax in dB(A)

N
o
e R

65 -

60 R B e e e ——t— —tttt—————F—+—+—+—+
0 50 100 150 200 250 300
rated power in kW

Bild 20: Vorbeifahrtpegel beschleunigender Pkw gegen Nennleistung
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Bild 22: Vorbeifahrtpegel beschleunigender Pkw gegen Hubraum
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Far frei flielRenden Verkehr gibt es keine signifikante Differenz in den Gerauschemissionen
der verschiedenen Fahrzeugkategorien. Das kann damit erklart werden, dass das Reifen-
Fahrbahn-Gerausch bei dieser Betriebsart dominanter ist.

Bild 26 und Bild 27 zeigen die Pegel fur die verschiedenen Motorkategorien gegen Fahr-
zeuggeschwindigkeit flir Beschleunigungsphasen und frei fliekenden Verkehr. Diese Darstel-
lungen bestatigen die oben gemachten Aussagen.
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Bild 23: Vorbeifahrtpegel von Pkw in frei flieBendem Verkehr gegen Nennleistung
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Bild 24: Vorbeifahrtpegel von Pkw in frei flieBendem Verkehr gegen Leistungsge-
wicht (power to mass ratio)
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Bild 25: Vorbeifahrtpegel von Pkw in frei flieBendem Verkehr gegen Hubraum
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Bild 26: Vorbeifahrtpegel von beschleunigenden Pkw gegen Fahrzeuggeschwindig-
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Bild 27: Vorbeifahrtpegel von Pkw im frei flieRenden Verkehr gegen Fahrzeugge-
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In einem zusatzlichen Schritt wurde die Stichprobe mit Dieselfahrzeugen in folgende Unter-
gruppen aufgespalten:

e Pkw mit herkdommlichen Dieselmotoren,
e Pkw mit direkteinspritzenden Dieselmotoren,
e Leichte Nutzfahrzeuge mit Homologation.

Das letztgenannte wurde von der Pkw Stichprobe durch separieren der Fahrzeuge mit einem
zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 2500 kg und einer Nennleistung von bis zu 73 kW
abgeleitet. Diese Untergruppe konnte ebenso gut Offroadfahrzeuge beinhalten, wird aber
dominiert von leichten Nutzfahrzeugen. Der Lmax Pegel ber der Geschwindigkeit wird in
Bild 28 flr beschleunigenden und in Bild 29 fir frei flieRenden Verkehr dargestellt. Fir be-
schleunigende Fahrzeuge mit Pkw Zulassung ist die Regressionskurve signifikant héher als
die Regressionskurven fur die anderen Untergruppen. Der mittlere Emissionspegel fur INfz
mit Pkw Zulassung ist nahezu der Gleiche wie flr INfz mit einem zulassigen Gesamtgewicht
Uber 2000 kg (siehe Tabelle 16). Fir frei fieRenden Verkehr ist die Regressionskurve flir INfz
mit Pkw Zulassung nur etwas hoher als die Regressionskurven der beiden anderen Unter-

gruppen.
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Bild 28: Vorbeifahrtpegel von beschleunigenden INfz mit Dieselantrieb und Pkw Zu-
lassung gegen Fahrzeuggeschwindigkeit
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Bild 29: Vorbeifahrtpegel von INfz im frei flieBenden Verkehr mit Dieselantrieb und
Pkw Zulassung gegen Fahrzeuggeschwindigkeit

3.2.1.2 Einfluss der verschiedenen Emissionsstufen

In einem anderen Schritt wurde die Pkw Stichprobe nach Erstzulassungsjahren in verschie-
dene Klassen eingeteilt. Die Grenzlinien wurden in Relation zu Grenzwertanderungen gezo-
gen. Als Konsequenz daraus wurden folgende Klassen gebildet:

o Benziner, Erstzulassungsjahr vor 1982, Grenzwert 82 dB(A),

o Benziner, Erstzulassungsjahr zwischen 1982 und 1988, Grenzwert 80 dB(A)

o Benziner, Erstzulassungsjahr zwischen 1989 und 1995, Grenzwert 77 dB(A)

o Benziner, Erstzulassungsjahr nach 1995, Grenzwert 74 dB(A)

o Diesel, Erstzulassungsjahr vor 1982, Grenzwert 82 dB(A)

o Diesel, Erstzulassungsjahr zwischen 1982 und 1989, Grenzwert 80 dB(A)

o Diesel, Erstzulassungsjahr zwischen 1990 und 1995, Grenzwert 77 dB(A)

o Diesel, Erstzulassungsjahr nach 1995, Grenzwert 74 dB(A)
Es wurden nur wenige Fahrzeuge mit einem Erstzulassungsjahr vor 1982 gemessen, so
dass diese nicht berlcksichtigt wurden. Die Ergebnisse der anderen Gruppen sind in Bild 30
fur beschleunigende Fahrzeuge mit Benzinmotoren gezeigt. Die Regressionskurven dieser
Gruppen folgen dem Trend der Grenzwerte, zumindest am unteren Ende der Motordrehzahl-

verteilung. Bei 30 km/h kann eine durchschnittliche Minderung des Vorbeifahrtpegels um 2
dB(A) gefunden werden, bei einer Gerduschgrenzwertsenkung von 6 dB(A). Dieser schwa-
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che Effekt auf die realen Gerduschemissionen kann teilweise mit kompensatorischen Effek-
ten der veranderten Typprifmessungen erklart werden und teilweise durch die Tatsache,
dass der Beitrag des Reifen-Fahrbahn-Gerausches nicht hinreichend im Typprifverfahren
bericksichtigt wird.

Die Ergebnisse flir heutige Dieselfahrzeuge mit Direkteinspritzung werden zum Vergleich
dargestellt. Ihre mittlere Gerauschemission bei 30 km/h ist um 2dB hoéher als die von moder-
nen Benzinfahrzeugen und dasselbe gilt fur Fahrzeuge mit Benzinmotoren aus den Erstzu-
lassungsjahren zwischen 1982 und 1988. Aber die Differenz zwischen den Gerauschemissi-
onen heutiger Fahrzeuge mit Benzin- und Dieseldirekteinspritzung geht gegen Null mit an-
steigender Geschwindigkeit.

Bild 31 zeigt die Ergebnisse fur beschleunigende Fahrzeuge aus den verschiedenen Zulas-
sungsjahren und verschiedene Dieselmotortypen. Fir Dieselfahrzeuge mit herkdbmmlicher
Technik und Zulassungsjahren nach 1995 wird hier kein Diagramm gezeigt, da diese Tech-
nik mittlerweile vom Markt verschwunden ist und die Stichprobe daher zu klein ist. Im Ver-
gleich zu Fahrzeugen mit herkdmmlicher Dieseltechnologie und Erstzulassungsjahren zwi-
schen 1982 und 1989 haben die heutigen Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung bei 30
km/h einen um 2 dB niedrigeren Gerauschpegel. Der Vergleich der Regressionskurven von
Fahrzeugen mit Dieseldirekteinspritzung, zugelassen zwischen 1990 und 1995 und nach
1995 bei 30 km/h, zeigt deutlich, dass das Antriebsgerausch fir Fahrzeuge mit dieser Tech-
nologie in der Zwischenzeit reduziert wurde.

Korrespondierende Resultate fur fei flieRenden Verkehr werden in Bild 32 und Bild 33 ge-
zeigt. Es gibt keine signifikanten Unterschiede in den Regressionskurven der verschiedenen
Zulassungsjahrklassen fir Fahrzeuge mit Benzinmotoren und es gibt lediglich eine vage
Tendenz zu niedrigeren Gerauschemissionen fur Fahrzeuge mit Dieselmotoren mit sinken-
dem Alter und bei geringen Geschwindigkeiten.
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Bild 33: Vorbeifahrtpegel von Pkw im frei flieRenden Verkehr mit Dieselmotoren und
verschiedenen Zulassungsjahren

Im Zusammenhang mit der Analyse des Zulassungsjahres wurde ebenfalls Uberprift, ob es
einen Zusammenhang zwischen der Gerauschemission im realen Verkehr und den Typprif-
pegeln der Fahrzeuge gibt. Aus diesem Grund wurden die gemittelten Lmax Pegel fur Fahr-
zeuge mit Benzinmotoren, Dieselmotoren mit herkdmmlicher Technologie und Dieseldirekt-
einspritzer fur beschleunigende Fahrzeuge im Geschwindigkeitsbereich zwischen 27,5 km/h
und 37,5 km/h (um 35 km/h herum) und fir frei flieRenden Verkehr im Geschwindigkeitsbe-
reich zwischen 60 km/h und 70 km/h (um 65 km/h herum) ermittelt und gegen die Typprif-
pegel aufgetragen. Die Geschwindigkeitsbereiche wurden so gewahlt, um die Anzahl in jeder
Fahrzeugklasse zu maximieren

Die Ergebnisse flir die beschleunigenden Fahrzeuge kénnen in Bild 34 angesehen werden
und zeigen eine klare Tendenz: die Gerauschpegel flir Beschleunigungsphasen bei langsa-
men Geschwindigkeiten im realen Verkehr nehmen mit abnehmendem Typprifpegel ab und
die Steigung ist flr beide Arten von Dieselfahrzeugen etwas héher als fiir Fahrzeuge mit
Benzinmotor. Das kann dadurch erklart werden, dass flr einen gegebenen Typprifpegel die
Ublichen Gerauschpegel fir Dieselfahrzeuge um 1,5 bis 2 dB hdher sind als die Ublichen Ge-
rauschpegel fur Fahrzeuge mit Benzinmotoren. Diese héheren Pegel deuten auf einen héhe-
ren Einfluss des Antriebsgerausches auf die Gerauschemission von Dieselfahrzeugen vergli-
chen mit Bezinfahrzeugen hin.

Far frei flieBenden Verkehr bei hdheren Geschwindigkeiten (65 km/h) gibt es keine Korrelati-
on zwischen den Typprifwerten und Ublichen Emissionspegeln flir Dieselfahrzeuge beider
Verbrennungstypen und nur eine vage Tendenz zu abnehmenden im Verkehr befindlichen
Typprufpegeln fur Fahrzeuge mit Benzinmotoren im Typprifpegelbereich zwischen 69 dB(A)
und 75 dB(A) (Bild 35). Um diese Tendenz zeigen zu kénnen, werden die Benzinfahrzeuge
doppelt gezeigt in der Legende von Bild 35.
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3.2.1.3 Fahrzeugtypen

Ein weiterer Auswertungschritt bezog sich auf die Fahrzeugtypen. Doch trotz der grof3en An-
zahl an gemessenen Fahrzeugen war es schwierig Fahrzeugtypen aus der Datenbank zu
extrahieren, weil die Anzahl von Varianten pro Typ mittlerweile so angewachsen ist, dass die
Kennziffer eines Typs nicht mehr als Abgrenzungskriterium genutzt werden kann. Alternativ
wurden Fahrzeuge die mit den Gleichen Motoren ausgestattet waren — in Hinsicht auf Hub-
raum und Nennleistung — als ein Fahrzeugtyp definiert. Flir beide Fahrzustidnde (Beschleu-
nigungsphasen und frei flieRender Verkehr) wurde mit logarithmischen Funktionen eine Reg-
ressionsanalyse von Lmax gegen Fahrzeuggeschwindigkeit gemacht (siehe Bild 36).

Die Gerauschpegel, welche mit den Regressionskurven fur verschiedene Geschwindigkeiten
berechnet wurden, werden in Tabelle 14 fiir Beschleunigungsphasen fiir alle Typen mit einer
StichprobengréfRe von mindestens 40 Fahrzeugen gezeigt. Diese Fahrzeugtypen dominieren
die Flottenkomposition auf den Stralten. Tabelle 15 zeigt die Korrespondierenden Ergebnis-
se fur frei flieBenden Verkehr. Die Mittelwerte flir die verschiedenen Emissionsstufen (Grenz-
wertstufen) sind diesen Tabellen hinzugefiigt.

7 Typen kdnnen bei den Beschleunigungsphasen extrahiert werden. Die Differenz zwischen
dem lautesten und dem leisesten Typ nimmt von 3,2 dB bei 20 km/h auf 2,2 dB bei 50 km/h
ab. Ein betrachtlicher Teil der Differenzen kann durch die unterschiedlichen Emissionsstufen
erklart werden. Der Uberbleibende Teil innerhalb einer Emissionsstufe ist unter 2 dB(A) flr
Geschwindigkeiten unter 50 km/h, was bedeutet, dass es keine signifikante Differenz zwi-
schen den Fahrzeugtypen gibt, die die Flottenzusammensetzung im realen Verkehr dominie-
ren.
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Bild 36: Vorbeifahrtpegel der Fahrzeugtypen (frei flieOender Verkehr)
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vehicle speed in km/h
engine _
o number of | Limit value .
cap?;:nlgy in vehicles in dB(A) vehicle type 20 30 50
973 42 74 type 1, petrol, 40 kW 59.8 65.3 72.3
1595 40 74 type 2, petrol, 74 kW 60.8 66.2 73.1
1299 47 74 type 3, petrol, 44 kW 61.3 66.6 73.3
1896 44 75 type 4, direct injection Diesel, 66 kW 61.5 67.2 74.5
1598 65 77 type 5, petrol, 55 kW 61.7 67.3 74.3
1389 68 77 type 6, petrol, 44 kW 63.0 67.5 73.2
1781 59 77 type 7, petrol, 66 kW 63.0 67.9 74.0
Limit value | number of
in dB(A) types range 3.2 2.6 2.2
min 59.8 65.3 72.3
ave 60.8 66.3 73.3
74175 4 max 61.5 67.2 74.5
range 1.8 1.9 2.2
min 61.7 67.3 73.2
77 3 ave 62.6 67.6 73.9
max 63.0 67.9 74.3
range 1.2 0.5 1.1

Tabelle 14: Ergebnisse der Regressionsanalyse fir die Fahrzeugtypen (beschleuni-
gende Fahrzeuge)

Wesentlich mehr Fahrzeugtypen (34) konnten fur frei flieRenden Verkehr extrahiert werden,
einschlielllich zwei Typen mit Grenzwerten von 80 dB(A). Die Differenz zwischen dem lau-
testen und dem leisesten Typ nimmt von 3,9 dB bei 30 km/h auf 2,2 bei 70 und 90 km/h ab.
Die Differenzen zwischen Die Differenzen zwischen den verschiedenen Emissionsstufen
sind unter 1 dB, aber mit der Tendenz zu kleineren im Verkehr befindlichen Pegeln fir nied-
rigere Grenzwerte. Bild 37 und Bild 38 zeigen, dass die Unterschiede zwischen den Fahr-
zeugtypen in Bezug zum Hubraumeinfluss gebracht werden kann. AuRerdem kann auch fiir
frei flieRenden Verkehr keine signifikante Differenz in den tatséchlichen Gerauschemissionen
gefunden werden.

Der Hubraumeinfluss muss weiter beobachtet werden, um irrefihrende Rulckschliisse zu
vermeiden. Die Gerduschemission frei flieRenden Verkehrs ist vom Reifen-Fahrbahn-
Gerausch dominiert. GroRerer Hubraum bedeutet groRere Nennleistung und héhere Endge-
schwindigkeiten und als Konsequenz daraus breitere Reifen mit einem héheren Geschwin-
digkeitsindex. Daher ist sehr wahrscheinlich, dass der Hubraum ein indirekter technischer
Parameter flir die Gerduschemission von Fahrzeugen im frei flieRenden Verkehr ist.
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vehicle speed in km/h
engine number of | Limit value .
cap:r(;lgy in vehicles in dB(A) vehicle type 30 50 70 90
973 90 74 type 1, petrol, 40 kW 63.8 71.0 75.7 79.3
1390 58 74 type 2, petrol, 55 kW 64.8 71.9 76.6 80.1
1595 86 74 type 3, petrol, 74 kW 65.5 72.4 76.9 80.2
1598 52 74 type 4, petrol, 55 kW 65.3 72.3 76.9 80.4
1998 52 74 type 5, petrol, 100 kW 65.4 72.7 774 81.0
1896 103 75 type 6, direct injection Diesel, 66 kW 65.7 72.5 77.1 80.4
1896 49 75 type 7, direct injection Diesel, 85 kW 66.1 72.8 77.2 80.5
1043 44 77 type 8, petrol, 33 kW 65.1 71.7 76.1 79.3
1119 40 77 type 9, petrol, 37 kW 65.4 71.9 76.2 79.4
1124 43 77 type 10, petrol, 44 kW 65.1 71.7 76.0 79.3
1195 83 77 type 11, petrol, 33 kW 64.7 71.5 76.0 79.3
1195 70 77 type 12, petrol, 33 kW 64.6 71.5 76.1 79.5
1299 87 77 type 13, petrol, 44 kW 65.3 72.2 76.7 80.0
1389 146 77 type 14, petrol, 44 kW 65.1 72.0 76.5 79.9
1390 68 77 type 15, petrol, 44 kW 65.9 72.3 76.6 79.8
1595 44 77 type 16, petrol, 74 kW 65.4 72.4 771 80.5
1596 59 77 type 17, petrol, 75 kW 65.6 73.0 77.8 81.4
1597 46 77 type 18, petrol, 66 kW 66.1 72.7 771 80.4
1598 63 77 type 19, petrol, 52 kW 65.3 72.2 76.8 80.2
1598 160 77 type 20, petrol, 55 kW 65.9 72.5 76.9 80.1
1598 82 77 type 21, petrol, 55 kW 65.6 725 77.0 80.4
1598 48 77 type 22, petrol, 74 kW 65.4 72.4 77.0 80.4
1781 98 77 type 23, petrol, 55 kW 64.8 72.1 77.0 80.6
1781 132 77 type 24, petrol, 66 kW 65.3 72.5 77.3 80.8
1796 41 77 type 25, petrol, 66 kW 65.7 72.0 76.2 79.3
1799 78 77 type 26, petrol, 90 kW 66.5 73.4 77.9 81.3
1991 78 77 type 27, petrol, 110 kW 66.5 73.3 77.8 81.1
1998 51 77 type 28, petrol, 85 kW 66.0 72.9 774 80.8
1896 50 77 type 29, Diesel, 55 kW 67.4 73.5 77.5 80.4
1997 57 77 type 30, Diesel, 55 kW 67.0 73.5 77.8 81.1
1896 49 77 type 31, direct injection Diesel, 66 kW 66.2 73.0 77.5 80.9
1896 43 77 type 32, direct injection Diesel, 66 kW 66.4 72.9 77.2 80.4
1263 45 80 type 33, petrol, 40 kW 64.0 71.4 76.2 79.9
1983 42 80 type 34, Diesel, 53 kW 67.7 73.8 77.8 80.8
L'i?g;?A")’e n“t";s:; of range 3.9 2.8 22 2.2
min 63.8 71.0 75.7 79.3
ave 65.2 72.2 76.8 80.3
T4ITS 7 max 66.1 72.8 77.4 81.0
range 2.3 1.8 1.7 1.7
min 64.6 71.5 76.0 79.3
ave 65.7 72.5 76.9 80.3
[ 25 max 67.4 73.5 77.9 81.4
range 2.8 2.1 2.0 2.2
min 64.0 71.4 76.2 79.9
80 2 ave 65.8 72.6 77.0 80.3
max 67.7 73.8 77.8 80.8
range 3.6 2.4 1.6 0.9

Tabelle 15: Ergebnisse der Regressionsanalyse fir die Fahrzeugtypen (frei flieRender
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3.2.2 Leichte Nutzfahrzeuge

Da INfz mit zulassigen Gesamtgewichten bis 2000 kg und Gber 2000 kg unterschiedliche Ge-
rauschgrenzwerte haben (76/77 dB(A)), wurde der erste Auswerteschritt mit Hinblick auf die-
se Klassen und zwei unterschiedlichen Motortypen durchgefihrt. Nur 19% der gesamten INfz
Stichprobe gehdrt zu der Gruppe mit zulassigem Gesamtgewicht bis 2000 kg. In dieser Klas-
se sind 28,5% der Fahrzeuge mit einem Benzinmotor ausgestattet, 58,2% mit einem her-
kémmlichen Dieselmotor und 13,3 % mit einem Dieseldirekteinspritzer. Der Anteil der Benzi-
ner in der Gesamtgewichtsklasse Uber 2000 kg liegt bei nur 4,7%, deshalb wurde diese
Klasse bei weiteren Auswertungen nicht mehr bertcksichtigt. Der Rest ist mit Dieselmotoren
ausgestattet, die Halfte mit Dieseldirekteinspritzung.

Bild 39 zeigt die Lmax Pegel der oben beschriebenen INfz Unterklassen gegen Fahrzeugge-
schwindigkeit flur Fahrzeuge, welche nach 1995 zugelassen wurden und fir frei flieRenden
Verkehr. Fur diesen Fahrzustand und auch flir Beschleunigungsphasen wurde eine Regres-
sionsanalyse flr Lmax gegen die Geschwindigkeit mit logarithmischen Funktionen durchge-
fuhrt. Die aus den Regressionskurven berechneten Gerauschpegel sind in Tabelle 16 fiir Be-
schleunigungsphasen aufgefihrt. Tabelle 17 zeigt die Korrespondierenden Werte fir frei
flieRenden Verkehr.

Fur Beschleunigungsphasen war die Fahrzeugstichprobe mit Benzinmotoren zu klein, so
dass fur diese Untergruppe keine Werte in Tabelle 16 aufgeflihrt werden.
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Bild 39: Vorbeifahrtpegel INfz mit verschiedenen Motortypen und verschiedenen zul.
Gesamtgewichtsklassen
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Wie bei den Pkw, kann man erwarten, dass INfz mit herkdmmlicher Dieseltechnologie aus
der Flotte verschwinden werden, so dass die Klassen mit den Dieseldirekteinspritzern am
wichtigsten sind. Der Unterschied in den mittleren Lmax Werten fir Beschleunigungsphasen
zwischen INfz mit Dieseldirekteinspritzung und zul. Gesamtgewicht von bis zu 2000 kg und
INfz mit Dieseldirekteinspritzung und zul. Gesamtgewicht Giber 2000 kg variiert zwischen 1,4
du 2,2 dB(A), abnehmend mit zunehmender Geschwindigkeit. Die Differenzen kénnen durch
Unterschiede in den Motorhubrdumen erklart werden. In der Gesamtgewichtsklasse von Gber
2000 kg gibt es keine Unterschiede zwischen den Fahrzeugen mit herkdmmlicher Diesel-
technologie und den Dieseldirekteinspritzern, in der gesamtgewichtsklasse bis 2000 kg sind
die Fahrzeuge mit herkémmlichen Dieselmotoren leiser als die mit Dieseldirekteinspritzung.
Aber dieses Ergebnis sollte nicht Uberbewertet werden, weil die StichprobengréRe wesent-
lich kleiner war als die fiir die Gesamtgewichtsklasse bis 2000 kg. Fur frei flieRenden Verkehr
wurden keine Unterschiede gefunden.

Fur frei flieBenden Verkehr gibt es ebenfalls keinen Unterschied zwischen den Dieselmotor-
typklassen mit herkdbmmlicher Technologie und Dieseldirekteinspritzung in beiden Gewichts-
klassen, aber die Differenzen zwischen beiden Klassen sind 1,3 bis 1,5 dB(A), welche wieder
einmal mit den Unterschieden beim Hubraum erklart werden kénnen. INfz mit einem Ge-
samtgewicht von bis zu 2000 kg und Benzinmotoren sind etwa 1 dB leiser als die mit Die-
selmaschinen.

average vehicle speed in km/h
engine
subcategory capacity in 20 30 50
cms3
LDV, Diesel, GVM <= 2000 kg 1846 63.8 68.5 74.4
LDV, direct injection Diesel, GVM <= 2000 kg 1880 66.3 701 74.9
LDV, Diesel, GVM > 2000 kg 2253 67.7 71.6 76.6
LDV, direct injection Diesel, GVM > 2000 kg 2539 68.5 71.9 76.2

Tabelle 16: mittlere Lmax Pegel fir verschiedene INfz Unterkategorien, beschleuni-
gende Fahrzeuge

average vehicle speed in km/h
engine
subcategory capacity in 50 70 90
cms
LDV, petrol, GVM <= 2000 kg 1304 72.0 75.9 78.7
LDV, Diesel, GVM <= 2000 kg 1783 72.8 76.9 79.9
LDV, direct injection Diesel, GVM <= 2000 kg 1899 72.5 76.5 79.6
LDV, Diesel, GVM > 2000 kg 2226 74.0 77.9 80.9
LDV, direct injection Diesel, GVM > 2000 kg 2492 74.3 78.3 81.2

Tabelle 17: mittlere Lmax Pegel fur verschiedene INfz Unterkategorien, frei flieRender
Verkehr

Da diese Gewichtsklasse die grolite Anzahl an Fahrzeuge umfasst, wurde fir diese Unter-
klasse eine weitere Analyse auf Grundlage der Zulassungsjahre gemacht. Die Ergebnisse
sind in Bild 40 fur beschleunigende Fahrzeuge dargestellt. Es gibt eine Tendenz zu niedrige-
ren Vorbeifahrtpegeln mit abnehmendem Fahrzeugalter Uber das gesamte Geschwindig-
keitsspektrum. Aber die Differenz zwischen Fahrzeugen der Zulassungsjahre zwischen 1990
und 1995 und Fahrzeugen mit Zulassungsjahren nach 1995 betragt lediglich etwa 1 dB(A).
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Verglichen mit Fahrzeugen die vor 1990 zugelassen wurden scheinen die Differenzen hoher,
aber diese Stichprobe ist zu klein um daraus verlassliche Riickschliisse zu ziehen.

85
T LDV, GVM > 2000 kg,
T Diesel or direct injection
80 T Diesel, accelerating
| vehicles
g 75
o 1
.c 4
£
” 1
[\ 1
E 70
+ @ registration year between 1982 and 1989
T O registration year between 1990 and 1995
65 A registration year after 1995
1 = [inear (registration year between 1982 and 1989)
1 == |inear (registration year between 1990 and 1995)
i ==Linear (registration year after 1995)
60111111111l1111l1111l11111111
0 10 20 30 40 50 60

vehicle speed in km/h

Bild 40: Vorbeifahrtpegel von INfz verschiedener Zulassungsjahrklassen, beschleu-
nigende Fahrzeuge
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Bild 41: Vorbeifahrtpegel von INfz verschiedener Zulassungsjahrklassen, frei flie-
Render Verkehr
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3.2.3 Schwere Nutzfahrzeuge

Im Hinblick auf die Gerauschgrenzwerte sind schwere Nutzfahrzeuge (sNfz) in die folgenden
drei Nennleistungsklassen (P,) aufgeteilt worden:

6 Pn<75kW,
o 75kW =P,<150 kW,
o P,=150 kW

Somit wurde die erste Auswertung in Ubereinstimmung mit diesen 3 Klassen durchgefiihrt,
jedoch getrennt fiir sNfz mit bis zu 3 Achsen und sNfz mit mehr als 3 Achsen.

Wie man in Tabelle 18 sehen kann, gibt es nur wenige neue Fahrzeuge in der Stichprobe
von 2001 mit Nennleistungen unter 75 kW. Eine weitere Analyse des Zulassungsjahres zeig-
te, dass diese Leistungsklasse in der Zukunft verschwinden wird, da nur 2 Fahrzeuge in der
Datenbank sind, die nach 1996 registriert wurden. Der Hauptteil der Stichprobe mit bis zu 3
Achsen hat Nennleistungswerte zwischen 100 und 125 kW und 150 und 200 kW. 43 % die-
ser Stichprobe gehort bereits zur hochsten Nennleistungsklasse des gegenwartigen Ge-
rauschtypprufverfahrens.

Die Nennleistungsstruktur der sNfz mit mehr als 3 Achsen ist in Tabelle 19 dargestellt. Na-
hezu 90% der Stichprobe haben Nennleistungswerte zwischen 250 und 350 kW.

HDV <= 3 axles number of vehicles | percentage | percentage
Pn <75 kW 83 5.5% 5.5%

75 kW <= Pn < 100 kW 145 9.6%
100 kW <= Pn < 125 kW 442 29.3% 51.6%
125 kW <= Pn < 150 kW 191 12.7%
150 kW <= Pn < 200 kW 323 21.4%
200 kW <= Pn < 250 kW 187 12.4% 42 9%
250 kW <= Pn < 300 kW 106 7.0% '

Pn >= 300 kW 30 2.0%

sum 1507 100.0% 100.0%

Tabelle 18: Nennleistungsstruktur fiir die sNfz Stichprobe mit bis zu 3 Achsen

HDV > 3 axles number of vehicles | percentage
150 kW <= Pn < 200 kW 15 1.0%
200 kW <= Pn < 250 kW 33 2.2%
250 kW <= Pn < 300 kW 688 45.0%
300 kW <= Pn < 350 kW 675 44.2%
Pn >= 350 kW 117 7.7%
sum 1528 100.0%

Tabelle 19: Nennleistungsstruktur fur die sNfz Stichprobe mit mehr als 3 Achsen
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3.2.3.1 Ergebnisse fir Fahrzeuge, die nach 1996 registriert wurden (derzeitige
Emissionsstufe)

In einem ersten Schritt sollte Uberprift werden, ob es eine Korrelation zwischen den ,in-use*
Gerauschemissionspegeln und den technischen Parametern Nennleistung und Hubraum
gibt. Beide technischen Parameter wurden Klassifiziert und die Mittelwerte der Lmax Pegel
wurden fur beschleunigende Fahrzeuge im Geschwindigkeitsbereich zwischen 20 und 40
km/h fir jede Leistungs- und Hubraumklasse berechnet. Da der Beitrag des Reifen-
Fahrbahn-Gerausches von der Zahl der Achsen abhangt, wurde dieser Auswerteschritt se-
parat fur Fahrzeuge mit bis zu 3 Achsen und mit mehr als 3 Achsen gemacht.

Die Ergebnisse flir die Nennleistungsklassen sind in Bild 42 fiir die Nennleistung und in Bild
43 fur Hubraum gezeigt. Es wurden nur Klassen mit mindestens 10 Fahrzeugen bertcksich-
tigt. Far sNfz mit bis zu 3 Achsen nehmen die ,in-use“ Gerauschpegel mit zunehmender
Nennleistung oder auch mit zunehmendem Hubraum klar zu. Aber erstaunlicherweise neh-
men die ,in-use“ Gerauschpegel flr sNfz mit mehr als 3 Achsen mit zunehmender Leistung
oder Hubraum leicht ab. Die Nennleistungsbereiche beider Achsklassen sind eindeutig ge-
trennt. Es gibt keine Leistungsklasse uber 250 kW mit 10 Fahrzeugen fur sNfz mit bis zu 3
Achsen und keine Leistungsklasse unter 250 kW flir sNfz mit mehr als 3 Achsen.

Fir den Hubraum gibt es einen kleinen Bereich zwischen 11000 und 12000 cm?, wo beide
Achsklassen sich Uberlappen. In diesem Bereich kann keine signifikante Differenz zwischen
den beiden Achsklassen erkannt werden, so dass man daraus schliellen kann, dass die Be-
schleunigungsphasen in diesem Geschwindigkeitsbereich nicht sehr vom Reifen-Fahrbahn-
Gerausch beeinflusst werden.

%1 | | |
accelerating vehicles,
+ 20 km/h - 40 km/h
83 —
1 A
<
m A
1 °
x
g y =0.0217x + 75.281 - 4
-
° R? = 0.7459
79 T > e
5 ° y =-0.0073x + 83.442
® / R?=0.196
> |
7 1 ) @ HDV up to 3 axles
| A HDV more than 3 axles
=Linear (HDV up to 3 axles)
1 —Linear (HDV more than 3 axles)
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Bild 42: Mittlere Vorbeifahrtpegel beschleunigender sNfz gegen Nennleistung fir
beide Achsklassen (Zulassungsjahr > 1995)
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Bild 43: Mittlere Vorbeifahrtpegel beschleunigender sNfz gegen Hubraum fir beide
Achsklassen (Zulassungsjahr > 1995)

Um die moéglichen Nennleistungseffekte nicht mit den Alterseffekten zu vermischen und um
einen besseren Einblick in die Leistungseffekte zu bekommen, wurde die weitere Auswer-
tung auf Fahrzeuge beschrankt, die nach 1995 zugelassen wurden und die folgende Nenn-
leistungsklassifikation wurde fir beide Achsklassen verwendet:

o Pn,<100 kW,
6 100 kW <P, =150 kW,
o 150 kW < P, =250 kW,
o Pn>250 kW

Die Grenzlinien bei 150 kW und 250 kW sind etwas anders definiert als bei der Analyse flr
die Kategorien, aber das hat keine Konsequenzen fiir die Ergebnisse und Schlussfolgerun-
gen. Diese Klassen sind Vorgeschlagen worden, um fur eine Erganzung der EU und ECE
Gerauschrichtlinien fir sNfz genutzt zu werden. Bild 44 zeugt die individuellen Lmax Pegel
fur jede Leistungsklasse Uber der Fahrzeuggeschwindigkeit flir beschleunigende Fahrzeuge.
Far sNfz mit mehr als 3 Achsen wurde nur die hdchste Leistungsklasse berucksichtigt, weil
es nur wenige Fahrzeuge mit Leistungen unter 250 kW in der Datenbank gibt.

Da der Geschwindigkeitsbereich schmal ist, der Gerduschpegel bei gegebener Geschwin-
digkeit stark variiert und der Geschwindigkeitseinfluss von untergeordneter Bedeutung ist,
wurden die Gerauschpegelverteilungskurven fur jede Leistungs- und Achsklasse berechnet,
um ein klareres Bild zu bekommen. Die daraus erhaltenen Verteilungen sind in Bild 45 dar-
gestellt. Die Verteilungen fir sNfz mit bis zu 3 Achsen sind bezlglich der Leistungsklassen
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klar abgegrenzt und fur Gerduschpegel bis 82 dB(A). Oberhalb dieses Levels decken sich
die Verteilungen der Leistungsklassen tiber 100 kW. Dieser Zufall wird héchst wahrscheinlich
durch abnormale Gerauschemissionen durch Instandhaltungsprobleme verursacht.

90 —

85

Lmax in dB(A)

75 +—

HDV up to 3 axles, Pn < 100 kW
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Bild 44: Vorbeifahrtpegel beschleunigender sNfz Uber Fahrzeuggeschwindigkeit fir
verschiedene Unterkategorien (Zulassungsjahr > 1995)
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Bild 45: Verteilung der Vorbeifahrtpegel beschleunigender fur verschiedene Unterka-
tegorien (Zulassungsjahr > 1995)
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Die Gerauschpegelverteilungen fur die 2 sNfz Klassen mit Nennleistungswerten tber 250 kW
sind bis 81 dB(A) nahe beieinander, divergieren dann aber immer starker mit ansteigendem
Gerauschpegel, was durch Unterschiede in der Fahrzeugbeladung erklart werden kann.

Der mittlere Gerauschpegel fur die verschiedenen sNfz Unterklassen sind in Tabelle 20 zu-
sammengefasst. Es ist interessant, aber nicht iberraschend, dass die mittleren Geschwin-
digkeitswerte bei zunehmender Leistungsklasse abnehmen. Der unterste Wert wurde in der
sNfz Klasse mit mehr als 3 Achsen gefunden.

Um den Geschwindigkeitseinfluss zu kompensieren, wurden geschwindigkeitskorrigierte Pe-
gel fur 30 km/h berechnet und unter Verwendung eines Pegelanstieges von 2 dB pro 10
km/h Geschwindigkeitsanstieg in die Tabelle eingefligt. Die Differenzen dieser korrigierten
Lmax Pegel verglichen mit den niedrigsten Leistungsklassen sind ebenfalls in Tabelle 20 ge-
zeigt. Fur 3achsige Fahrzeuge ist die Differenz von einer Leistungsklasse zur nachsten 1,7
bis 2 dB(A), resultierend in einer 5,4 dB(A) Differenz zwischen der hdchsten und der unters-
ten Leistungsklasse. Die Differenz zwischen den 2 Achsklassen fur sNfz in der hoéchsten
Leistungsklasse ist unter 1 dB(A).

Eine hohere Differenz wurde fir beide Klassen fir frei flieRenden Verkehr gefunden (siehe
Bild 46, Tabelle 21 und Tabelle 22). Bild 46 zeigt die individuellen Lmax Pegel Uber der Ge-
schwindigkeit mit Regressionskurven, Tabelle 21 zeigt die mittleren Lmax Pegel zusammen
mit den geschwindigkeitskorrigierten Pegeln fir 75 km/h, unter Verwendung derselben Ge-
schwindigkeitskorrektur wie fur die beschleunigenden Fahrzeuge. Tabelle 22 enthalt fir die
Vergleichbarkeit die geschwindigkeitskorrigierten Pegel fur beide Fahrzustande

Fur 3-achsige Fahrzeuge ist die Differenz von einer Leistungsklasse zur nachsten 0,7 bis 1,1
dB(A), resultierend in eine 3,9 dB(A) Differenz zwischen der héchsten und der niedrigsten
Leistungsklasse. Diese Differenzen sind kleiner als die Differenzen fur beschleunigende
Fahrzeuge, was zu dem Schluss fiihrt, dass die ,in-use” Gerauschpegel bei 75 km/h bereits
vom Reifen-Fahrbahn-Gerausch beeinflusst sind. Der Unterschied zwischen den beiden
Achsklassen fiir sNfz in der hdchsten Leistungsklasse bei 75 km/h frei flieRender Verkehr ist
1,1 dB(A), was ebenfalls ein Hinweis fur den Einfluss von Reifen-Fahrbahn-Gerausch ist.

speed
average | average | corrected :
HDV subcategory nun;]l.:)elr of speed in | Lmax in Lmax in D(thBak "
VENICIeS 1 ymih | dB(A) | dB(A) for 30 ()
km/h
HDV up to 3 axles, Pn < 100 kW 13 311 76.0 75.8 0.0
HDV up to 3 axles, 100 kW <= Pn < 150 kW 128 30.6 77.9 77.8 2.0
HDV up to 3 axles, 150 kW <= Pn < 250 kW 99 28.9 79.2 79.5 3.7
HDV up to 3 axles, Pn >= 250 kW 30 28.4 80.9 81.2 5.4
HDV more than 3 axles, Pn >= 250 kW 235 26.9 81.2 81.8 6.0

Tabelle 20: mittlere Lmax Pegel beschleunigender sNfz fur verschiedene Unterkate-
gorien (Zulassungsjahr > 1995)
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Bild 46: Vorbeifahrtpegel von sNfz in frei flieBendem Verkehr fir verschiedene Sub-
kategorien (Zulassungsjahr > 1995)

speed
number of averag'e Lmax in correct'ed Delta L in
HDV subcategory vehicles speed in dB(A) Lmax in dB(A)
km/h dB(A) for
75 km/h
HDV up to 3 axles, Pn < 100 kW 33 65.4 80.0 81.9 0.0
HDV up to 3 axles, 100 kW <= Pn < 150 kW 197 71.3 82.5 83.2 1.1
HDV up to 3 axles, 150 kW <= Pn < 250 kW 130 75.4 85.2 85.1 3.2
HDV up to 3 axles, Pn >= 250 kW 52 72.9 84.9 85.3 3.9
HDV more than 3 axles, Pn >= 250 kW 575 81.0 87.8 86.6 5.0

Tabelle 21: mittlere Lnax Pegel von SNfz in frei flieBendem Verkehr fir verschiedene
Subkategorien (Zulassungsjahr > 1995)

Lma.lx at 30 km/h .| Lmax at 75 km/h .
HDV subcategor in dB(A), Delta L in in dB(A), free Delta L in
gory accelerating dB(A) . L e dB(A)
: flowing traffic
vehicles

HDV up to 3 axles, Pn < 100 kW 75.8 0.0 81.9 0.0
HDV up to 3 axles, 100 kW <= Pn < 150 kW 77.8 2.0 83.2 1.1
HDV up to 3 axles, 150 kW <= Pn < 250 kW 79.5 3.7 85.1 3.2
HDV up to 3 axles, Pn >= 250 kW 81.2 5.4 85.3 3.9
HDV more than 3 axles, Pn >= 250 kW 81.8 6.0 86.6 5.0

Tabelle 22: mittlere Lax Pegel von beschleunigenden SNfz in frei flieBendem Verkehr
fur verschiedene Subkategorien (Zulassungsjahr > 1995)
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3.2.3.2 Ergebnisse fur verschiedene Emissionsstufen

Zusatzlich wurde eine Auswertung in jeder der vorgeschlagenen Nennleistungs- und Achs-
klassen fur Fahrzeuge, die vor 1990, zwischen 1990 und 1995 und nach 1995 zugelassen
wurden, durchgefiihrt. Diese Zeitperioden sind ahnlich wie andere Grenzwertperioden. Die
Ergebnisse flr beschleunigende Zustande sind in Bild 47 bis Bild 49 gezeigt und in Tabelle
23 zusammengefasst. Die Delta L Werte beziehen sich auf aufeinander folgende Zulas-
sungsjahrklassen vor 1990. Die Geschwindigkeitskorrekturen in Tabelle 23 wurden in der
gleichen Weise vorgenommen, wie im vorherigen Kapitel beschrieben.

Fur die Leistungsklassen unter 250 kW und sNfz mit 3 Achsen kann ein Vergleich flr heutige
Fahrzeuge und Fahrzeuge, zugelassen vor 1990, deren Typprufgerauschgrenzwerte differie-
ren um 8 dB(A). der mittlere Vorbeifahrtpegel fiir Beschleunigungen zwischen 20 und 40
km/h flr heutige Fahrzeuge sind 3,3 bis 4,2 dB(A) niedriger als fiir Fahrzeuge, die vor 1990
registriert wurden. Die Differenzen nehmen mit zunehmender Leistungsklasse ab. Das be-
deutet, dass die Gerauschreduktion im realen Verkehr fir diese Fahrzeuge hoher ist, als flr
Pkw oder INfz, und das die Verringerung des Typprufgerauschgrenzwertes effektiver war.
Das ist nicht der Fall fir sNfz mit Nennleistungswerten Uber 250 kW. Fir diese Fahrzeuge
betrug die letzte Grenzwertsenkung 4 dB(A), resultierend in einer Reduktion von ,in-use® -
Emissionen fiir Beschleunigungen bei geringen Geschwindigkeiten von nur 0,9 bis 1,4 dB(A).

100% —

90% I accelerating vehicles, HDV up to 3 axles,
1 100 kW <= Pn < 150 kW,
80% = 20 km/h - 40 km/h

70% T
60% T

50% 1 / / »/‘
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30% - /

20% + —k—reg year before 1990

10% +

—&-reg year between 1990 and 1995
—8—reg year after 1995
‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ |

0% T T T T T T T T
70 75 80 85
Lmax in dB(A)

Bild 47: Verteilung der Vorbeifahrtpegel von sNfz mit bis zu 3 Achsen, 100 kW <=
Nennleistung > 150 kW flr verschiedene Zulassungsjahrperioden
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Bild 48: Verteilung der Vorbeifahrtpegel von sNfz mit bis zu 3 Achsen, 150 kW <=
Nennleistung > 250 kW flr verschiedene Zulassungsjahrperioden
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Bild 49: Verteilung der Vorbeifahrtpegel von sNfz mit Nennleistungen >= 250 kW fir
verschiedene Zulassungsjahrperioden

56




———

N

TUVNORD '

N . _— . . . Mobilitat
Investigations on noise emission of vehicles in road traffic
average | average | . orage | average speed Noise
registration | number of | rated engine g‘ g corrected DeltaLin| . .~
HDV subcategory . . ... |speedin|Lmaxin ) limitin
year vehicles | power in | capacity in km/h dB(A) Lmax in dB(A) | dB(A) dB(A)
kW cms3 for 30 km/h
before 1990 17 67.7 3877 30.2 80.3 80.3 86
HDV up to 3 axles, Pn| between 1990
<100 kW and 1995 47 83.4 4678 31.3 78.9 78.7 -1.6 83
after 1995 14 824 3588 311 76.3 76.1 -2.6 78
before 1990 19 115.6 6027 29.2 81.2 81.4 86
HDV up to 3 axles,
100 kW <= Pn < 150 | Petween 19901, 115.4 5772 30.3 80.1 80.1 1.3 83
KW and 1995
after 1995 128 112.6 4490 30.6 77.9 77.8 -2.3 78
before 1990 13 182.5 11033 27.5 82.3 82.8 88
HDV up to 3 axles,
150 KW <= Pn < 250 | PetWeen 1990 4 188.6 9450 29.0 813 815 1.3 84
KW and 1995
after 1995 99 191.6 7554 28.9 79.2 79.5 -2.1 80
before 1990 88
HDV up to 3 axles, Pn| between 1990
>= 250 KW and 1995 12 273.4 13512 29.2 81.9 82.1 84
after 1995 30 297.3 12676 28.4 80.9 81.2 -0.9 80
before 1990 88
HDV more than 3 | between 1990
axles, Pn >= 250 kW and 1995 65 287.6 12962 26.2 824 83.2 84
after 1995 232 308.2 12440 27.0 81.2 81.8 -1.4 80

Tabelle 23: mittlere Lmax Werte beschleunigender sNfz verschiedener Subkategorien
und Zulassungsjahrperioden

Korrespondierende Ergebnisse wie oben werden in Bild 50 dargestellt und in Tabelle 24 fur
frei flieRenden Verkehr gezeigt. Das Bild gibt ein Beispiel fiir sNfz mit bis zu 3 Achsen und
Nennleistungen zwischen 150 und 250 kW. Die gemittelten und geschwindigkeitskorrigierten
Werte fur 70 km/h werden in der Tabelle gezeigt. Die Geschwindigkeitskorrekturen wurden in
der gleichen Weise gemacht wie schon oben beschrieben (2 dB pro 10 km/h). Fir die 3 Leis-
tungsklassen

Wie bei den Beschleunigungsvorgangen enthalten die Leistungsklassen unter 250 kW und
sNfz mit 3 Achsen ebenfalls die Ergebnisse fir Fahrzeuge die vor 1990 zugelassen wurden.
Die ,in-use“ Gerauschabnahme zwischen heutigen Fahrzeugen und jenen von vor 1990 ist
nur halb so grol3 wie die flr beschleunigende Fahrzeuge erreichte. Diese signifikante Ver-
schlechterung der Effektivitdt der Grenzwertsenkung ist sehr wahrscheinlich durch der gro-
Reren Reifen-Fahrbahn-Gerauscheinfluss fir diesen Fahrzustand bedingt. Flir Fahrzeuge
mit Nennleistungen Uber 250 kW ist die Differenz zu heutigen Fahrzeugen und der vorheri-
gen Emissionsstufe in der gleichen GrofRenordnung wie flr beschleunigende Fahrzeuge,
was bedeutet, dass sie eher gering ist.
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Bild 50: Vorbeifahrtpegel fir sNfz mit bis zu 3 Achsen, 150 kW <= Nennleistung < 250
kW flr verschieden Zulassungsperioden

average | average | ..o | iera0e speed
registration | number of | rated engine g g corrected Delta L in | Noise limit
HDV subcategory ) ) .. |speedin|Lmaxin . )
year vehicles | power in | capacity in km/h dB(A) Lmax in dB(A) dB(A) in dB(A)
kw cm3 for 70 km/h
before 1990 32 69.8 4142 57.9 80.4 82.8 86
between
HDV upto 3 axles, Pn| 150 -1 59 82.2 4576 68.7 82.7 83.0 0.1 83
<100 kW 1995
after 1995 33 84.0 3019 65.4 80.0 80.9 -2.0 78
before 1990 36 109.2 6262 62.3 81.5 83.0 86
between
HDV up to 3 axles, 100
KW <= Pn < 150 kW 191989a5nd 100 114.1 5663 70.1 83.1 83.1 0.0 83
after 1995 197 114.3 4595 71.3 82.5 82.2 -0.8 78
before 1990 23 175.8 11082 70.0 85.4 85.4 88
between
HDV up to 3 axles, 150
KW <= Pn < 250 kW 1919;)9a5nd 95 186.2 9715 68.4 84.8 85.1 -0.3 84
after 1995 130 187.3 7770 75.4 85.2 84.1 -1.0 80
before 1990 88
between
HDV upto 3 axles, Pn| 50, nd 19 266.7 12418 65.8 84.1 85.0 84
>= 250 kW 1995
after 1995 52 281.2 11832 729 84.9 84.3 -0.7 80
before 1990 88
between
HDV morethan3 1 1494 ang 100 288.2 13273 76.6 88.4 87.1 84
axles, Pn >= 250 kW 1995
after 1995 575 304.1 12352 81.0 87.8 85.6 -1.5 80

Tabelle 24: mittlere Lmax Pegel fur sNfz im frei flieBenden Verkehr fir verschiedene
Unterkategorien und Zulassungsperioden
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3.2.3.3 Fahrzeugtypen

Die Fahrzeugtypen betreffend, wurde die gleiche Methode wie fiir die Pkw und INfz ange-
wandt. Das bedeutet innerhalb einer Achsklasse wurde ein Typ definiert mit gleichem Hub-
raum und Nennleistung. Fur beschleunigende Fahrzeuge wurden die Lmax Werte sowie die
Geschwindigkeiten zwischen 20 und 40 km/h gemittelt und flr 30 km/h geschwindigkeitskor-
rigierte Pegel berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 und Tabelle 26 fur Typen mit
mindestens 10 Fahrzeugen aufgeflhrt. Die Differenz zwischen dem lautesten und dem lei-
sesten Typ betragt 4,4 dB(A) flr sNfz mit bis zu 3 Achsen und 1,8 dB(A) flir sNfz mit mehr
als 3 Achsen. Die 4,4 dB(A) Differenz kann durch Unterschiede bei der Nennleistung oder
beim Hubraum erklart werden (siehe Bild 51 and Bild 52). Der unerklarte Rest der Varianzen
liegt bei 2 dB(A). Dieser Rest kann nicht flr ,in-use“ Gerauschmessungen und solch kleine
Stichproben vermindert werden.

up to 3 axles,
. . average
vehicle rated engine . average speed
number of . .. | number of | vehicle .
axles type | powerin | capacity in vehicles | sped in Lmax in corrected
number kW cms3 Em/h dB(A) | Lmax in dB(A)
for 30 km/h
1 100 3908 14 31.5 76.9 76.6
2 100 4249 12 34.3 77.6 76.8
3 105 5861 13 31.5 77.7 77.4
up to 3 4 112 4249 25 31.3 78.5 78.2
P 5 114 4580 14 305 | 779 77.8
6 170 6374 19 30.2 79.8 79.7
7 205 6374 24 28.8 78.9 79.2
8 230 11946 10 27.6 80.5 80.9

Tabelle 25: mittlere Lmax Pegel beschleunigender sNfz mit bis zu 3 Achsen fiur ver-
schiedene Fahrzeugtypen, Zulassungsjahr > 1995

more than 3
. . average
number of vehicle rated_ engl.ne_ number of | vehicle average axles, speed
axles type | power in | capacity in vehicles | sped in Lmax in corr.ected
number kw cms3 km/h dB(A) | Lmax in dB(A)
for 30 km/h
1 290 11946 26 28.7 81.0 81.3
2 294 11967 30 26.4 81.3 82.0
3 301 11967 40 26.2 81.0 81.8
more than 3 4 309 11705 13 26.5 81.1 81.8
5 315 11946 20 26.1 79.8 80.6
6 338 12816 12 27.8 81.7 82.1
7 350 15928 12 27.2 80.5 81.1
8 390 15928 10 26.2 79.6 80.3

Tabelle 26: mittlere Lmax Pegel beschleunigender sNfz mit mehr als 3 Achsen fur
verschiedene Fahrzeugtypen, Zulassungsjahr > 1995
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Bild 51: mittlere Lmax Pegel beschleunigender sNfz mit bis zu 3 Achsen fir ver-
schiedene Fahrzeugtypen uber der Nennleistung , Zulassungsjahr > 1995
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Bild 52: mittlere Lmax Pegel beschleunigender sNfz mit bis zu 3 Achsen fiur ver-
schiedene Fahrzeugtypen tber dem Hubraum, Zulassungsjahr > 1995
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Korrespondierende Ergebnisse fur frei flieRenden Verkehr sind in Tabelle 27 und Tabelle 28
gezeigt. Die Einflisse von Nennleistung und Hubraum sind in Bild 53 und Bild 54 dargestellt.
Die Differenz zwischen den lautesten und dem leisesten Typ ist 3,5 dB(A) fur sNfz mit bis zu
3 Achsen und 2,3 dB(A) fur sNfz mit mehr als 3 Achsen und kann ebenfalls teilweise mit Un-
terschieden im Hubraum und der Nennleistung erklart werden.

Die Schlussfolgerung ist die gleiche wie flr Pkw und INfz: Es gibt keine typabhangigen Un-
terschiede in der ,in-use* Gerauschemission.

. . average up to 3 axles,
vehicle rated engine . average
number of . .. | number of | vehicle " | speed corrected
type | power in | capacity in . . Lmax in .
axles number KW em3 vehicles | sped in dB(A) Lmax in dB(A)
km/h for 70 km/h

1 90 2874 10 64.8 79.8 80.8
2 100 3908 13 63.7 80.2 81.5
3 100 4249 11 78.4 83.8 82.2
4 105 5861 12 69.3 82.3 82.4
5 112 4249 31 73.6 82.8 82.1
up to 3 6 114 4580 31 69.0 81.6 81.8
7 125 4249 18 73.3 83.7 83.1
8 125 4249 14 69.6 82.8 82.9
9 162 6871 14 791 85.4 83.6
10 170 6374 23 70.2 84.0 84.0
11 205 6374 13 79.0 85.4 83.6
12 230 11946 11 75.6 85.5 84.4

Tabelle 27: mittlere Lmax Pegel sNfz mit bis zu 3 Achsen im frei flieRenden Verkehr
far verschiedene Fahrzeugtypen, Zulassungsjahr > 1995

more than 3
. . average
vehicle rated engine . average | axles, speed
number of . .. .| number of | vehicle !
axles type | powerin | capacity in vehicles | sped in Lmax in | corrected Lmax
number kw cms3 P dB(A) in dB(A) for 80
km/h

km/h

1 260 11946 23 78.6 87.3 87.6

2 279 12130 12 80.8 86.2 86.1

3 280 14618 30 76.9 87.7 88.3

4 290 11946 99 80.6 87.3 87.2

5 294 11967 29 83.9 87.8 87.1

6 294 11705 15 82.8 88.4 87.8

more than 3 7 301 11967 42 77.1 87.0 87.6
8 309 12130 16 83.5 88.6 88.0

9 309 11705 10 84.9 88.8 87.9

10 315 11946 80 80.3 87.6 87.6

11 315 12580 27 86.6 89.1 87.8

12 316 10308 13 81.6 87.5 87.2

13 338 12816 38 80.3 87.8 87.7

14 350 15928 15 81.5 88.5 88.2

Tabelle 28: mittlere Lmax Pegel sNfz mit mehr als 3 Achsen im frei flieRBenden Verkehr
far verschiedene Fahrzeugtypen, Zulassungsjahr > 1995
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Bild 53: mittlere Lmax Pegel sNfz mit bis zu 3 Achsen im frei flieBenden Verkehr fir
verschiedene Fahrzeugtypen Uber Nennleistung, Zulassungsjahr > 1995
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Bild 54: mittlere Lmax Pegel sNfz mit mehr als 3 Achsen im frei flieBenden Verkehr
far verschiedene Fahrzeugtypen tber Hubraum, Zulassungsjahr > 1995
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3.2.3.4 “In-use” Geraduschpegel auf Autobahnen mit und ohne Steigung

Um die ,in-use“ Gerauschpegel fiir sNfz auf Autobahnen mit Steigung zu erhalten wurden
zwei Messplatze an Autobahnen mit einer positiven Steigung von etwa 4% eingerichtet. Die
Ergebnisse werden in Bild 55 und Bild 56 mit den Ergebnissen dreier anderer flacher Auto-
bahnmessstellen flr die zwei Achsklassen der sNfz als individuelle Lmax Pegel iber der Ge-
schwindigkeit verglichen. Wie man erwarten konnte, zeigen die Ergebnisse der Bergauf-
messstellen eine geringere Steigung fir die Geschwindigkeitsabhangigkeit als die flachen
Messorte. Dies bedeutet, dass die Differenzen mit abnehmender Geschwindigkeit zuneh-
men. Die Differenz war etwa 3 dB(A) bei 50 km/h fur die sNfz Stichprobe mit bis zu 3 Achsen
und unter 3 dB(A) fur sNfz mit mehr als 3 Achsen. Der Grund ist, dass die Fahrzeuge berg-
auf versuchen mit der groRtmoéglichen Geschwindigkeit zu fahren und das bendtigt mehr
Leistung und produziert mehr Larm als bei flachen Bedingungen. Aber anders als bei vorhe-
rigen Messkampagnen hat ein Grofdteil der Fahrzeugstichprobe heutzutage gentigend Leis-
tung um Steigungen von 4% mit maximaler Geschwindigkeit hinaufzufahren.

95 ‘ |
| y=0.2141x + 69.049 | |y = 0.1599x + 73.611
] R*=0.6426 R®=0.116
motorway, registration year after 1995
90 +
] y= oéo27_236x2+(-) E::.359 oY =
g | - . aN
m i
2 A A a
£ 85 A
A o
é b R A /
IS il __A//
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OO A HDV, up to 3 axles, 150 kW <= Pn < 250 kW, uphill
© < HDV, up to 3 axles, 150 kW <= Pn < 250 kW, rural and motorway
===Linear (HDV, up to 3 axles, 150 kW <= Pn < 250 kW, uphill)
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Bild 55: Vergleich der Lmax Pegel von sNfz mit bis zu 3 Achsen auf Autobahnen mit
und ohne Steigung
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Bild 56: Vergleich der Lmax Pegel von sNfz mit mehr als 3 Achsen auf Autobahnen
mit und ohne Steigung

3.2.4 Motorrader
Die Motorradstichprobe, flir die technische Daten erhaltlich waren, enthielt 392 Fahrzeuge.
Es wurde eine Auswertung im Hinblick auf Nennleistung, Hubraum und Zulassungsjahr. Fur
die Nennleistung wurden folgende Klassen definiert:

1. P,<25kW,

2. 25kW <P, <50kW,

3. 50 kW <P, =75 kW,

4. P,>75kW
Bild 57 zeigt die Ergebnisse flr vier verschiedene Nennleistungsklassen. Die Differenzen in
den Regressionskurven sind nicht signifikant. Die gro3en Varianzen der individuellen Ergeb-

nisse sind teilweise durch unterschiedliches Fahrverhalten und teilweise durch gerauschver-
starkende Auspuff und /oder Ansauganlagen verursacht.
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Bild 57: Vorbeifahrtpegel von Motorradern fir verschiedene Nennleistungsklassen

Fur den Hubraum wurden folgende Klassen definiert:

Hubraum < 125 cm?,

125 cm?® < Hubraum < 400 cm3,
400 cm?® < Hubraum < 750 cm?,
750 cm?® < Hubraum < 1000 cm3,

Hubraum = 1000 cm?3

o & b =

Obwohl es uns bewusst ist, dass Motorrader bis 175 cm® und Motorrader iGber 175 cm? un-
terschiedliche Grenzwerte haben, wurde diese Grenze bei den Auswertungen ignoriert, weil
nu 7 Fahrzeuge mit einem Hubraum bis zu 175 cm® gemessen wurden.

Bild 58 zeigt die Ergebnisse fir diese funf verschiedenen Hubraumklassen. Die Regressi-
onskurven fur die Hubraumklassen 1, 3, 4 und 5 haben nahezu die gleiche Steigung, die flr
3 und 4 sind identisch. Klasse 1 Fahrzeuge haben etwas hdhere Pegel, Klasse 5 Fahrzeuge
haben etwas kleinere Leistungspegel als die Klassen 3 und 4. Die Differenzen zwischen den
Regressionskurven sind nicht hoher als 2 dB(A) fir diese Klassen. Die Klasse 2 Fahrzeuge
zeigen eine andere Geschwindigkeitsabhangigkeit, aber die Stichprobe ist so klein, dass die
Differenz nicht als verlasslich betrachtet werden kann.
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Bild 58: Vorbeifahrtpegel von Motorréadern fur verschiedene Hubraumklassen

Das Zulassungsjahr betreffend wurden die folgenden drei Klassen analysiert:

0o <1990,

6 1990 to 1995,

o >1995

Bild 59 zeigt die Ergebnisse. Obwohl der Unsicherheitsbereich wegen der kleinen Anzahl an
Fahrzeugen keine Interpretation der Differenzen der Regressionskurven als signifikant zu-
lasst, kann wenigstens ein Trend zu niedrigeren Vorbeifahrtpegeln fir heutige Fahrzeuge bei
Geschwindigkeiten unter 60 km/h festgestellt werden.

Eine Fahrzeugtypanalyse konnte wegen der kleinen Fahrzeugstichprobe nicht durchgefuhrt
werden.
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Bild 59: Vorbeifahrtpegel von Motorradern fir verschiedene Zulassungsperioden

3.3 Geraduschminderungseffekt von Drainasphalt gegenuber  Splitt-
Mastixasphalt

Eine Messstelle wurde bisher von der Analyse ausgeschlossen, ein Autobahnmessort mit
Drainasphalt (maximale KorngroRe 11 mm, DA 0/11). Der Minderungseffekt dieser Oberfla-
che soll durch einen Vergleich mit den Ergebnissen fir Pkw, sNfz mit bis zu 3 Achsen und
sNfz mit mehr als 3 Achsen an dieser Messstelle mit den Ergebnissen einer anderen Auto-
bahnmessstelle mit einem Splitt-Mastixasphalt (maximale KorngroRe 11 mm, DA 0/11) de-
monstriert werden. Die mittleren Geschwindigkeiten waren an beiden Messstellen fir jede
Fahrzeugkategorie nahezu gleich.

Die Ergebnisse fur Pkw sind in Bild 60 dargestellt. Die Regressionskurve fur DA 0/11 ist um
etwa 8,5 dB(A) niedriger als die Regressionskurve flir SMA 0/11. Die Ergebnisse flr sNfz mit
bis zu 3 Achsen und fiir mehr als 3 Achsen werden in Bild 61gezeigt. Die Regressionskurve
fur DA 0/11 ist etwa 6,5 dB(A) niedriger als die Regressionskurve fur SMA 0/11fur beide
Achsklassen.

Vergleiche der mittleren Terzen fir Pkw bei 125 km/h und sNfz bei 85 km/h werden in Bild 62
bis Bild 64 gezeigt. Die Spektren sind basiert auf einem Mittelwert zwischen 34 und 107
Fahrzeugen, abhangig von der Fahrzeugkategorie und der Belegsart. Der Minderungseffekt
beginnt bei 800 Hz, fiir sNfz bei 630 Hz. Die groRere Reduktion bei den Pkw resultiert aus
der Tatsache, dass das Maximum bei 1000 Hz auf SMA 0/11 bei den Pkw starker betont ist
als bei den sNfz und dass dieses Maximum bei DA 0/11 komplett abgeschnitten ist.
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Far Pkw ist die Variation der Ergebnisse bei gleicher Geschwindigkeit nahezu die Gleiche
auf beiden Belagen. Fur sNfz ist die Variation auf DA 0/11 signifikant hoher als auf SMA
0/11. Der Grund fur dafur wird klar, wenn man die ganze Bandweite der Spektren fur einzel-
ne Fahrzeuge auf jedem Belag und jeder Fahrzeugkategorie studiert. Die korrespondieren-
den Ergebnisse werden in Bild 65 bis Bild 73 gezeigt. Fliir Pkw arbeitet der Minderungseffekt
Uber dem ganzen Variationsbereich, fir sNfz ist das nicht der Fall. Die wahrscheinlichste Er-
klarung ist, dass die Minderung hauptséachlich fur Rollgerausche und kaum fir Antriebsge-
rausche wirkt und dass fir einige sNfz in der Stichprobe das Antriebsgerausch das dominie-
rende war, zumindest bei 85 km/h.
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Bild 60: Vorbeifahrtpegel fur Pkw an Autobahnmessstellen mit Drainasphalt und
Splittmastixasphaltbelag (beide mit 11 mm maximale Korngrtfl3e, Zulas-
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Bild 61: Vorbeifahrtpegel fir sNfz an Autobahnmessstellen mit Drainasphalt und
Splittmastixasphaltbelag (beide mit 11 mm maximale Korngrof3e, Zulas-
sungsjahr nach 1995)
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Bild 62: mittlere Frequenzspektren von Pkw auf Autobahnmessstellen mit Drai-
nasphalt und Splittmastixasphalt (beide mit 11 mm maximale Korngrof3e)
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messstellen mit Drainasphalt und Splittmastixasphalt (beide mit 11 mm ma-
ximale KorngroR3e)

70




L in dB(A)

Investigations on noise emission of vehicles in road traffic

SMA 0/11, cars, 125 km/h

TUVNORD

Mobilitat

N

L63 t

L80 +

L100 +

L125 +

L160 t

L200 +

L250 +

L315 +

L400 +

L500 +

L630 t

L800 +

L1000 +

L1250 +

frequency in Hz

L1600 +

L2000 +

L2500 +

L3150 +

L4000 +

L5000 +

L6300 +

L8000 +

L10000 +

Bild 65: Frequenzspektren von Pkw auf einer Autobahnmessstelle mit Splittmasti-

L in dB(A)

xasphalt (mit 11 mm maximale Korngrof3e)

L12500 +

DA 0/11, cars, 125 km/h

N
[¢;]
-

L63 +

L80 +

L100 +

L125 +

L160 +

L200 +

L250 +

L315 t

L400 +

L500 +

L630 +

L800 +

L1000 +

L1250 +

frequency in Hz

L1600 +

L2000 +

L2500 +

L3150 +

L4000 +

L5000 +

L6300 +

L8000 +

L10000 +

L12500 +

Bild 66: Frequenzspektren von Pkw auf einer Autobahnmessstelle mit Drainasphalt
(mit 11 mm maximale Korngrof3e)

71



)

TUVNORD

Mobilitat
Investigations on noise emission of vehicles in road traffic
85 | cars, vehicle speed 125 km/h [
80 + /s\‘/’ A
75 T S
E —0—
70 + ™~o———0
65 = %{
T OOl o
60 + S
<, . T
g %
o] T
£ 50 +
- I
453 /)}‘ ——SMA 0/11, min i-\:
40 +—4% —+—SMA 0/11, max
WA | \
35 ;j =0—-DA 0/11, min \x
30 © ——DA 0/11, max 5
2% |
20 T—— ——t — ——————— : ————4 ——t :
[0 o o w o o o w0 o o o o o o o o o o o o o o o o
3 2 ¢ 2 8 & 5 ¥ 8 8 8 8 & 8 8 8 £ 8 8 & 8 8 B
- - - - - - — — - — ~ ~ ~ N N ™ < wn © «© o N

frequency in Hz

Bild 67: untere und obere Begrenzung des Frequenzspektren von Pkw an Auto-
bahnmessstellen mit Splittmastixasphalt und Drainasphalt Belag (beide mit
11 mm maximale Korngrof3e)
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Bild 68: Frequenzspektren von sNfz mit bis zu 3 Achsen auf einer Autobahnmessstel-
le mit Splittmastixasphalt (mit 11 mm maximale Korngréf3e)
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Bild 69: Frequenzspektren von sNfz mit mehr als 3 Achsen auf einer Autobahnmess-
stelle mit Drainasphalt (mit 11 mm maximale Korngrof3e)
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Bild 71: Frequenzspektren von sNfz mit mehr als 3 Achsen auf einer Autobahnmess-
stelle mit Splittmastixasphalt (mit 11 mm maximale Korngrof3e)
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Bild 72: Frequenzspektren von sNfz mit mehr als 3 Achsen auf einer Autobahnmess-
stelle mit Drainasphalt (mit 11 mm maximale Korngrofie)
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Bild 73: untere und obere Begrenzung der Frequenzspektren von sNfz an Autobahn-
messstellen mit Splittmastixasphalt und Drainasphalt Belag (beide mit 11
mm maximale Korngrofie)

3.4 Vergleich mit den Ergebnissen aus vorherigen Untersuchungen

Um die Ergebnisse dieser Untersuchung mit den Resultaten von vorherigen Untersuchungen
zu vergleichen, wurden die Daten der alten Untersuchungen fur Fahrbahnbelageinflisse in
der gleichen Weise wie schon weiter oben beschrieben korrigiert. Vier vorherig Untersu-
chungen wurden fir den Vergleich von Fahrzeugen im frei flieRenden Verkehr betrachtet,
von 1978 [1], 1983 [2], 1986 [3] und 1992 [4]. Fur beschleunigende Fahrzeuge wurde die
Messkampagne von 1986 nicht betrachtet, weil es damals keine speziellen Messorte fur die-
sen Fahrzustand gab.

Bild 74 zeigt die Vorbeifahrtpegel fir beschleunigende Pkw der Untersuchungsperioden von
1978, 1983, 1992 und 2001. Bei kleinen Geschwindigkeiten (20 bis 40 km/h) kann ein Trend
zu kleineren Emissionswerten fiir hhere Referenzjahre gesehen werden. Die mittleren Lmax
Pegel fur 1992 sind signifikant hoher als die Korrespondierenden Pegel fir 1978 und 1983
und die Pegel fir 2001 sind noch niedriger als die fir 1992. Bei hohen Geschwindigkeiten
(Uber 60 km/h) stimmen die Regressionskurven mehr oder weniger Gberein oder zeigen eine
kontrare Tendenz. Aber das sollte wegen der kleinen Anzahl an Fahrzeugen, besonders G-
ber 70 km/h nicht Gberbewertet werden. Was also gesehen werden kann ist die Tatsache,
dass die Streuung der Ergebnisse 1978 am grof3ten war und 2001 am kleinsten.

Bild 75 zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fir frei flielkenden Verkehr. Es konnten hier
keine signifikanten Differenzen zwischen den Regressionskurven fiir verschiedene Untersu-
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chungsperioden gefunden werden. Aber fir beschleunigende Fahrzeuge nimmt die Streuung
der Ergebnisse mit zunehmendem Referenzjahr ab.
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Bild 75: Vorbeifahrtpegel von Pkw im frei flieBenden Verkehr fir verschiedene Unter-
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Die logarithmischen Trendlinien in Bild 75 und Bild 76 sind bestimmt durch den (Kern) Ge-
schwindigkeitsbereich mit der groRten Fahrzeuganzahl, welcher bei 30 bis 45 km/h flir be-
schleunigende Fahrzeuge und bei 40 bis 80 km/h fur frei flieBenden Verkehr liegt. In Ge-
schwindigkeitsbereichen aul3erhalb der Kernregionen sind die Regressionskurven von einer
grolkeren Unsicherheit. Um diesen Einfluss zu reduzieren, wurden Lmax Pegel fir Ge-
schwindigkeitsklassen von 5 km/h Bandweite berechnet, die mindestens 30 Fahrzeuge um-
fassen. Die Ergebnisse sind in Bild 76 dargestellt und bestatigen die schon zuvor gemachten
Schlussfolgerungen.
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Bild 76: mittlere Vorbeifahrtpegel von Pkw fir verschiedene Fahrzustande und Un-
tersuchungsperioden

Da die StichprobengrofRe flr andere Kategorien als Pkw signifikant kleiner ist, wurde ein an-
derer Ansatz flr weitere Vergleiche gewanhlt. Die mittleren Lmax Pegel und die 95-Perzentile
des Lmax wurden im Geschwindigkeitsbereich von 20 bis 40 km/h flir beschleunigende
Fahrzeuge und 45 bis 55 (Pkw und INfz) oder 40 bis 60 km/h (sNfz) fiir jede Untersuchungs-
periode berechnet. Mittelwerte wurden fur Stichprobengréen von mindestens 10 Fahrzeu-
gen, L_95 Pegel fur mindestens 60 Fahrzeuge berechnet.

Die Ergebnisse der beschleunigenden Pkw sind in Bild 77 fir verschiedene Motortypen dar-
gestellt. Fahrzeuge mit Benzinmotor von 1992 hatten etwa 2 dB(A) niedrigere Lmax Pegel (-
1,9 dB(A) fir den Mittelwert und 2,3 dB(A) fur L_95) als Fahrzeuge von 1978 oder 1983. Weil
keine signifikante Differenz zwischen den Messperioden von 1978 und 1983 gefunden wer-
den konnte, sind die erwahnten Differenzen auf die Mittelwerte von 1978 und 1983 bezogen.
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Die Minderung fur die Messperiode von 2001 verglichen mit 1978/1983 ist 3,7 dB(A) fir die
Mittelwerte und 5 dB(A) flr die L_95.

Far Fahrzeuge mit herkdmmlicher Dieseltechnik betragt die Minderung ca. 3 dB(A) fur die
2001 Periode, aber dieses Ergebnis ist nicht langer von Bedeutung, da dieser Motortyp in
Naher Zukunft aus der Fahrzeugflotte verschwinden wird. Fir Pkw mit Dieseldirekteinsprit-
zung konnen solche Trends nicht gezeigt werden, da sie in den Stichproben vor 1992 noch
nicht existierten und auch 1992 zu wenige davon in der Stichprobe waren. In der 2001 Peri-
ode war der L_95 Pegel fur Pkw mit Dieseldirekteinspritzung weniger als 1 dB(A) hoher als
der L_95 fir Pkw mit Benzinmotoren. Die Differenz der Mittelwerte liegt bei 1 dB(A).

80
acceleration phases, 20 km/h - 40 km/h
75 4
| mL 95
. Oaverage
<
[aa) i
©
£ 70
x
% |
IS
-
65
60 i T T T

1978 1983 1992 2001 1978 1983 1992 2001 1978 1983 1992 2001
cars, petrol engine cars, precombustion Diesel cars, direct injection Diesel

Bild 77: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fur beschleunigende Pkw aus
verschiedenen Untersuchungsperioden

Bild 78 zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fur INfz, unterteilt in zul. Gesamtgewicht bis
zu 2000 kg und Uber 2000 kg. Fir INfz mit zul. Gesamtgewicht bis zu 2000 kg konnte kein
L_95 Pegel berechnet werden, da die StichprobengréRe zu klein war. Der mittlere Pegel flr
2001 ist 3,5 dB(A) niedriger als die mittleren Pegel von 1978/1983. Fur INfz mit zul. Gesamt-
gewicht Uber 2000 kg ist die Verbesserung etwas niedriger. Mittel- und Spitzenpegel fur 2001
sind etwas mehr als 2 dB(A) niedriger als fur 1978/1983.

Bild 79 zeigt die Ergebnisse fur sNfz mit Nennleistungen bis zu 100 kW und zwischen 101
und 150 kW. Die neuesten Hochstwerte fehlen in der 1992 Periode. Die Minderung zwischen
1978/1983 und 2001 betragt etwa 2,5 dB(A) fir sNfz bis zu 100 kW und 5,5 dB(A) (Mittel-
wert) bis 6,5 dB(A) (L_95) fir sNfz mit Nennleistungen zwischen 101 und 150 kW. Da die
Minderung fur sNfz bis 100 kW nur die Halfte der Minderung flr sNfz mit Nennleistungen
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zwischen 101 und 150 kW betragt, nimmt die Differenz zwischen beiden Gruppen mit zu-

nehmendem Zulassungsjahr ab. Fir die Untersuchungsperioden 1978/1983 ist die Differenz
etwa 3,5 dB(A), fuir 2001 gibt es keine signifikante Differenz mehr.
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Bild 78: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fir beschleunigende INfz aus
verschiedenen Untersuchungsperioden

95

‘ acceleration phases, 20 km/h - 40 km/h

mL 95
O average I

1978 1983 1992 2001 1978 1983 1992 2001
Heavy duty vehicles, Pn <= 100 kW Heavy duty vehicles, 100 kW < Pn <= 150 kW

Bild 79: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fur beschleunigende sNfz aus
verschiedenen Untersuchungsperioden
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Bild 80 zeigt die Ergebnisse fur die beiden hochsten sNfz Nennleistungskassen. Die Minde-
rung der Lmax Pegel fur sNfz mit Leistungswerten zwischen 151 und250 kW zwischen
1978/1983 und 2001 betragt 7,5 dB(A) fur den Mittelwert und 6,4 dB(A) fir den L_95. Das ist
die GroRte Minderung aller sNfz Klassen.

sNfz mit Nennleistungswerten Uber 250 kW existierten in der Untersuchungsperiode von
1978 und 1983 nicht und selbst die Stichprobe von 1992 ist nicht gro® genug um L_95 zu
berechnen. Die Mittelwerte von 1992 und 2001 folgen dem gleichen Trend wie die nachst
kleinere Leistungsklasse.

Die Ergebnisse fir Pkw im frei flieRenden Verkehr mit Geschwindigkeiten um 50 km/h wer-
den in Bild 81 gezeigt. Fir frei flieBenden Verkehr kann die Stichprobe von 1986 mit einbe-
zogen werden. Im Hinblick auf Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung tritt das gleiche Prob-
lem auf wie fir beschleunigende Fahrzeuge. Vor 1992 konnten keine Fahrzeuge gemessen
werden und auch fir 1992 gibt es nicht genligend um einen L_95 zu berechnen. Zwischen
1978 und 2001 zeigen Pkw mit Benzinmotor und herkdmmlichen Dieselmotoren die gleichen
Trends: eine Minderung von L_95 von etwa 2 dB(A) aber keine signifikante Anderung bei
den Mittelwerten.

Bild 82 zeigt die Ergebnisse fur INfz mit einem zul. Gesamtgewicht von mehr als 2000 kg und
sNfz mit Nennleistungen bis zu 100 kW. INfz mit einem zul. Gesamtgewicht von bis zu 2000
kg konnten wegen der kleinen Anzahl von Fahrzeugen nicht berlicksichtigt werden. Es wurde
fur die Perioden zwischen 1978 und 2001 keine signifikante Minderung fur INfz gefunden
werden. Die Minderung fur sNfz bis zu 100 kW betragt 2,4 dB(A) fur den Mittelwert und 5
dB(A) fur L_95. Die Letzte ist sogar hoéher als flir beschleunigende Fahrzeuge, aber sie ist
nur auf eine kleine Anzahl an Fahrzeugen gestitzt, so dass keine generellen Schlussfolge-
rungen gezogen werden kénnen.
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Bild 80: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fir beschleunigende sNfz aus
verschiedenen Untersuchungsperioden

80




TUVNORD

S . o . . ) Mobilitat
Investigations on noise emission of vehicles in road traffic

80

‘ free flowing traffic, 45 km/h - 55 km/h ‘

Daverage
BmL_95

Lmax in dB(A)

1978 1983 1986 1992 2001 1978 1983 1986 1992 2001 1978 1983 1986

1992 2001

cars, petrol engine cars, precombustion Diesel cars, direct injection Diesel

Bild 81: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fur Pkw im frei flieBenden Ver-
kehr aus verschiedenen Untersuchungsperioden
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Bild 82: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fur INfz in frei flieBendem Ver-
kehr aus verschiedenen Untersuchungsperioden
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Bild 83: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fur sNfz in frei flieBendem Ver-
kehr aus verschiedenen Untersuchungsperioden

In Bild 83 sind die Ergebnisse flr sNfz mit Nennleistungen zwischen 101 und 150 kW, zwi-
schen 151 und 250 kW und Uber 250 kW aufgezeichnet. Fur die letzte Klasse konnte nur die
Periode von 1992 und 2001 berticksichtigt werden. Die mittleren Pegel als auch die Spitzen-
pegel (L_95) der beiden anderen Klassen zeigen einen gemeinsamen Trend: keine signifi-
kanten Anderungen zwischen 1978 und 1986, aber signifikante Minderungen fiir 1992 und
2001. Die Differenzen zwischen 1986 und 2001 sind im Bereich von 3,5 bis 5 dB(A). Der
gleiche Trend erscheint bei sNfz mit Nennleistungen Uber 250 kW. Die Minderung zwischen
den Perioden 2001 und 1992 ist 2 dB(A) fur die Mittelwerte und 3 dB(A) flr L_95.

Schlussendlich wurden korrespondierende Ergebnisse flr frei flieRenden Verkehr im Stadt-
gebiet zwischen 70 und 90 km/h berechnet. Fir sNfz aullerhalb vom Stadtgebiet wurden
Messorte auf Autobahnen eingeflgt, um die Stichprobengréfie zu erhéhen. Die Untersu-
chungsperioden 1986, 1992 und 2001 konnten flr diese Auswertung betrachtet werden.

Die Ergebnisse fur Pkw werden in Bild 84, fiir INfz und sNfz in Bild 85 gezeigt. Fir Pkw konn-
te keine signifikante Differenz zwischen den Perioden gefunden werden, man kénnte eine
Tendenz zu leicht erhdhten Pegeln mit zunehmendem Referenzjahr, insbesondere fur Pkw
mir herkdmmlichen Dieselmotoren, feststellen. Fir INfz und sNfz bis zu 250 kW gibt es einen
Trend zu niedrigeren Pegeln mit zunehmendem Referenzjahr. Die Reduktion von 1986 bis
2001 reicht von 1 bis 2,5 dB(A). Fur sNfz dber 250 kW sind nur von 1992 und 2001 Ergeb-
nisse verflgbar, aber es gibt fast keine Unterschiede zwischen den beiden Stichproben.
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Bild 84: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fur Pkw in frei flieBendem Ver-
kehr aus verschiedenen Untersuchungsperioden
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Bild 85: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fir INfz und sNfz in frei flie-
Rendem Verkehr aus verschiedenen Untersuchungsperioden
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Bild 86: Mittel- und Spitzenwerte der Vorbeifahrtpegel fur Motorrader zwischen 40
und 60 km/h aus verschiedenen Untersuchungsperioden

Fur Motorrader wurde ebenfalls ein Trend zu niedrigeren Gerduschpegeln Uber die Zeit ge-
funden (siehe Bild 86, etwa 2,5 dB(A) fir den Mittelwert und 5 dB(A) fir L_95). Da aber die
Ergebnisse sehr stark von Fahrzeugen mit illegalen Schalldampfern beeinflusst werden, und
da keine Informationen Uber die Anteile dieser Fahrzeuge in der Stichprobe erhaltlich sind,
ist eine generelle Interpretation schwierig. Die groRere Minderung fiir die L_95 Pegel, vergli-
chen mit der Minderung fiir die Mittelwerte, konnte z.B. durch einen niedrigeren Anteil von
manipulierten Fahrzeugen in 2001 als fur die vorherigen Perioden erklart werden. Aber es
gibt keine Moglichkeit dies zu verifizieren.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung
4.1 Allgemeines

Das ehemalige Forschungsinstitut Gerdusche und Erschitterungen (FIGE) machte im Rah-
men mehrerer Forschungsvorhaben des Umweltbundesamtes (UBA) [1], [2], [3], [4] zwi-
schen 1976 und 1993 statistische Vorbeifahrtmessungen im realen Verkehr. Die Ergebnisse
ermoglichten statistisch gesicherte Korrelationen zwischen Gerauschemissionen und Ge-
schwindigkeit zu erhalten und die Einflisse der Verkehrssituation und des Fahrverhaltens zu
quantifizieren. Weiterhin war es moglich, fur Pkw die Differenzen in der Gerduschemission
verschiedener Fahrzeugtypen zu extrahieren.
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In dieser Nachfolgestudie sollte durch zusatzliche statistische Vorbeifahrtmessungen unter-
sucht werden, ob die Gerauschgrenzwertsenkungen fir die Typprifung, die inzwischen in
Kraft getreten sind, zu Minderungsmalinahmen bei den Herstellern fihrten, was ebenfalls die
Gerauschemission im realen Verkehr verminderte. Des Weiteren sollte untersucht werden,
ob der immer noch anhaltende Trend zu breiteren und fiir hdhere Geschwindigkeiten ausge-
legten Reifen fur Pkw und starkerer Motorisierung bei Lkw héhere Schallemissionen im rea-
len Verkehr bedingt.

Die Daten der oben erwahnten vorherigen Forschungsvorhaben kénnen in Beschleuni-
gungsmessorte (Geschwindigkeitsbereich hauptsachlich zwischen 20 und 40 km/h) und
Messorte mit frei flieRendem verkehr (Stadtverkehr, auferorts und Autobahn mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeitsbeschrankungen) unterschieden werden. Zusatzlich wurde ein
Messort auf einer Autobahn mit Drainasphalt eingerichtet, 2 Messorte auf Autobahnen mit
4%iger Steigung (fir sNfz) und 3 Messorte in der Nordeifel, um die Gerdauschemission von
Motorradern zu untersuchen.

Die statistischen Vorbeifahrtmessungen wurden in Ubereinstimmung mit der Richtlinie 1ISO
11819-1 ausgefiuhrt. Der Messabstand betrug 7,5 m von der Mitte der Fahrspur, die Hohe
war 1,2 m Uber der Fahrbahnoberflache. Wahrend der Vorbeifahrt eines Fahrzeugs wurde
zusatzlich zum Gerauschpegel die Geschwindigkeit mit Radar oder Lichtschranken erfasst.
Der maximale Gerauschpegel (Lnax) der Messung zusammen mit der Geschwindigkeit stellt
das Messergebnis dar. Um Informationen Uber die technischen Daten zu erhalten, wurden
die amtlichen Kennzeichen der gemessenen Fahrzeuge erfasst und Uber das UBA an das
Kraftfahrtbundesamt gesandt.

Um eine gute Vergleichbarkeit mit den vorherigen Projekten zu erzielen, wurden die Mes-
sungen soweit moglich an den friheren Messstellen durchgefuhrt. Einige alte Messorte
mussten ausgeschlossen werden, da das Stralenbild durch Baumalinahmen stark verandert
wurde. Die Messungen wurden zwischen Frihling 2001 und Herbst 2002 durchgefihrt. Ins-
gesamt wurden 31240 Fahrzeuge erfasst. Die Mehrheit der gemessenen Fahrzeuge wurde
zwischen 1985 und 2001 zugelassen. Der Mittelwert fir das Zulassungsjahr ist 1995, das
mittlere Alter betragt ungefahr 6 Jahre. Pkw, die nach 1996 zugelassen wurden und mit Die-
seldirekteinspritzung ausgerustet sind, haben einen 1 dB hoéheren Grenzwert als Pkw mit
Benzinmotor oder herkdmmliche Dieselfahrzeuge. Dieser ,,Abzug® ist nicht langer gerechtfer-
tigt, weil flr beide Gruppen keine Differenz in den Typprifpegeln gefunden werden konnte.

4.2 Maximale Vorbeifahrtpegel tber Geschwindigkeit, Uberblick uber die
Fahrzeugkategorien

Die Fahrbahnoberflache war an den meisten Messstellen Asphaltbeton 0/11 mit einer maxi-
malen KorngréfRe von 11 mm. Dieser Belag wurde als Referenzbelag behandelt. Einige an-
dere waren Zementbeton und Gussasphalt und an einer Messstelle war ein offenporiger
Drainasphalt 0/11. Die Ergebnisse der Orte mit Zementbeton und Gussasphalt wurden auf
den Referenzbelag ,korrigiert®, um eine homogene Stichprobe flr den Referenzbelag zu be-
kommen. Die Ergebnisse flur den Drainasphalt wurden unverandert beibehalten. Die Ergeb-
nisse wurden dann in Messorte mit frei flieRendem Verkehr und Messorte mit beschleuni-
genden Fahrzeugen gruppiert

In einem ersten Schritt wurde eine Regressionsanalyse fiir die Beziehung zwischen maxima-

lem Gerauschpegel und Fahrzeuggeschwindigkeit, getrennt flir beschleunigende Fahrzeuge
und frei flieBenden Verkehr, fur verschiedene Fahrzeugkategorien durchgefuhrt. Die folgen-
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den Fahrzeugkategorien wurden betrachtet: Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (INfz), schwere
Nutzfahrzeuge (sNfz) in 4 verschiedenen Nennleistungsklassen und zwei Achsklassen (bis
zu 3 Achsen, bzw. mehr als 3 Achsen), Motorrader und Mopeds.

LNfz sind kommerzielle Fahrzeuge mit einer zulassigen Gesamtmasse von bis zu 3,5 t.
Schwere Nutzfahrzeuge (sNfz) sind kommerzielle Fahrzeuge mit einer zuldssigen Gesamt-
masse von mehr als 3,5 t. Die gegenwartige Gerauschvorschrift enthalt unterschiedliche
Grenzwerte fur die folgenden Nennleistungsklassen: unter 75 kW (77 dB(A)), zwischen 75
und 149 kW (78 dB(A)) und 150 kW oder mehr (80 dB(A)). Die Achszahl wurde als Parame-
ter hinzugefugt, weil der Einfluss des Reifen-Fahrbahn-Gerausches unter anderem von der
Achszahl abhangt. Die Nennleistungsklasse unter 75 kW wird nicht mehr lange in der Zu-
kunft existieren, weil der Trend immer noch zu héheren Nennleistungswerten geht. In der ak-
tuellen Messkampagne aus dem Jahr 2001 wurden nur 78 Fahrzeuge mit Nennleistungen
unter 75 kW gemessen. Die Nennleistungsklasse von mehr als 150 kW wurde in zwei Klas-
sen unterteilt, namlich in Nennleistungswerte von 150 kW bis 250 kW und solche oberhalb
von 250 kW. Diese Unterteilung wurde mit Rlcksicht auf den Vorschlag flir neue Leistungs-
klassen in der aktuell diskutierten Novelle der Typprifvorschrift gemacht.

Die Ergebnisse fur Pkw und INfz konnten durch logarithmische Funktionen approximiert wer-
den, die Ergebnisse fur andere Kategorien durch lineare Funktionen. Zu den Pegeldifferen-
zen zwischen den beschleunigenden Fahrzeugen und frei flielkendem Verkehr bei gleichen
Geschwindigkeiten kann gesagt werden:

Die Regressionskurven flur beschleunigende Fahrzeuge sind hoher als fir frei flieRenden
Verkehr, die Differenzen nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit ab.

Die Ergebnisse flir Motorrader und Mopeds konnten nicht in beschleunigend und frei fliel3end
separiert werden. Der Hauptteil ist sehr wahrscheinlich frei fliekend, da Motorradfahrer sehr
sensibel auf Geschwindigkeitskontrollen reagieren.

Die Ergebnisse in den Regressionskurven zwischen den verschiedenen Kategorien kann wie
folgt zusammengefasst werden: Pkw haben die kleinsten Gerduschemissionspegel, gefolgt
von INfz. Fir frei flieRenden Verkehr haben INfz etwa 3 dB héhere Gerauschemissionen bei
20 km/h. Die Differenz nimmt mit steigender Geschwindigkeit ab, und ist null bei 130 km/h.
Nachster in der Rangfolge sind Motorrader. Zwischen 60 km/h und 100 km/h sind ihre mittle-
ren Gerduschpegel nahezu die gleichen wie fir INfz. Da aber die Regression linear ist, sind
ihre Pegel bei kleineren und groReren Geschwindigkeiten als erwahnt groRer. Bei 30 km/h ist
der mittlere Emissionspegel fur Motorrader etwa 6 dB héher als fiir Pkw.

Mopeds haben ein wenig mehr als 2 dB héhere Gerduschemissionspegel als Motorrader. Ih-
re Emission ist ahnlich wie fir Busse und kleine sNfz. Wie bereits erwahnt, sind die Emissi-
onspegel fir sNfz unter 75 kW Nennleistung und sNfz mit Nennleistungen von 75 kW oder
mehr aber unter 150 kW annahernd die gleichen. Dies gilt ebenso fur beschleunigende
Fahrzeuge, so dass man annehmen kann, dass beide Klassen zusammengefasst werden
kénnen. Die Emissionspegel von Linienbussen sind ebenfalls nahezu gleich wie die kleinen
sNfz, obwohl ihre Nennleistungen 150 kW oder héher betragen.

Die beiden hochsten sNfz Leistungsklassen zeigen signifikant héhere Gerduschemissions-
pegel. Die Differenz zwischen beiden ist unter 2 dB. Der Vergleich der Gerauschpegel der
hochsten sNfz Nennleistungsklasse und sNfz mit mehr als 3 Achsen flihrt zu der Schlussfol-
gerung, dass die Gesamtgerauschemission von den Reifen beeinflusst wird, mindestens flr
frei flieRenden Verkehr und zumindest bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h.
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4.3 Detaillierte Auswertung der Fahrzeugkategorien

Die Detaillierte Analyse flr Fahrzeugkategorien schloss Linienbusse und Mopeds nicht mit
ein, da die Stichprobengrofe zu klein war.

Pkw

Fir eine weitere Analyse wurde die Pkw Stichprobe in Fahrzeuge mit Benzinmotor, Fahr-
zeuge mit herkdbmmlichem Dieselmotor und Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung unterteilt.

Der Gerauschgrenzwert fir Fahrzeuge, die nach 1995 zugelassen wurden, betragt 74 dB(A)
fur Fahrzeuge mit Benzin- und Dieselmotor und 75 dB(A) fir Fahrzeuge mit Dieseldirektein-
spritzung. Fur diese Gruppen wurden die maximalen Vorbeifahrtpegel tUber Nennleistung,
Leistungsgewicht und Hubraum aufgetragen, jeweils fir Beschleunigungsphasen und fir frei
flieBenden Verkehr. Das Leistungsgewicht ist das Verhaltnis zwischen Nennleistung und
Leermasse + 75 kg. Nur Fahrzeuge mit einem Zulassungsjahr nach 1995 wurden fiir diese
Auswertung in betracht gezogen.

Fur beide Situationen (Beschleunigungen und frei fliekender Verkehr) gibt es einen Trend zu
zunehmenden Gerauschpegeln mit zunehmenden technischen Parametern, aber die Pegel-
variation aufgrund anderer Parameter (wie individuelle Verkehrssituationen oder individuelles
Fahrverhalten) ist bei weitem dominierend. Der Hubraum zeigt die gréfiten Einfluss der tech-
nischen Parameter, gefolgt von der Nennleistung.

Beschleunigungsphasen mit Dieseldirekteinspritzern haben 1 bis 2 dB héhere Gerauschpe-
gel als solche mit Benzinmotor. Aber die Fahrzeuge mit herkdmmlichen Dieselmotoren ha-
ben noch hdhere L.-Pegel als die Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung. Dieses Ergebnis
ist erstaunlich auf den ersten Blick, weil fiir die Dieseldirekteinspritzer ein 1 dB(A) hoherer
Grenzwert mit dem Argument festgelegt wurde, dass ihre Gerauschemission groRer ist als
die von herkdmmlichen Dieselfahrzeugen.

Fur frei fliellenden Verkehr wurden keine signifikanten Differenzen in der Gerauschemission
verschiedener Motorkategorien gefunden. Das kann dadurch erklart werden, dass das Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausch in dieser Fahrweise dominierend ist.

In einem zusatzlichen Schritt wurde die Pkw-Stichprobe mit Dieselantrieb in folgende Unter-
gruppen geteilt: Pkw mit herkdmmlichen Dieselmotoren, Pkw mit Dieseldirekteinspritzung
und INfz mit Pkw-Zulassung.

Die Letzteren wurden aus der Pkw-Stichprobe durch Abtrennung der Fahrzeuge mit einem
zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 2,5 t und Nennleistungswerten von bis zu 73 kW
hergeleitet. Diese Untergruppe kénnte ebenso Geldndewagen beinhalten, ist aber dominiert
von INfz. Die Regressionskurve fur INfz mit Pkw-Zulassung fiir beschleunigende Fahrzeuge
ist signifikant hoher als die Regressionskurve fiir die anderen Untergruppen. Die mittlere E-
missionspegelkurve von INfz mit Pkw-Zulassung ist beinahe die gleiche wie fur INfz mit einer
zulassigen Gesamtmasse von mehr als 2 t. Fur frei flieRenden Verkehr ist die Regressions-
kurve flr INfz mit Pkw-Zulassung nur wenig hoher als die Regressionskurve der beiden an-
deren Untergruppen.

In einem weiteren Schritt wurde die Pkw-Stichprobe in verschiedene Zulassungsjahrklassen
unterteilt. Die Grenzlinien wurden in Relation zu den Grenzwertanderungen gezogen. Die
Regressionskurven dieser Gruppen folgen dem Trend der Grenzwerte, zumindest am unte-
ren Rand des Drehzahlbereiches. Bei 30 km/h wurde eine mittlere Minderung des Vorbei-
fahrtpegels von 2 dB(A) fur eine Gerauschgrenzwertsenkung von 6 dB(A) gefunden. Dieser
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kleine Effekt in den realen Gerduschemissionen kann teilweise mit kompensatorischen Effek-
ten durch die Anderung des Typpriifmessverfahrens und teilweise durch die Tatsache erklart
werden, dass der Beitrag des Reifen-Fahrbahn-Gerausches im gegenwartigen Typprufver-
fahren nicht genligend beriucksichtigt wurde.

Die mittlere Gerauschemission heutiger Fahrzeuge mit Dieseldirekteinspritzung bei 30 km/h
ist 2 dB héher als die mittlere Gerauschemission heutiger Pkw mit Benzinmotoren und daher
gleich wie fur Pkw mit Benzinmotoren und Zulassungsjahren zwischen 1982 und 1988, aber
2 dB niedriger als die mittlere Gerauschemission von Fahrzeugen mit herkdbmmlichem Die-
selantrieb und Zulassungsjahren zwischen 1982 und 1989. Die Differenz zwischen den Ge-
rauschemissionen heutiger Fahrzeuge mit Benzinmotor und Dieseldirekteinspritzung geht mit
zunehmender Geschwindigkeit gegen Null.

Der Vergleich der Regressionskurven (bei 30 km/h) fir Fahrzeuge mit Dieseldirekteinsprit-
zung, zugelassen in den Jahren 1990 bis 1995, bzw. nach 1995 zeigt klar, dass die An-
triebsgerduschemissionen fur Fahrzeuge mit Motoren dieser Technologie in der Zwischen-
zeit gemindert wurden.

Entsprechende Ergebnisse fir frei flieRenden Verkehr zeigten keine signifikanten Differen-
zen zwischen den Regressionskurven flir die verschiedenen Zulassungsjahrklassen fir
Fahrzeuge mit Benzinmotoren, und es gab nur eine vage Tendenz zu niedrigeren Ge-
rauschemissionen flr Fahrzeuge mit Dieselantrieb mit absteigendem Alter bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten.

Im Zusammenhang mit der Zulassungsjahranalyse wurde auch Uberprift, ob es eine Korrela-
tion zwischen der Gerauschemission im realen Verkehr und den Typprifpegeln der Fahr-
zeuge gibt. Aus diesem Grund wurden die Ln.x-Pegel fir Pkw mit Benzinmotor, herkdmmli-
cher Diesel und Dieseldirekteinspritzer fir beschleunigende Fahrzeuge im Geschwindig-
keitsbereich zwischen 27,5 und 37,5 km/h und fir frei flieRenden Verkehr im Geschwindig-
keitsbereich zwischen 60 und 70 km/h berechnet und gegen die Typprifpegel aufgetragen.
Die Geschwindigkeitsbereiche wurden so gewahlt, um die Anzahl der Fahrzeuge in den ein-
zelnen Fahrzeuggruppen zu maximieren.

Die Ergebnisse flir beschleunigende Fahrzeuge zeigen eine klare Tendenz: Die Gerdusch-
pegel im realen Verkehr flir Beschleunigungsphasen bei niedrigen Geschwindigkeiten neh-
men mit abnehmenden Typprifpegeln ab. Fur frei flieRenden Verkehr bei héheren Ge-
schwindigkeiten (65 km/h) gibt es keine Korrelation zwischen Typprifpegel und ,in-use Ge-
rauschemissionspegeln.

Eine weitere Auswertung wurde in Bezug auf die Fahrzeugtypen gemacht und zeigte, dass
substantielle Teile der Differenzen durch unterschiedliche Emissionsstufen oder den Hub-
raumeinfluss erklart werden kénnen. Das bedeutet, dass diese Fahrzeugtypen, die die Flot-
tenkomposition im realen Verkehr dominieren, sich in ihren Gerduschemissionen nicht signi-
fikant unterscheiden.

Leichte Nutzfahrzeuge

Da INfz mit einem zuldssigen Gesamtgewicht bis zu 2 t einen anderen Gerauschgrenzwert
haben als solche mit einem zulassigen Gesamtgewicht Uber 2 t (76 dB, bzw. 77 dB), wurde
die erste Auswertung im Hinblick auf diese Klassen und die unterschiedlichen Motortypen
gemacht. Nur 19 % der INfz-Stichprobe gehort zu der Gewichtsklasse unter 2 t. 29 % dieser
Fahrzeuge sind mit Benzinmotor ausgestattet, 58 % mit herkdmmlichen Dieselmotoren und
die restlichen 13 % sind Dieseldirekteinspritzer. In der Gewichtsklasse Uber 2 t sind 95 % der
Fahrzeuge mit Dieselmotorenausgestattet, und zwar etwa zur Halfte mit Dieseldirekteinsprit-
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zern. Die Fahrzeuge mit Benzinmotoren stellen somit nur 5 % der Stichprobe und wurden
von den weiteren Auswertungen ausgeschlossen.

Wie bei den Pkw kann man bei INfz erwarten, dass in der Zukunft Fahrzeuge mit herkdmmli-
chen Dieselmotoren vom Markt verschwinden werden und ihr Anteil in der Flotte stetig ab-
nehmen wird. Daher sind die Dieseldirekteinspritzer von besonderem Interesse. Die Diffe-
renz bei den mittleren L,.x-Pegeln flir Beschleunigungsphasen zwischen Direkteinspritzern
unterhalb von 2 t und solchen Uber 2 t variiert zwischen 1,4 und 2,2 dB und nimmt mit stei-
gender Geschwindigkeit ab. Die Differenzen kénnen durch Unterschiede im Hubraum erklart
werden. In der Gewichtsklasse Uber 2 t gibt es keine Gerauschunterschiede zwischen her-
kémmlichen und direkteinspritzenden Dieselmotoren.

Fur frei flieBenden Verkehr gibt es keinen Unterschied zwischen den Gerduschpegeln beider
Dieseltechnologien. Bei Vergleich der Gewichtsklassen ergibt sich eine Pegeldifferenz von
1,3 bis 1,5 dB, die wieder auf Unterschiede im Hubraum zurlickgeflihrt werden kann. LNfz
mit einem Gesamtgewicht unterhalb von 2 t und Benzinmotor sind etwa 1 dB leiser als jene
mit Dieselmotor.

Fir INfz mit einem zulassigen Gesamtgewicht von Uber 2 t wurde eine weitere Analyse be-
zogen auf das Zulassungsjahr durchgefiihrt. Es gibt eine Tendenz zu niedrigeren Vorbei-
fahrtpegeln mit abnehmendem Fahrzeugalter tGber den gesamten Geschwindigkeitsbereich.
Aber die Differenz zwischen Fahrzeugen mit Zulassungsjahren von 1990 bis 1995 und neue-
ren Fahrzeugen betragt lediglich 1 dB. Die Differenz zu Fahrzeugen, die vor 1990 zugelas-
sen wurden, scheint grof3er zu sein, aber die Groflie der Stichprobe lasst keine zuverlassigen
Schlisse zu.

Schwere Nutzfahrzeuge

Mit Blick auf die Gerauschgrenzwerte sind die sNfz in die folgenden drei Nennleistungsklas-
sen aufgeteilt worden: P, < 75 kW, 75 kW < P, < 150 kW, P, = 150 kW. Konsequenterweise
wurde die erste Analyse in Ubereinstimmung mit diesen Klassen durchgefihrt, und zwar ge-
trennt flr sNfz mit bis zu 3 Achsen und fiir solche mit mehr als 3 Achsen.

In der Stichprobe aus dem Jahr 2001 waren nur wenige Fahrzeuge mit einer Nennleistung
unterhalb von 75 kW enthalten. Eine Analyse der Zulassungsjahre zeigte, dass diese Leis-
tungsklasse in Zukunft verschwinden wird. Der gréRte Teil der Stichprobe mit bis zu 3 Ach-
sen hat Nennleistungswerte zwischen 100 und 125 kW oder zwischen 150 und 200 kW.
43 % dieser Stichprobe gehdren bereits zur héchsten Nennleistungsklasse der gegenwarti-
gen Typprufrichtlinie. Nahezu 90 % der Stichprobe von sNfz mit mehr als 3 Achsen haben
Nennleistungswerte zwischen 250 und 350 kW.

In einem ersten Schritt sollte geprift werden, ob eine Korrelation zwischen den ,in-use®- Ge-
rauschemissionspegeln und den technischen Parametern Nennleistung und Hubraum be-
steht. Dieser Schritt war bezogen auf die Fahrzeuge, die nach 1995 zugelassen wurden.
Beide technischen Parameter wurden klassifiziert und die Mittelwerte der L..x-Pegel fur Ge-
schwindigkeiten zwischen 20 und 40 km/h und flr beschleunigende Fahrzeuge in jeder
Leistungs- und Hubraumklasse berechnet. Da der Beitrag des Reifen-Fahrbahn-Gerduschs
von der Anzahl der Achsen abhangt, wurde dieser Analyseschritt separat fir Fahrzeuge mit
bis zu 3 Achsen und flir solche mit mehr als 3 Achsen ausgefiihrt. Nur Klassen mit mindes-
tens 10 Fahrzeugen wurden berticksichtigt. Bei sNfz mit bis zu 3 Achsen steigen die ,in-use“-
Gerauschpegel mit zunehmender Nennleistung und zunehmendem Hubraum. Aber erstaun-
licherweise nehmen die ,in-use“-Emissionspegel fur sNfz mit mehr als 3 Achsen mit zuneh-
mender Leistung oder Hubraum etwas ab. Die Nennleistungsbereiche fiir beide Achsklassen

89



™
TUVNORD

Mobilitat
Investigations on noise emission of vehicles in road traffic

sind klar getrennt. Es gibt weder eine Leistungsklasse oberhalb von 250 kW fir sNfz mit bis
zu 3 Achsen noch eine unterhalb von 250 kW fur sNfz mit mehr als 3 Achsen.

Beim Hubraum gibt es eine kleine Region zwischen 11000 und 12000 cm?®, in der beide
Achsklassen Uberlappen. In dieser Region kann keine signifikante Differenz zwischen beiden
Achsklassen festgestellt werden, so dass man schliellen kann, dass das Reifen-Fahrbahn-
Gerausch hier in Beschleunigungsphasen nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Um Alterseffekte zu minimieren, wurden bei der Analyse der Nennleistungseffekte nur Fahr-
zeuge betrachtet, die nach 1995 zugelassen wurden. Neben den zwei Achsklassen wurden
die folgenden vier Nennleistungsklassen gebildet: P, < 100 kW, 100 kW < P, < 150 kW,
150 kW < P, < 250 kW, P, > 250 kW.

Die Grenzen bei 150 und 250 kW weichen von denen in den giltigen EU- und ECE-
Regelungen ab, entsprechen daflir den flir die Anderung der ECE-Regelung vorgeschlage-
nen Grenzen. Die Schlussfolgerungen sich von der genauen Wahl der Grenzen unabhangig.

Mittlere Geraduschpegel fir die verschiedenen Unterklassen wurden flr eine Referenzge-
schwindigkeit von 30 km/h berechnet. Fir 3-achsige Fahrzeuge in Beschleunigungsphasen
betragt die Pegeldifferenz von einer Leistungsklasse zur nachsten 1,7 bis 2 dB, bzw. 5,4 dB
zwischen der héchsten und der niedrigsten Leistungsklasse. Die Differenz zwischen beiden
Achsklassen liegt in der obersten Leistungsklasse unterhalb von 1 dB.

Fir 3-achsige Fahrzeuge in frei flieRendem Verkehr betragt die Pegeldifferenz zwischen be-
nachbarten Leistungsklassen 0,7 bis 1,1 dB, bzw. 3,9 dB zwischen der héchsten und der
niedrigsten Leistungsklasse. Diese Differenzen sind niedriger als die Differenzen fur be-
schleunigende Fahrzeuge, was zeigt, dass die ,in-use“-Gerauschpegel bei 75 km/h bereits
von Reifen-Fahrbahn-Gerdusch beeinflusst sind. Die Differenz zwischen den 2 Achsklassen
fur sNfz in der hochsten Leistungsklasse bei 75 km/h in frei flieBendem Verkehr betragt
1,1 dB, was ebenfalls ein Anzeichen fiir den Einfluss des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs ist.

AuRerdem wurde in jeder der Leistungs- und Achsklassen eine Analyse nach Zulassungsjahr
durchgeflihrt, und zwar mit Fahrzeugen die vor 1990, zwischen 1990 und 1995, und nach
1995 zugelassen wurden. Die gewahlten Zeitrdume orientieren sich an Grenzwertstufen.
Keines der Fahrzeuge mit Zulassungsjahr vor 1990 fiel in die hochste Leistungsklasse.

In Leistungsklassen unterhalb von 250 kW und bei 3-achsigen Fahrzeugen liegen die Typzu-
lassungspegel heutiger Fahrzeuge um 8 dB unter denen von Fahrzeugen, die vor 1990 zu-
gelassen wurden. Die mittleren Vorbeifahrtpegel in Beschleunigungsphasen zwischen 20
und 40 km/h liegen bei heutigen Fahrzeugen um 3,3 bis 4,2 dB unter denen von Fahrzeu-
gen, die vor 1990 zugelassen wurden. Die Unterschiede nehmen mit zunehmender Leis-
tungsklasse ab. Das bedeutet, dass die Gerauschminderung im realen Verkehr fiir diese
Fahrzeuge grofier war als flir Pkw und INfz und somit die Typpriufgerauschgrenzwertsenkung
effektiver war. Das ist nicht der Fall sNfz mit Nennleistungen Utber 250 kW, bei denen die
letzte Grenzwertsenkung von 4 dB nur eine Minderung der ,in-use“-Emissionen von 0,9 bis
1,4 dB in Beschleunigungsphasen bewirkt hat.

Bei 3-achsigen sNfz mit weniger als 250 kW Nennleistung betragt die Gerduschminderung
beim Vergleich heutiger Fahrzeuge mit solchen, die vor 1990 zugelassen wurden, im frei
flieBenden Verkehr weniger als die Halfte der Minderung in Beschleunigungssituationen, was
auf den groReren Einfluss der Reifen-Fahrbahn-Gerauschs in frei fliekendem Verkehr zu-
ruckzufihren ist.
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In Bezug auf Fahrzeugtypen wurde derselbe Ansatz wie bei Pkw und INfz verfolgt. Die Ana-
lyse flhrte zu ahnlichen Ergebnissen: Ein wesentlicher Anteil der Differenzen zwischen den
Gerauschemissionen verschiedener Typen kann durch Unterschiede in Nennleistung und
Hubraum erklart werden. Die beobachtete Streuung von 2 dB ist auf die kleine Stichproben-
grolke und die Methodik der statistischen Vorbeifahrt zurlickzufiihren. Die Schlussfolgerung
ist dieselbe wie bei Pkw und INfz: Es gibt keine typ-spezifischen Unterschiede in den Ge-
rauschemissionen bei sNfz.

Um ,in-use“-Gerauschpegelergebnisse fir sNfz auf Autobahnen mit Steigungen zu erhalten,
wurden zwei Messplatze auf Autobahnabschnitten mit Steigungen von etwa 4 % eingerichtet.
Die Ergebnisse wurden fur beide Achsklassen mit den Resultaten von drei flachen Auto-
bahnmessplatzen verglichen. Tragt man die individuellen L.«-Pegel Uber der Geschwindig-
keit auf, so ergibt sich fiir die Steigungsstrecken erwartungsgemal’ eine geringere Abhan-
gigkeit der Pegel von der Geschwindigkeit. Bei 50 km/h betrug die Pegeldifferenz etwa 3 dB
fur sNfz mit bis zu 3 Achsen und etwas weniger fur sNfz mit mehr als 3 Achsen. Der Grund
ist, dass die berauf fahrenden Fahrzeuge versuchen, mit der groRtmaoglichen Geschwindig-
keit zu fahren, und daher mehr Leistung brauchen und mehr Gerausch produzieren als auf
ebener Strecke. Im Gegensatz zu friheren Messkampagnen hat ein substantieller Teil der
Fahrzeugstichprobe ausreichend Leistung, um Steigungen von 4 % mit maximaler Ge-
schwindigkeit hinauf zu fahren.

Motorrader

Fur 392 Motorrader aus der Stichprobe waren technische Daten erhaltlich. Die Daten wurden
nach Nennleistung, Hubraum und Zulassungsjahr ausgewertet. Bei der Nennleistung wurde
die folgende Klassifizierung vorgenommen: P, < 25 kW, 25 kW < P, < 50 kW, 50 kW < P, <
75 kW, und P, > 75 kW.

Die Unterschiede zwischen den Regressionskurven sind nicht signifikant. Die gro3en Vari-
anzen der einzelnen Ergebnisse sind auf Unterschiede im Fahrverhalten und auf den
Gebrauch Gerausch erhéhender Abgas- und/oder Ansaugschalldampfer zurtick zu fiihren.

Fir die Auswertung wurden folgende Hubraumklassen definiert: Hubraum < 125 cm?,
125 cm® < Hubraum < 400 cm® 400 cm® < Hubraum < 750 cm®, 750 cm® < Hubraum <
1000 cm®, und Hubraum > 1000 cm®. Da nur 7 Fahrzeuge mit einem Hubraum von weniger
als 175 cm?® im Datensatz enthalten waren, wurde auf eine Klassengrenze bei 175 cm?®, wie
sie bei den Gerauschgrenzwerten existiert, bei der Auswertung verzichtet.

Die Regressionskurven fiur die Hubraumklassen 1, 3, 4 und 5 haben annahernd dieselbe
Steigung, die fiir die Klassen 3 und 4 sind identisch. Fahrzeuge der Hubraumklasse 1 haben
etwas hohere Pegel als Fahrzeuge der Klassen 3 und 4, solche der Klasse 5 etwas niedrige-
re. Die Unterschiede zwischen den Klassen betragen jedoch weniger als 2 dB. Fahrzeuge
der Hubraumklasse 2 zeigten eine andere Abhangigkeit des Vorbeifahrtpegels von der Ge-
schwindigkeit, die allerdings wegen der geringen StichprobengréRe nicht belastbar ist.

Fur Motorrader wurden dieselben drei Zulassungsjahrklassen definiert wie bei den schweren
Nutzfahrzeugen. Wegen der geringen Stichprobengré3en kdnnen keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt werden. Dennoch ist bei Geschwindigkeiten unterhalb von 60 km/h ein
Trend zu niedrigeren Pegeln bei moderneren Fahrzeugen erkennbar.

4.4 Geraduschminderungseffekt von Drainasphalt verglichen mit Splittmasti-
xasphalt
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Die Autobahnmessstelle mit Drainasphalt (maximale Korngréfie 11 mm, DA 0/11) wurde bei
den bisher dargestellten Auswertung nicht verwendet. Der Minderungseffekt dieses Belags
wurde durch einen Vergleich der Vorbeifahrtpegel von Pkw, bis zu 3-achsigen sNfz und sNfz
mit mehr als 3 Achsen an dieser Messstelle mit Pegeln an einer Autobahnmessstelle mit ei-
nem Spillmastixasphalt (maximale Korngréfte 11 mm, SMA 0/11) nachgewiesen. Die mittle-
ren Geschwindigkeiten der verschiedenen Fahrzeugkategorien waren an beiden Messstellen
nahezu identisch.

Fur Pkw ist die Regressionskurve an der Messstelle mit Drainasphalt etwa 8,5 dB niedriger
als an der Messstelle mit Splittmastixasphalt. Fiur sNfz ist die Regressionskurve in beiden
Achsklassen bei DA 0/11 etwa 6,5 dB niedriger als bei SMA 0/11.

4.5 Vergleich mit den Ergebnissen aus friheren Untersuchungen

Um die Messungen dieser Studie mit den Ergebnissen friiherer Untersuchungen vergleichen
zu kénnen, wurde eine Korrektur fir den Einfluss des Fahrbahnbelags eingefiihrt. Vier Un-
tersuchungen aus den Jahren 1978 [1], 1983 [2], 1986 [3] und 1992 [4] wurden herangezo-
gen, wobei sich die Messungen aus dem Jahr 1986 auf frei fliekenden Verkehr beschranken.

Fur Pkw, die aus niedrigen Geschwindigkeiten beschleunigen, war ein klarer Trend zu nied-
rigeren Emissionen zu beobachten. Die mittleren L.x-Pegel im Jahr 1992 sind signifikant
niedriger als die entsprechenden Pegel aus den Jahren 1978 und 1983, und die Pegel aus
dem Jahr 2001 liegen noch unterhalb denen aus dem Jahr 1992. Bei héheren Geschwindig-
keiten sind die Regressionskurven deckungsgleich. AuRerdem zeigt sich, dass die Streuung
der Messungen Uber die Jahre abgenommen hat.

In frei flieRendem Verkehr kann kein Trend bei den mittleren Pegeln festgestellt werden. Le-
diglich die Streuung der Messergebnisse hat Uber die Jahre abgenommen.

Wegen der geringeren Stichprobengrél3e musste fur die weiteren Fahrzeugkategorien ein
anderer Ansatz verfolgt werden. Die mittleren L.x-Pegel und die 95. Perzentile der Lyax-
Pegel wurden fir jedes Untersuchungsjahr getrennt berechnet, und zwar fir beschleunigen-
de Fahrzeuge im Geschwindigkeitsbereich von 20 bis 40 km/h und fir frei flieRenden Ver-
kehr im Geschwindigkeitsbereich um 50 km/h (45 bis 55 km/h fiir Pkw und INfz und 40 bis 60
km/h fiir sNfz). Als minimale Strichprobengrofie wurde flir die Berechnung der Mittelwerte 10
Fahrzeuge gewanhlt, fur die Berechnung des 95. Perzentile 60 Fahrzeuge, so dass mindes-
tens 3 Fahrzeuge den Grenzpegel liberschreiten.

In der Stichprobe aus dem Jahr 1992 hatten Pkw mit Benzinmotor um etwa 2 dB niedrigere
Lmax-Pegel als in den Stichproben aus den Jahren 1978 und 1983 (-1,9 dB beim Mittelwert
und -2,3 dB beim 95. Perzentil). Die Pegeldifferenz zwischen dem Jahr 2001 und dem
Durchschnitt aus den Jahren 1978 und 1983 betragt -3,7 dB beim Mittelwert und -5 dB beim
95. Perzentil.

Far Pkw mit herkdmmlichem Dieselmotor betragt die Pegelminderung im Zeitraum
1978/1983 bis 2001 etwa 3 dB, was insofern wenig bedeutend ist, als dieser Motortyp vom
Markt zu verschwinden im Begriff ist. Flir Pkw mit direkteinspritzendem Dieselmotor lasst
sich in den Daten kein positiver Trend bezlglich der Gerauschemissionen ablesen, da dieser
Motortyp in den Datensatzen aus den Jahren 1978 und 1983 Uberhaupt nicht und auch im
Datensatz aus dem Jahr 1992 erst in geringer Zahl vertreten ist. In den Messungen aus dem
Jahr 2001 sind Pkw mit direkteinspritzendem Dieselmotor beim Mittelwert der L.-Pegel um
etwa 1 dB lauter als Benziner, beim 95. Perzentil betragt die Differenz weniger als 1 dB.
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Far leichte Nutzfahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von bis zu 2 t konnte wegen
zu geringer StichprobengroRe kein 95. Perzentil der L.,.-Pegel berechnet werden. Der Mit-
telwert der Pegel lag 2001 etwa 3,5 dB unter dem aus den Jahren 1978/1983. Fir INfz mit
mehr als 2 t zulassigem Gesamtgewicht fallt die Pegelminderung mit 2 dB sowohl beim Mit-
telwert als auch beim 95. Perzentil etwas geringer aus.

Bei schweren Nutzfahrzeugen mit einer Nennleistung bis zu 100 kW betragt die Minderung
fur den Zeitraum 1978/1983 bis 2001 etwa 2,5 dB, bei sNfz zwischen 100 und 150 kW mit
5,5 dB (Mittelwert) bis 6,5 dB (95. Perzentil) mehr als doppelt so viel. Das hat dazu geflihrt,
dass sich die Pegel dieser beiden Nennleistungsklassen im Jahr 2001 nicht mehr signifikant
unterscheiden.

In den hoheren Leistungsklassen sind noch groRere Pegelminderungen zu beobachten. Bei
sNfz der Nennleistungsklasse 150 bis 250 kW betragt die Pegelminderung flr den Zeitraum
1978/1983 bis 2001 7,5 dB (Mittelwert), bzw. 6,4 dB (95. Perzentil). Fahrzeuge in der obers-
ten Leistungsklasse mit Nennleistungen uber 250 kW waren in den frGheren Untersuchungen
aus den Jahren 1978 und 1983 gar nicht und im Jahr 1992 noch nicht in ausreichender Zahl
vertreten, um 95. Perzentile zu berechnen. Lediglich die Mittelwerte von 1992 und 2001 kén-
ne verglichen werden und folgen dem Trend der Fahrzeuge in der nachst niedrigeren Leis-
tungsklasse.

Fur frei flielkendem Verkehr konnten auch die Daten aus dem Jahr 1986 hinzugezogen wer-
den. Bei Pkw mit Dieseldirekteinspritzung besteht dasselbe Problem mit der Stichprobengré-
Re wie in Beschleunigungssituationen. Im Zeitraum 1978/1983 bis 2001 zeigen Pkw mit
Benzinmotor und solche mit herkdbmmlichem Dieselmotor denselben Trend, namlich eine
Abnahme des 95. Perzentils der L.x-Pegel um etwa 2 dB, jedoch keine signifikante Ande-
rung der mittleren Pegel.

Bei leichten Nutzfahrzeugen konnte im frei flielenden Verkehr lber denselben Zeitraum e-
benfalls keine signifikante Pegelminderung festgestellt werden. Schwere Nutzfahrzeuge mit
bis zu 100 kW Nennleistung sind im Mittel 2,4 dB leiser geworden, beim 95. Perzentil sogar
um 5 dB, wobei diese Angabe auf eine nur geringe Anzahl von Fahrzeugen gestuitzt ist.

Bei schweren Nutzfahrzeugen in den Nennleistungsklassen um 125 kW und um 200 kW ist
fur die Mittelwerte und die 95. Perzentile der Pegel eine einheitliche Entwicklung zu beo-
bachten: Keine signifikanten Unterschiede zwischen 1978 und 1986, aber deutliche Minde-
rungen 1992 und nochmals 2001. Die Pegelunterschiede zwischen 1986 und 2001 betragen
3,5 bis 5 dB. Fir schwere Nutzfahrzeuge mit mehr als 250 kW Nennleistung existieren nur
Daten aus den Jahren 1992 und 2001. Die Pegelminderung betragt hier 2 dB bei den Mittel-
werten und 3 dB bei den 95. Perzentilen.

Zum Schluss wurden Messungen im frei flieRenden Verkehr bei Geschwindigkeiten zwischen
70 und 90 km/h ausgewertet. Bei Pkw konnte kein signifikanter Trend in den Vorbeifahrtpe-
geln beobachtet werden. Bei leichten Nutzfahrzeugen und bei schweren Nutzfahrzeugen mit
Nennleistungen bis zu 250 kW sind Pegelminderungen von 1 bis 2,5 dB Uber den Zeitraum
von 1986 bis 2001 erzielt worden. Bei schweren Nutzfahrzeugen mit Gber 250 kW Nennleis-
tung ist keiner signifikanter Unterschied in den Pegeln aus dem Jahr 1992 und aus dem
2001 zu verzeichnen.

Bei Motorradern ist eine Pegelminderung von 2,5 dB beim Mittelwert und 5 dB beim 95. Per-
zentil Uber den Zeitraum von 1978 bis 2001 zu verzeichnen. Allerdings ist die Interpretation
dieser Ergebnisse schwierig, da illegale Schallddampfer hdchst wahrscheinlich einen grofen
Einfluss auf die Ergebnisse haben, genaue Angaben zu Art und Anteil der illegalen Schall-
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dampfer im Datensatz aber nicht vorhanden sind. Es ist zu vermuten, dass die wesentlich
starkere Minderung beim 95. Perzentil der L.-Pegel im Vergleich zum mittleren L .-Pegel
auf eine Abnahme des Anteils illegaler Schalldampfer zurlckgefuhrt werden kann.

4.6 Schlussfolgerungen

Das Hauptziel dieser Untersuchungen war eine Antwort auf die Frage zu finden, ob Ge-
rauschgrenzwertsenkungen fur Typprifungen, die inzwischen in Kraft getreten sind, zu Min-
derungsmaflnahmen bei den Herstellern fuhrten, was ebenfalls die Gerduschemission im re-
alen Verkehr verminderte. Die Analyse der Ergebnisse zeigt deutlich, dass es einen Effekt
auf das ,in-use“ Antriebsgerdusch von Fahrzeugen, aber kein Effekt auf das Reifen-
Fahrbahn-Gerausch gab. Da das Reifen-Fahrbahn-Gerausch fur Pkw wichtiger als flr sNfz
ist, ist der Minderungseffekt bei sNfz groRer als bei Pkw.

Genauer: Da das Reifen-Fahrbahn-Gerausch bei Pkw im frei flieRenden Verkehr dominiert,
ergab die Minderung der Antriebsgerauschemission keinen Gewinn fir diese Fahrzustands-
klasse. Und selbst fiir Beschleunigungsphasen bei geringen Geschwindigkeiten war die Min-
derung der Gesamtgerauschemission erheblich niedriger als die Minderung der Gerausch-
grenzwerte, was teilweise durch Reifen-Fahrbahn-Geréuscheinfluss und teilweise durch An-
derungen in der Messmethode bewirkt wurde. Auf der anderen Seite kann festgestellt wer-
den, dass der immer noch anhaltende Trend zu breiteren und auf hohere Geschwindigkeiten
ausgelegte Reifen flir Pkw nicht zu einem signifikanten Anstieg der Gesamtgerauschemissi-
on fur frei flieRenden Verkehr geflhrt hat. Da dieser Trend ohne Minderungsmaflinahmen zu
einem Anstieg der Reifen-Fahrbahn-Gerauschemission gefiihrt haben wirde (und die Er-
gebnisse fir Pkw im frei flieRenden Verkehr unterstitzen diese Annahme), kann man sagen,
dass die Reifenhersteller in der Lage waren die Gerauschemission an die Minderungsmal3-
nahmen anzupassen, aber nur in dem MalR, dass diese Mallhahmen den zu erwarteten An-
stieg kompensierten.

Die Ergebnisse zeigten ebenfalls, dass die Gerduschemissionen mit Dieselmotoren wahrend
Beschleunigungsphasen bei niedrigen Geschwindigkeiten 1 bis 2 dB(A) héher ist als die Ge-
rauschemission fur Pkw mit Benzinmotoren. Diese Differenz ist teilweise durch Differenzen
im Hubraum zwischen beiden Gruppen bedingt, weil ebenfalls fiir beschleunigende Pkw bei
niedrigen Geschwindigkeiten steigende ,in-use“ Gerduschemissionen mit steigendem Hub-
raum gefunden wurde. Der verbleibende Rest ist abhangig vom Motortyp. Aber die Ge-
rauschemission von Pkw mit der heutigen Dieseldirekteinspritzung in Beschleunigungspha-
sen ist niedriger als die korrespondierende Gerduschemission von herkémmlichen Diesel-
fahrzeugen, welche auf dem Markt nicht mehr existieren. Bedenkt man, dass es bei Pkw mit
Dieseldirekteinspritzung und Pkw mit Benzinmotor keinen Unterschied bei den mittleren
Typprifpegeln gibt, ist der 1dB(A) ,Rabatt* fiir Pkw mit Dieseldirekteinspritzung nicht langer
gerechtfertigt.

Mit Blick auf die INfz wurden signifikante Differenzen in den ,in-use“ Gerduschemissionen
beschleunigender Fahrzeuge mit zulassigem Gesamtgewicht von bis zu 2 t und Uber 2 t ge-
funden. Die Gerauschemission der zuerst genannten Unterklasse ist nahezu die Gleiche wie
fir Pkw der gleichen Motorart, die Gerauschemission der zweiten Klasse ist signifikant hoher
(2 bis 3 dB(A)). Konsequenterweise kann man mit Blick auf die Grenzwerte daraus schlie-
Ren, dass INfz mit einem zuldssigen Gesamtgewicht Uber 2 t eine eigene Fahrzeugklasse
darstellen. Interessanterweise wurden keine Differenzen in den Gerduschemissionen der
INfz mit zulassiger Gesamtmasse Uber 2 t und den korrespondierenden Fahrzeugen mit
Pkw-Zulassung gefunden. Das bedeutet, dass die Hersteller offensichtlich keine weniger ef-
fektiven GerauschreduktionsmafRnahmen fur diese Fahrzeuge nutzen, wenn sie als INfz typ-
geprift sind, und deshalb die Bandbreite, die durch die héheren Grenzwerte der INfz mit zu-
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lassigem Gesamtgewicht Uber 2 t verglichen zu den Pkw-Grenzwerten existiert, nicht aus-
schopfen.

Die “in-use”-Gerauschemissionen von sNfz zeigten einen Einfluss von Hubraum oder Nenn-
leistung, speziell fir beschleunigende Fahrzeuge. sNfz sind kommerzielle Fahrzeuge mit zu-
lassigem Gesamtgewicht Gber 3,5 t. Die Einflisse beider Parameter sind mehr oder weniger
gleichwertig. Die Gerauschemissionen nehmen mit steigender Leistung oder Hubraum zu.
Das Prinzip der verschiedenen Grenzwerte flir verschiedene Nennleistungsklassen in der e-
xistierenden Gerauschvorschrift ist gerechtfertigt. Aber wegen des Trends zu grofieren
Nennleistungswerten muss die bestehende Klassifikation aktualisiert werden. So wird zum
Beispiel die Leistungsklasse unter 75 kW in Zukunft vom Markt verschwinden. Aufgrund der
in diesem Vorhaben durchgefiihrten Auswertung werden die folgenden Klassen fiir die Ande-
rung der EU und ECE Gerauschrichtlinien vorgeschlagen:

P, =100 kW,
100 kW < P, = 150 kW,

150 kW < P, = 250 kW,
P, > 250 kW

A

Die Ergebnisse fur heutige sNfz (nach 1995 zugelassen) zeigen, dass die Differenzen der
Gerauschemission beschleunigender Fahrzeuge zwischen den Klassen 1 und 2 auf der ei-
nen Seite und 3 und 4 auf der anderen Seite klein sind. Der vier Klassen wurden vorge-
schlagen, um verschiedene Minderungsschritte fur Grenzwerte in der Zukunft zu erlauben
und auf diese Weise die Effektivitat der Typprifgerduschemissionsbegrenzung zu verbes-
sern. Diese Klassifikation kann fur Busse und Lkw verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigten weiter, dass die Minderung der Gerauschgrenzwerte in der Vergan-
genheit bei sNfz den gréften Effekt bei der Minderung der ,in-use“-Gerauschemissionen ver-
glichen zu anderen Fahrzeugkategorien hatten. Aber die ,in-use“-Gerduschminderung fir
beschleunigende Fahrzeuge ist nur etwa die Halfte der Gerauschgrenzwertsenkung. Der
Grund hierfur liegt darin, dass die Gerduschemission im Typprufverfahren bei Nenndrehzahl
geprift werden, wahrend die ,in-use“-Gerauschemissionen bei Motordrehzahlen zwischen
Leerlaufdrehzahl und einem Anteil von 60% bis 80% der Nenndrehzahl, abhangig von Fahr-
zeuggréfRRe und Nennleistung, entstehen.

Die Ergebnisse fur sNfz zeigten auch, dass das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch zwar bei be-
schleunigenden Fahrzeugen eine untergeordnete Rolle spielt, dagegen in frei flieRendem
Verkehr oberhalb von 50 km/h das Gesamtgerausch signifikant beeinflusst.

Fir Motorrader kdnnen wegen der kleinen StichprobengréofRe und dem Mangel an Informati-
onen Uber mogliche Gerausch erhéhende Modifikationen keine verbindlichen Schlussfolge-
rungen gezogen werden.

Hinsichtlich der Typprufmethode kdnnen die folgenden Empfehlungen gegeben werden:

Die bestehende Methode flr Pkw ist offensichtlich nicht 1anger reprasentativ flr das tatsach-
liche Gerauschverhalten. Der Beitrag des Antriebsgerausches ist zu hoch verglichen mit sei-
nem Anteil an den ,in-use“-Emissionen, selbst fir Beschleunigungsphasen. Eine besser aus-
balancierte Methode wirde besser zu den “in-use”-Bedingungen passen und zu Gerdusch-
minderungsmalnahmen fir Reifen “ermutigen” und auf diese Weise die Effektivitat erhohen.
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Die bestehende Methode flr sNfz sollte dahin gehend modifiziert werden, dass bei den am
haufigsten genutzten Drehzahlen statt bei Nenndrehzahl gemessen wird.

Ein dementsprechender Vorschlag der ECE R 51, der die oben gemachten Vorschlage fir
Pkw, INfz und sNfz berlcksichtigt, ist bereits auf dem Weg. Seine Einflhrung kann fur 2008
erwartet werden. Allerdings hangt der Erfolg der neuen Regelung davon ab, ob strengere
Anforderungen an die Gerauschemissionen von Reifen in der entsprechenden Regelung
ECE R 117 gestellt werden. Die Grenzwerte in beiden Regelungen mussen in Einklang ge-
bracht werden, um nicht nur Erstausstattungsreifen, sondern auch Austauschreifen, die flr
die Emissionen im realen Verkehr ausschlaggebend sind, angemessen zu berlicksichtigen.
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