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1 Einleitung

Seit den 70er Jahren ist die Gerauschemission von Kfz im Rahmen der Typprufung EU-einheit-
lich begrenzt. Die Gerauschgrenzwerte sind in den vergangenen Jahren um betrachtliche Werte
gesenkt worden, zuletzt im Jahre 1995 fir die Typprufung bzw. 1996 fur die Erstzulassung. Um
diesen Absenkungen zu entsprechen, mussten die Hersteller die Gerduschemission ihrer Fahr-
zeuge z.T. sogar um gro3ere Betrage als die Grenzwertsenkungen mindern, da zudem im Lau-
fe der Zeit auch einige Anderungen am Messverfahren durchgefiihrt wurden. Allerdings sei an-
gemerkt, dass sich nur wenige Messverfahrensdnderungen wie eine Grenzwertverscharfung
auswirkten, in einigen Fallen bewirkten sie eher das Gegenteil.

Auf der anderen Seite zeigen Zeitreihenmessungen der Gerduschemission von Kfz im realen
Strallenverkehr, dass die Grenzwertsenkungen und die damit verbundenen Gerduschminde-
rungsmafinahmen bis Anfang der 90er Jahre nur erheblich geringere bis gar keine Auswirkun-
gen auf die im StralRenverkehr erzeugten Gerduschemissionen gehabt haben.

Als wichtigste Grunde fuir diesen Sachverhalt sind zu nennen:

1. Die Betriebszustande in der Praxis stimmen nicht mit denjenigen der Typprifung Uberein.
Der Fahrzeughersteller orientiert seine Minderungsmaf3hahmen aber ausschlie3lich an den
Typprufbedingungen

2. Die fur die Praxis vor allem bei Pkw bedeutsame Gerauschquelle Reifen/Fahrbahn wird bei
der Typprufung nicht oder zumindest nicht praxisgerecht erfasst.

3. Die Festlegung verscharfter Gerauschgrenzwerte orientiert sich innerhalb einer Kategorie
oder Leistungsklasse stets an den leistungsstarksten Fahrzeugtypen und dem dort technisch
Machbaren. Fur durchschnittliche oder leistungsschwache Fahrzeuge kdnnen die verscharf-
ten Grenzwerte auch mit weniger anspruchsvollen MafRnahmen eingehalten werden.

4. Die Auswirkung von Minderungsmalnahmen auf die Emissionen im realen Verkehr erfolgt
mit erheblichem zeitlichen Versatz (5 (schwere Lkw) bis 11 Jahre (Pkw)), namlich der Zeit,
die bendtigt wird, um die im Verkehr befindliche Flotte mit der neuen Technik zu durchset-
zen.

5. Die Gerauschgrenzwerte der ersten Stufe der EU-Richtlinie waren fur den damaligen Stand
der Technik nicht sehr anspruchsvoll.

Zu 1. Sei darauf hingewiesen, dass das Messverfahren bei den schweren Lkw so angelegt ist,
dass das Fahrzeuggerausch beim Beschleunigungsvorgang zwischen Nenndrehzahl und Abre-
geldrehzahl erfasst wird. Die Hersteller haben hierauf mit z.T. drastischen Absenkungen der
Nenndrehzahl reagiert. In der Praxis werden die schweren Lkw jedoch Uberwiegend bei mittle-
ren Drehzahlen betrieben. Dieser Drehzahlbereich ist aber im Vergleich zur Nenndrehzahl in
erheblich geringerem Umfang abgesenkt worden.

Zu 3. Sei erlauternd angemerkt, dass bereits 1981 ca. 15% der neuen Pkw-Typen bei der Typ-
prufung einen Fahrgerduschwert von 74 dB(A) oder darunter aufwiesen. 74 dB(A) ist der seit
1995/1996 derzeit gultige Typprufwert.

Die fur das derzeit gliltige Gerauschmessverfahren bei der Typprufung wesentlichen Gerausch-
quellen sind bei Pkw:

O Reifen/Fahrbahn
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O Motor und Nebenaggregate
O Luftansaugung
O Abgasanlage

Antriebstrang
Fir leistungsstarke Fahrzeuge hat das Reifen/Fahrbahngerdusch mit ca. 30% den gréf3ten An-
teil, allerdings in einem nicht praxisgerechten Betriebszustand. Es folgen Motor- und Gaswech-
selgerausche (Luftansaugung, Abgasanlage) mit etwa gleichen Teilen von je 20%. Die Geréau-
sche des Antriebsstranges spielen mit 10% bereits eine geringere Rolle. Bei Klein- und Kom-
paktwagen mit geringer Motorisierung stehen die Reifen/Fahrbahngerédusche sicherlich nicht im
Vordergrund, hier haben Motor- und Gaswechselgerausche einen héheren Stellenwert.

Bei Lkw sind die fir das derzeit guiltige Gerduschmessverfahren bei der Typprifung wesentliche
Gerauschquellen:

O Motor und Nebenaggregate
Abgasanlage
Lifter

Luftansaugung

a a o g

Antriebstrang
Reifen/Fahrbahn

Bei Fahrzeugen alterer Bauart dominierte meist das Motorgerausch (60% bis 70%), gefolgt vom
Gerausch der Abgasanlage (20% bis 30%). An 3. Stelle ist bereits der Lifter zu nennen, gefolgt
von der Luftansaugung. Bei modernen schweren Lkw spielen derzeit die Reifen/Fahrbahnge-
rausche selbst beim Beschleunigungsvorgang eine grof3e Rolle, doch ist dies lediglich eine Fol-
ge der Besonderheiten des Typprif-Messverfahrens. Fir die in der Praxis auftretenden Be-
schleunigungsgerausche sind die Reifen/Fahrbahngerausche von untergeordneter Bedeutung.

Bei Motorréadern stehen Motor- und Gaswechselgerdusche im Vordergrund.
Hinsichtlich der Praxisrelevanz der Typprifbedingungen ist folgendes anzufihren:

Bei Pkw mit Handschaltgetriebe ist nur die Messung im 3. Gang praxisgerecht, die Messung im
2. Gang erfasst im Vergleich zum praktischen Betrieb zu hohe Drehzahlen und Fahrzeugbe-
schleunigungen. Letzteres ist auch bei den Lkw und Bussen der Fall. Hier fiihrt zudem die Pra-
xis der Familienbildung und Messung des ,worst case“ zu zusatzlichen Problemen, da der
~worst case” in den meisten Fallen durch eine unbeladene Sattelzugmaschine mit kurzem Rad-
stand und ,kurzer* Achsiibersetzung definiert ist. Dies fiihrt beim Beschleunigungsvorgang aus
niedrigen Geschwindigkeiten zu hohem Reifenschlupf und bewirkt den nicht praxisgerechten
hohen Einfluss der Bereifung auf das Messergebnis. Bei einigen Motorrad-Typen erfolgt die Ge-
rauschmessung ebenfalls bei nicht praxisgerechten Drehzahlen, die allerdings im Gegensatz zu
den Pkw zu gering ausfallen.

Der innerstadtische Fahrbetrieb ist gepragt durch eine standige Folge von Beschleunigungs-

und Schubvorgangen sowie Stopps an Kreuzungen oder Einmindungen. Auf StrafRen mit zul.
Hochstgeschwindigkeiten bis 50 km/h dominieren bei den Beschleunigungsvorgéngen auch bei

10
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den Pkw zumeist die Motor- und Gaswechselgerausche. In Phasen mit geringen Geschwindig-
keitsschwankungen dominiert bei den Pkw das Reifen/Fahrbahngerausch, bei modernen Lkw
ist es zumindest signifikant am Gesamtgerausch beteiligt. Auf Stral3en mit héheren zul. Hochst-
geschwindigkeiten nimmt die Bedeutung der Reifen/Fahrbahngerdusche mit dem Geschwindig-
keitsniveau zu. So dominiert bei Beschleunigungsvorgdngen von Pkw auf Tempo 70 Stral3en
bereits das Reifen/Fahrbahngerausch vor Motor- und Gaswechselgerauschen.

2 Zielsetzung

Ziel des Vorhabens ist die Ermittlung des Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen bis
zum Jahre 2015 und zwar sowohl als Basis fur die weitere Senkung von Gerauschgrenzwerten
als auch als Grundlage fur die Abschatzung der Entwicklung der Emissionen im realen Stra-
Benverkehr. Letzteres bedeutet, dass das Larmminderungspotential Uber die ganze Bandbreite
der im realen Verkehr relevanten Betriebszustdnde ermittelt werden muss. Um anspruchsvolle
Minderungen realisieren zu kdnnen, sind Malinahmen an allen in Abschnitt 1 genannten Quel-
len bzw. Fahrzeugkomponenten erforderlich.

3 Aufgabenstellung

Nach der vom UBA vorgegebenen Leistungsbeschreibung betrifft der Schwerpunkt der Untersu-
chung das Larmminderungspotential bei den Antriebsgerauschen. Das Reifen/Fahrbahnge-
rausch kann jedoch bei der Bewertung nicht aufl3er Acht gelassen werden, zumindest als Ab-
grenzungskriterium fur die praxisrelevanten Betriebszustande. Beispielsweise ist die Angabe
von Minderungspotentialen fir das Antriebsgerausch nur fir Betriebszustande sinnvoll, bei de-
nen es am Gesamtgerausch auch nennenswert beteiligt ist. Allerdings muss hier auch berick-
sichtigt werden, inwieweit sich die bestehende Situation veréandert, wenn das Reifen/Fahrbahn-
gerausch signifikant gesenkt werden kann.

Laut Leistungsbeschreibung des Umweltbundesamtes (UBA) soll der Schwerpunkt der Untersu-
chungen auf dem europaischen Fahrzeugmarkt von Pkw, Lkw, Bussen und Motorrédern liegen.
Letztere verfligen zwar Uber das grofite Potential an Stérwirkung, stellen jedoch kein allgemei-
nes Larmproblem dar. Die Storwirkung der meist als Hobbygerate genutzten Fahrzeuge ist
meist auf spezielle, fir das Motorradfahren attraktive Routen beschrankt. Dieser Besonderheit
wird bei den Untersuchungen Rechnung getragen.

In der Leistungsbeschreibung des Umweltbundesamtes sind folgende Arbeitsschritte aufge-
fuhrt:

1. Ermittlung des Larmminderungspotentials bei einz elnen Fahrzeugkomponenten
2. Ermittlung der relevanten Betriebszustdnde imre  alen Verkehr bzw. Betrieb

3. Korrelation der realen Betriebszustdnde mit dem Typprifmessverfahren und den
Kriterien der Anlage XXI StvZO

4. Einfluss des Rollgerausches bei den unterschiedl ichen Betriebszustanden

5. Kosten und Wirksamkeit der MinderungsmafRnahmen

11
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6. Entwicklungszeiten der Malinahmen
7. Zielkonflikte oder Synergieeffekte

8. Vorschlage fur weitere Stufen der Grenzwertsenku  ng nach Typpriufmessverfah-
ren, Anlage XXI der StVZO, Umweltzeichen

9. Ableitung von Emissionsfaktoren (Minderungspoten tiale fur die in der Praxis re-
levanten Betriebszustande

10. Ableitung von Forschungserfordernissen

11. Dokumentation und wissenschaftliche Diskussion der Arbeitsergebnisse

Das Vorhaben wurde entsprechend in folgende Teilaufgaben gegliedert:
1. Auswertung der KBA-Statistik der Typprufwerte,

2. Gezielte Gerduschmessungen an verschiedenen Kraftfahrzeugen zur Erstellung von Ge-
rauschkennfeldern,

3. Recherchen bei Herstellern, Importeuren und Zulieferern hinsichtlich der Gerauschquel-
lenverteilung und weiterer Minderungspotentiale,

4. Ermittlung der im praktischen Betrieb auftretenden Gerauschemissionen bei verschiede-
nen Fahrzustédnden/Verkehrssituationen durch Verknipfung der Ergebnisse aus 2. mit
vorliegenden Fahrverhaltensdaten,

5. Analyse der Ergebnisse im Hinblick auf Prioritdten und Effizienz weiterer Minderungs-
mafinahmen sowie einer Verbesserung des bei der Typprifung angewendeten Messver-
fahrens,

6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen.

4  Ergebnisse
4.1 Auswertung der KBA-Typprifstatistik

Die Analyse der MaRnahmen wurde im Hinblick auf die fir den praktischen Betrieb relevanten
Betriebszustidnde sowie im Hinblick auf die Betriebszustande des derzeitigen Typprifmess-
verfahrens aber dartiber hinaus auch im Hinblick auf ein verbessertes, praxisnaheres Typpruf-
messverfahrens durchgefihrt. Ergdnzend wurde die beim KBA vorliegende Statistik der Typzu-
lassungswerte auf Zusammenhéange zwischen Typzulassungswert und technischen Ausle-
gungsmerkmalen hin analysiert.

Grundlage der Analyse ist die Typzulassungsstatistik des KBA aus 2001, die uns vom Auftrag-
geber in Form von EXCEL-Tabellen zur Verfiigung gestellt und in einer Datenbank zusammen-
gefasst wurden. Die Datenbank Informationen tber Herstellerschliissel, Typschlissel, Bezeich-
nung, Motortyp, Leergewicht, zul. Gesamtgewicht, Hubraum, Nennleistung, Nenndrehzahl und
Hochstgeschwindigkeit sowie Typprifpegel und Nahfeldpegel.

12
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Um die Typprufwerte beurteilen zu kdénnen sind in Tabelle 1 die derzeit glltigen Gerausch-
grenzwerte fur Fahrzeuge mit mindestens vier Radern zusammengestellt. Tabelle 2 enthalt ent-
sprechende Grenzwerte fur zwei- und dreiradrige Fahrzeuge.

Limit Value in
No Cat Vehicle Category Additional Conditions dB(A)
1.1 M1 all cases except 1.2 and 1.3 74
if equipped with a compression-ignition and direct-
1.2 M1 N X ! 75
injection internal combustion engine
Vehicles used for the carriage of passengers and capable | if fitted with a gear box having more than 4 forward
of having not more than nine seats, including the driver's | gears and equipped with an engine developing a
seat maximum power greater than 140 kW (ECE) and
1.3 M1 having a maximum-power/maximum-mass ratio 75
greater than 75 kW/t and if the speed at which the
rear of the vehicle passes the line BB' in 3. gear is
greater than 61 km/h
21.1| M2, N1 Vehicle§ used for lthe cgrriage of passengers havinglmore all cases except 2.1.2 76
than nine seats, including the driver's seat and vehicles
212] M2 N1 used for the carriage of goods V\_/ith a maximum if equipped with a compression-ignition and direct- 77
o ' authorized mass not exceeding 2 tonnes injection internal combustion engine
Vehicles used for the carriage of passengers having more
2.2.1| M2,N1 | than nine seats, including the driver's seat and vehicles all cases except 2.2.2 77
used for the carriage of goods with a maximum
authorized mass greater than 2 tonnes but not exceeding | if equipped with a compression-ignition and direct-
2.2.2| M2,N1 3.5 tonnes S X . 78
injection internal combustion engine
3.1 Vehicles used for the carriage of passengers having more with an engine power less than 75 kW (ECE) 77
32 %22 'Klé thanur;zg%‘:at‘:i ?;rlrli’g'ng tfhe drlver§ seat anc_j vehicles with an engine power of 75 kW (ECE) or above but 78
. , _ ge of goods with a maximum less than 150 kW (ECE)
3.3 authorized mass greater than 3.5 tonnes with an engine power of 150 kW (ECE) or above 80
For vehicle types designed for off-road / use and with a maximum authorized mass above 2 tonnes, the limit values shall be increased by 1
dB(A) if they are equipped with an engine having a power of less than 150 kW (ECE); by 2 dB(A) if they are equipped with an engine having a
power of 150 kW (ECE) or above.

Tabelle 1: Derzeitige Gerduschgrenzwerte fir Fahrze

uge mit vier oder mehr Réadern

Limit Value in
No | Cat Vehicle Category Additional Conditions dB(A)
411 Two-wheeled vehicles with an engine cylinder capacity in Engine capacity up to 80 cm?3 75
the case of a thermic engine exceeding 50 cm 3 or Engine capacity greater than 80 cm? but not
412 L3 ; . . ) 77
whatever the means of propulsion a maximum design exceeding 175 cm?3
4.1.3 speed exceeding 50 km/h. Engine capacity greater than 175 cm3 80
421 Two-wheeled vehicles with an engine cylinder capacity in | vehicles whose maximum speed is below or equal 70
1 the case of a thermic engine not exceeding 50 cm 3 and to 30 km/h
whatever the means of propulsion a maximum design . .
422 speed not exceeding 50 km/h. vehicles whose max. speed is above 30 km/h 73
4.3 L2L5L4’ Three-wheeled vehicles of any wheel arrangement 82

Tabelle 2: Derzeitige Gerduschgrenzwerte fir Fahrze

4.1.1 Pkw (M1)

uge mit drei oder zwei Radern

Nach dem derzeitigen Typpriuf-Messverfahren wird fuir Pkw eine Gerauschmessung auf einer
Teststrecke von 20 m plus Fahrzeuglange durchgefiihrt. Das Fahrzeug wird in der Regel aus
einer Eingangsgeschwindigkeit von 50 km/h tber die gesamte Streckenlange mit Volllast be-
schleunigt. Normalerweise wird bei Fahrzeugen mit Handschaltgetriebe je eine Messung im 2.
und 3. Gang durchgefihrt. Das Messergebnis ist das arithmetische Mittel aus beiden Teilergeb-
nissen. Bei sehr leistungsstarken Fahrzeugen wird nur die Messung im 3. Gang bericksichtigt,
Automatik-Fahrzeuge werden in der fir normalen Betrieb vorgesehenen Wahlhebelstellung ge-
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fahren, wobei ein Rickschalten der Automatik in sehr niedrige Getriebestufen vermieden wer-
den muss.

Im Hinblick auf die Aufgabenstellung wurden die Pkw in folgende Leistungsklassen eingeteilt:

bis 45 kW (Basisversionen von Kleinwagen wie Polo)
Uiber 45 bis 73 kW (Kompaktfahrzeuge wie Golf)
Uber 73 bis 100 kW (Mittelklasse wie Omega)

Uber 100 bis 150 kW (schwere Limousinen wie Mercedes E)

a s~ w Db

uber 150 kW (Luxusfahrzeuge und leistungsstarke Sportwagen)
Zusatzlich wurde nach Otto/Diesel und Handschaltgetriebe/Automatik unterschieden.

Die meisten Fahrzeugtypen befinden sich in den Leistungsklassen 3 und 4, gefolgt von 2 (Bild
1). Der Anteil von Fahrzeugtypen mit Nennleistungen unter 45 kW ist nur halb so grol3 wie der
Anteil von Fahrzeugtypen mit Nennleistungen tdber 150 kW. Bei den Pkw mit Handschaltge-
triebe befinden sich die meisten Typen in den Klassen 2 und 3, bei denjenigen mit Automatik-
getriebe in den Klassen 3 und 4. Der Anteil der Automatik-Fahrzeuge nimmt mit der Leistungs-
klasse zu. Zwischen 45 und 73 kW Nennleistung ist der Anteil an Diesel Fahrzeugtypen ge-
ringfligig héher als der Anteil an Fahrzeugtypen mit Ottomotor. Fahrzeuge mit Dieselmotor wei-
sen in der Regel hdhere Typpriufwerte auf als Fahrzeuge mit Ottomotor.

Fahrzeuge mit Automatikgetriebe haben im Durchschnitt niedrigere Typprifwerte (0,5 bis 1
dB(A)) als Fahrzeuge mit Handschaltgetriebe (Bild 2). Die individuellen Unterschiede kénnen
von —3 dB(A) bis +6 dB(A) reichen (Tabelle 3). Bei Fahrzeugen mit Handschaltgetriebe und Ot-
tomotor steigen die Typprufwerte mit der Leistungsklasse an; die Bandbreite innerhalb einer
Klasse betragt 4 bis 5 dB(A) (Bild 3). In allen Leistungsklassen bis auf die héchste Klasse wird
der derzeitige Grenzwert fur Pkw flr erhebliche Prozentsatze der heutigen Fahrzeugtypen mit
Ottomotor deutlich unterschritten (siehe Bild 4).

Da Dieselfahrzeuge mit Direkteinspritzung einen um 1 dB(A) héheren Grenzwert haben als Die-
selfahrzeuge ohne Direkteinspritzung sind die Haufigkeitssummen der Typprifwerte fur beide
Fahrzeuguntergruppen (unabhéngig von der Motorleistung) in Bild 5 separat dargestellt. Fahr-
zeuge mit Ottomotor vergleichbarer Motorleistungen sowie fir Pkw mit hoher Motorleistung, die
nach dem derzeitigen Messverfahren nur im 3. Gang gemessen werden, sind zum Vergleich
ebenfalls angegeben. Es sind nur Fahrzeuge mit Handschaltgetriebe bericksichtigt.

Wie schon aus Bild 3 ersichtlich, sind die Typprufwerte von Diesel-Pkw etwas hdher als die von
Pkw mit Ottomotor vergleichbarer Motorleistung, ein héherer Grenzwert fir Diesel mit Direktein-
spritzung ist jedoch nicht gerechtfertigt. Deren Typprifwerte sind sogar tendenziell niedriger als
die der Ubrigen Dieselmotor-Fahrzeugtypen, was vor allem darauf zurlckzufuhren ist, dass es
sich hierbei Uberwiegend um modernere Typen handelt, da Diesel ohne Direkteinspritzung nur
noch eine geringe Rolle spielen. lhr Anteil an den Diesel-Typen in der KBA-Statistik flir Pkw lag
2001 bei nur noch 13%.
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40%
°T M Petrol, manual

T Petrol, automatic
35% — @ Diesel, manual

Diesel, automatic

30%

25%

20%

Percentage

15% -

10% +

5% -+

0% *&;

Pn <= 45 kw 45 kW < Pn <=73 kW 73 kW < Pn <=100 kW 100 kW < Pn <= 150 Pn > 150 kw
kw

Bild 1: Anteile verschiedener Leistungsklassen, Get  riebearten und Verbrennungsarten an
der Typzulassungsstatistik des KBA in 2001
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Bild 2: Mittlere Typprufwerte in verschiedenen Lei  stungsklassen nach Antriebs- und Ge-
triebeart
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100% — —®—45KkW <Pn <=73kW, petrol, manual

—0O—45 kW < Pn <= 73 kW, diesel, manual

90% f—
1 —— 73 kW < Pn <= 100 kW, petrol, manual

80% Ef —{1—73 kW < Pn <= 100 kW, diesel, manual

70% 4 |  —e—100kW < Pn <= 150 kW, petrol, manual

: —<—100 kW < Pn <= 150 kW, diesel, manual / /
60%
T —&—Pn > 150 kW, petrol, manual / W /
50% |+ - A- Pn> 150 kW, petrol, automatic Al
aon | / /

cum frequency

/|

30% 1

20% |

10% |

0% +
65

73 75 77
type approval value in dB(A)

Bild 3: Haufigkeitssummen der Typprifwerte verschie dener Pkw-Fahrzeugklassen (Typ-
prufwerte von 75 dB(A) kdnnen bei Fahrzeugen mit direkt einspritzenden Dieselmotoren
oder bei Fahrzeugen mit einer Nennleistung tber 140 kW und einem Verhéltnis von
Nennleistung zu zul. Gesamtmasse von mehr als 70 kW/t auftreten oder bei off-road
Fahrzeugen mit zul. Gesamtgewicht tber 2 t und Nennleistungen unter 150 kW. Typ-
prufwerte von 76 dB(A) kdnnen bei off-road Fahrzeugen mit zul. Gesamtgewicht tber 2 t
und Nennleistungen ab 150 kW auftreten. Off-road Fahrzeuge mit zul. Gesamtgewicht
Uber 2 t und Nennleistungen ab 150 kW und direkteinspritzendem Dieselmotor haben
einen Grenzwert von 77 dB(A).

Bild 5 verdeutlicht zudem noch einmal eindrucksvoll, dass bei den Pkw der Stand der Technik
fur den Groliteil der Fahrzeugtypen inzwischen im Mittel 2 dB(A) unter dem derzeitigen ge-
rauschgrenzwert liegt. Lediglich bei Fahrzeugtypen mit hohen Motorleistungen und hohen Leis-
tungsgewichten liegt der Gberwiegende Teil dicht am Grenzwert. Aber auch in diesem Segment
weisen ca. 15% der Typen Gerauschwerte auf, die 3 dB(A) oder mehr unterhalb des Grenzwer-
tes liegen.
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0, -
80% d percentage of vehicles with type approval

values of 71 dB(A) or lower

70%

M percentage of vehicles with type approval
values of 72 dB(A) or lower

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Pn<=45 Pn<=45

45 kW <
kW, Petrol kW, Diesel Pn<=73
kW, Petrol kW, Diesel kW, Petrol kW, Diesel kW, Petrol kW, Diesel

45 kW < 73 KW < 73kW< 100kW< 100kwW< Pn>150 all
Pn<=73 Pn<=100 Pn<=100 Pn<=150 Pn<=150 kW, Petrol

Bild 4: Anteil der Fahrzeugtypen mit Typprufwerten bis 71 dB(A) bzw. 72 dB(A) in ver-
schiedenen Fahrzeugklassen (Fahrzeuge mit Benzinmotoren sind in griin und rot ge-
kennzeichnet, bei Fahrzeugen mit Dieselmotoren wurde griin durch gelb und rot durch
blau ersetzt)

number of Difference between manual and auto
types version in dB(A)
vehicle class min average max
Petrol, Pn <= 45 kW 9 -1 0.9 5
Diesel, 45 kW < Pn <= 73 kW 15 -2 1.1 3
Petrol, 45 kW < Pn <= 73 kW 47 -2 1.1 6
Diesel, 73 kW < Pn <= 100 kW 54 -1 1.7 6
Petrol, 73 kW < Pn <= 100 kW 146 -2 1.2 6
Diesel, 100 kW < Pn <= 150 kW 40 -2 1.0 4
Petrol, 100 kW < Pn <= 150 kW 184 -3 0.7 5
Petrol, > 150 kW 48 -3 0.4 4

Tabelle 3: Differenzen zwischen den Typprifwerten v
getriebe und Automatikgetriebe bei identischem Antr

on Fahrzeugtypen mit Handschalt-
iebsaggregat

(Anmer-

kung: Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich auch die Auspuffanlagen

unterscheiden)
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100%
90% +
80% +

70% +

—&— cars, year 2001, diesel, direct injection

=i cars, year 2001, diesel, others

=@— cars, year 2001, petrol, 40 kW <= Pn <= 102 kW

—&— high performance cars, year 2001, petrol

60% +

50% +

40%

cum frequency distribution

30% |
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20% +
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0% +——+——

‘ manual transmission

67

73 74 75 76 7

type approval value in dB(A)

Bild 5: Summenhaufigkeiten der Typprifwerte fur Pk w in 2001 nach Antriebsart (Typ-
prufwerte von 75 dB(A) kdnnen bei Fahrzeugen mit direkt einspritzenden Dieselmoto-
ren oder bei Fahrzeugen mit einer Nennleistung tuber 140 kW und einem Verhaltnis
von Nennleistung zu zul. Gesamtmasse von mehr als 70 kW/t auftreten oder bei off-
road Fahrzeugen mit zul. Gesamtgewicht Uber 2 t und Nennleistungen unter 150 kW.
Typprufwerte von 76 dB(A) kdnnen bei off-road Fahrzeugen mit zul. Gesamtgewicht
Uber 2 t und Nennleistungen ab 150 kW auftreten. Off-road Fahrzeuge mit zul. Ge-
samtgewicht Uber 2 t und Nennleistungen ab 150 kW und direkteinspritzendem Die-
selmotor haben einen Grenzwert von 77 dB(A).

Bei den Pkw gibt es eine weitere Untergruppe, die einer gesonderten Betrachtung wert ist. Dies
sind Fahrzeuge aus der Kategorie der leichten Nutzfahrzeuge, die aber aus nichttechnischen
Grunden als Pkw zugelassen werden. Deren Haufigkeitssummen der Typprifwerte sind in Bild
6 den Kurven aus Bild 5 vergleichend gegenibergestellt. Es muss betont werden, dass es sich
hierbei ausschlie3lich um Fahrzeuge mit zul. Gesamtmasse uber 2 t handelt.

Wie nicht anders zu erwarten sind die Typprifwerte fur diese Fahrzeuggruppe in der Regel
deutlich héher als bei durchschnittlichen Pkw, Ansatze fur eine weitere Minderung sind jedoch
auch hier erkennbar. Im Gegensatz zu den ,echten“ Pkw weisen Fahrzeugtypen mit Diesel-Di-
rekteinspritzung allerdings héhere Typprifwerte auf als Fahrzeugtypen mit anderen Dieselmoto-
ren. Eine Ursache fir diesen Gegensatz ist sicherlich, dass fur leichte Nutzfahrzeuge niedrige
Kosten weit schwerer und Fahrkomfort weit weniger wiegen als fir ,echte” Pkw.

18



Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

100% 1 —a—cars, year 2001, diesel, direct injection A
1 |—#—cars, year 2001, diesel, others
90%
+ |—®—cars, year 2001, petrol, 40 kW <= Pn <= 102 kW
80% +—e— high performance cars, year 2001, petrol
T |- O= LDV >2tGVW, petrol, with car approval
5 70%
g 1 |- 0= LDV >2tGVW, diesel, with car approval
o T
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3 50% |
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g 40%
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3 30% T
20% +
I manual transmission
10% +
0% A+ttt T
67 68 75 76 77
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Bild 6: Haufigkeitssummen der Typprifwerte fir vers chiedene Pkw-Untergruppen

4.1.2 Leichte Nutzfahrzeuge (M2 und N1 <= 3,5tzul . Gesamtmasse)

Hinsichtlich der Gerauschgrenzwerte werden bei den leichten Nutzfahrzeugen zwei Gruppen
unterschieden:

1. Fahrzeuge mit einer Gesamtmasse von bis zu 2 t,
2. Fahrzeuge mit einer Gesamtmasse Uber 2t aber nicht héher als 3,5 t.

Leichte Nutzfahrzeuge mit bis zu 2 t zul. Gesamtmasse haben einen Gerauschgrenzwert von
76/77 dB(A). Der letztgenannte Wert gilt fir Fahrzeuge mit direkteinspritzenden Dieselmotoren.
Technisch handelt es sich bei diesen Fahrzeugen samtlich um modifizierte Pkw.

Leichte Nutzfahrzeuge der 2. Gruppe haben um 1 dB(A) h6here Grenzwerte (77/78 dB(A)).

AnteilmaRig spielen die von Pkw abgeleiteten Fahrzeugtypen gegenuiber den ,echten” leichten
Nutzfahrzeugen nur eine geringe Rolle ca. 6%, (siehe Tabelle 4). Bei den ,echten” leichten
Nutzfahrzeugtypen ist der Anteil der Fahrzeuge mit Ottomotor inzwischen auf knapp 14% zu-
rickgegangen, der Anteil der Fahrzeuge mit direkteinspritzendem Dieselmotor dagegen auf
Uber 60% angestiegen.
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no of types | percentage

LDV, <=2t GVW, petrol 22 2.8%
LDV, <=2t GVW, diesel 16 2.0%
LDV, <=2t GVW, diesel DI 10 1.3%
LDV, > 2t GVW, petrol 103 13.0%
LDV, > 2t GVW, diesel 181 22.8%
LDV, > 2t GVW, diesel DI 461 58.1%

793 100.0%

Tabelle 4: Anteil der Untergruppen an der Gesamtzah | leichter Nutzfahrzeugtypen in der

KBA Statistik von 2001

100% 1 = 0= LDV, year 2001, <= 2 t GVW, petrol A P - r
I - o LDV, year 2001, <= 2 t GVW, diesel { 0P L

90% i Y T ! -~ = ~ -
T| = A= LDV, year 2001, <= 2 t GVW, diesel DI I ‘oL // /
T 7 v’

80% T T
1| —e@—LDV, year 2001, > 2t GVW, petrol , ,J] ’ /
70% T —m— DV, year 2001, > 2 t GVW, diesel T / /
c T L
S T "y
E 60% | —®—LDV, year 2001, > 2t GVW, diesel DI W, {
E 1 o /
2 T
I s,
g 50% T [
(] 4 . . / 7
g + | manual transmission [
= 40% +
= T
s 1

30% |

20% |

10% T+

0% T
68

76 78 80

type approval value in dB(A)

Bild 7: Haufigkeitssummen der Typpriufwerte leichter Nutzfahrzeuge aus der KBA Statis-
tik von 2001 (Typprufwerte von 79 dB(A) kbnnen bei off-road Fahrzeugen mit zul. Ge-
samtgewicht Uber 2 t und Nennleistungen unter 150 kW mit direkt einspritzendem Die-
selmotor oder bei bei off-road Fahrzeugen mit zul. Gesamtgewicht tber 2 t und Nenn-
leistungen ab 150 kW mit Benzinmotor auftreten. Typprufwerte von 80 dB(A) kénnen bei
off-road Fahrzeugen mit zul. Gesamtgewicht tber 2 t und Nennleistungen ab 150 kW
und direkt einspritzendem Dieselmotor auftreten.)

Bild 7 zeigt die Haufigkeitssummenkurven der Typprifwerte fur leichte Nutzfahrzeuge. Die von
Pkw abgeleiteten Fahrzeuge weisen geringere Typprufwerte auf als die ,echten” leichten Nutz-
fahrzeuge. Die werte liegen tberwiegend unter dem zulassigen Grenzwert fur Pkw aber hoher
als bei den Pkw-Typen, von denen sie abgeleitet sind. Zudem sind fir diese Fahrzeugtypen im
mittleren Pegelbereich praktisch keine Unterschiede zwischen Otto- und Dieselmotor (mit und
ohne Direkteinspritzung) festzustellen.

20



RWTGV

Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

Die Verteilungen der Typprufwerte der ,echten” leichten Nutzfahrzeuge weisen eine deutlich
groRere Streubreite auf als diejenigen der auf modifizierten Pkw basierenden Fahrzeugtypen.
Dies liegt vor allem daran, dass ein erheblicher Teil der Fahrzeugtypen offensichtlich so gebaut
ist, dass sie ohne oder ohne groRe technische Anderungen auch als Pkw zugelassen werden
kénnen, wéhrend andere weniger aufwendig gerduschgemindert sind und somit dichter am
Grenzwert liegen. Nur so ist es zu erklaren, dass die gré3ten Einzelhaufigkeiten fur alle Unter-
gruppen beim jeweiligen Pkw-Grenzwert und beim jeweiligen LNfz-Grenzwert auftreten.

Fahrzeuge mit Dieselmotor weisen durchschnittlich knapp 1 dB(A) hohere Typprufwerte auf, die
Unterschiede zwischen direkteinspritzenden und anderen Dieselmotoren sind jedoch kaum
noch signifikant.

4.1.3 Schwere Nutzfahrzeuge (M2, M3, N2 und N3 > 3, 5t zul. Gesamtmasse)

Bei den schweren Nutzfahrzeugen sind die Gerdauschgrenzwerte nach Motornennleistung ge-
staffelt. Fahrzeuge mit Nennleistungen unter 75 kW haben einen Grenzwert von 77 dB(A). Die
KBA Statistik aus 2002 weist fur diese Klasse nur 28 Lkw-Typen und 2 Kraftomnibus-Typen auf,
die technisch samtlich von den leichten Nutzfahrzeugen abstammen. Nahere Angaben zu den
Lkw-Typen sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Etwa die Hélfte der Fahrzeugtypen héalt auch
die Pkw-Grenzwerte ein, der niedrigste Typprufwert wird von Fahrzeugtypen mit Automatikge-
triebe erreicht.

Diese Fahrzeugklasse hat sich im Laufe der zuriickliegenden Jahre durch den Trend zu hdhe-
ren Nennleistungen praktisch Uberlebt. Selbst bei den leichten Nutzfahrzeugen, die nicht vom
Pkw abstammen ist der Mittelwert der Nennleistungen der Fahrzeugtypen in 2001 mit 77,3 kW
bereits htéher als die Leistungsgrenze dieser Fahrzeugklasse. lhre Bedeutung fur Fahrzeugbe-
stand und Fahrleistungen ist gering. Deshalb wird auf diese Klasse nicht weiter eingegangen.

Auch die nachsthdhere Leistungsklasse mit Nennleistungen ab 75 kW bis unter 150 kW besteht
in der KBA Statistik von 2001 praktisch ausschlie3lich aus Lkw, ist jedoch deutlich starker be-
setzt als die zuvor behandelte Klasse. Der Grenzwert betragt 78 dB(A), die Spanne der Typ-
prifwerte reicht von 71 dB(A) bis 79 dB(A), wobei der Uberwiegende Teil der Typen direkt am
Grenzwert liegt (Tabelle 6). Der oberste Wert wird von Fahrzeugtypen mit Allradantrieb erreicht,
niedrige Typprifwerte von Fahrzeugtypen, die von leichten Nutzfahrzeugen abstammen
und/oder Fahrzeugtypen mit Automatikgetriebe (Tabelle 7). Das Gros der Fahrzeugtypen ist
Fahrzeuge mit zul. Gesamtmassen von 7,5 t, 10 t und 13 t. Kraftomnibusse und Sattelzugma-
schinen sind in dieser Klasse praktisch nicht vertreten.
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Type
approval
level in
Vehicle cat. Manufacturer Pn in kW Brandname Gearboxty pe dB(A)
LKW DAIMLERCHRYSLER 60 308 CDI Automatisiertes Schaltgetriebe 73
LKW DAIMLERCHRYSLER 60 408 CDI Automatisiertes Schaltgetriebe 73
LKW ISUZU 70 NPR 55 Hand-/Fu3schaltung 74
LKW FORD 66 TRANSIT FT 410 L EF |Hand-/FuBschaltung 74
LKW FORD 66 TRANSIT FT 420 L EF |Hand-/FuRschaltung 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 60 308 CDI Automatisiertes Schaltgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 60 408 CDI Automatisiertes Schaltgetriebe 74
LKW FORD 55 TRANSIT FT 410 L EF |Hand-/FuRschaltung 75
LKW FORD 55 TRANSIT FT 420 M Hand-/Fu3schaltung 75
LKW FORD 66 TRANSIT FT 420 M Hand-/FuBschaltung 75
LKW FORD 55 TRANSIT FT 420 L EF |Hand-/FuRschaltung 75
LKW A 66 LT 40/46 TDI Hand-/Fu3schaltung 75
LKW FORD 55 TRANSIT FT 420 L Hand-/FuRschaltung 75
LKW ISUZU 70 NKR 55 Hand-/Fu3schaltung 75
LKW FORD 66 TRANSIT FT 420 L Hand-/FuRschaltung 75
LKW FORD 63 TRANSIT TDI Hand-/FuRschaltung 76
LKW FORD 55 TRANSIT TDI Hand-/Fuschaltung 76
LKW FORD 63 TRANSIT TDI Hand-/FuRschaltung 76
LKW DAIMLERCHRYSLER 60 308 CDI Hand-/FuBschaltung 76
LKW DAIMLERCHRYSLER 60 408 CDI Hand-/Fu3schaltung 76
LKW IVECO-MAGIRUS 63 35E8/35-8 Hand-/FuRschaltung 77
LKW FORD 56 TRANSIT Hand-/Fu3schaltung 77
LKW FORD 74 TRANSIT TDI Hand-/Fu3schaltung 77
LKW IVECO-MAGIRUS 63 40C9./40-9. Hand-/FuRschaltung 77
LKW IVECO-MAGIRUS 63 35E8/35-8 Hand-/Fu3schaltung 77
LKW IVECO-MAGIRUS 63 35E8/35-8 Hand-/Fuschaltung 77
LKW IVECO-MAGIRUS 63 40C9./40-9. Hand-/FuRschaltung 77
LKW IVECO-MAGIRUS 63 40C9./40-9. Hand-/FuRschaltung 77

Tabelle 5: Typprufwerte der KBA Statistik aus 2001
leistungen unter 75 kW

fur schwere Nutzfahrzeuge mit Nenn-

Automatic gearbox Manual gearbox
Type
approyal Number |Percentage | Number Percentage

level in

dB(A)
71 2 0.6% 0.0%
72 1 0.3% 0.0%
73 4 1.3% 1 0.3%
74 6 1.9% 1 0.3%
75 0.0% 7 1.8%
76 4 1.3% 11 2.8%
77 18 5.8% 49 12.7%
78 272 87.7% 291 75.4%
79 3 1.0% 26 6.7%
Sum 310 100.0% 386 100.0%

Tabelle 6: Verteilung der Typprufwerte der KBA Stat  istik aus 2001 fir schwere Nutzfahr-
zeuge mit Nennleistungen ab 75 kW bis unter 150 kW
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Type
Vehicle cat. Manufacturer Pn in kw Brandname Gearboxty pe 6:25:7:'
dB(A)
LKW DAIMLERCHRYSLER 80 411 CDI/4X4 Automatikgetriebe 71
LKW DAIMLERCHRYSLER 95 413 CDI/4X4 Automatikgetriebe 71
LKW DAIMLERCHRYSLER 115 416 CDI/4X4 Automatikgetriebe 72
LKW DAIMLERCHRYSLER 80 311 CDI Automatikgetriebe 73
LKW DAIMLERCHRYSLER 95 313 CDI Automatikgetriebe 73
LKW DAIMLERCHRYSLER 80 411 CDI Automatikgetriebe 73
LKW DAIMLERCHRYSLER 80 411 CDI/4X4 Handschaltgetriebe 73
LKW DAIMLERCHRYSLER 95 413 CDI Automatikgetriebe 73
LKW DAIMLERCHRYSLER 115 316 CDI Automatikgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 95 413 CDI/4X4 Handschaltgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 115 416 CDI Automatikgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 100 614 D Automatikgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 100 614 DK Automatikgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 100 814 D Automatikgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 100 814 DK Automatikgetriebe 74
LKW DAIMLERCHRYSLER 105 314 Handschaltgetriebe 75
LKW DAIMLERCHRYSLER 105 414 Handschaltgetriebe 75
LKW FORD 92 TRANSIT FT 410 L EF |Handschaltgetriebe 75
LKW FORD 92 TRANSIT FT 420 L Handschaltgetriebe 75
LKW FORD 92 TRANSIT FT 420 L EF |Handschaltgetriebe 75
LKW FORD 92 TRANSIT FT 420 M Handschaltgetriebe 75
LKW VW 80 LT 40/46 TDI Handschaltgetriebe 75
LKW DAIMLERCHRYSLER 110 615D Automatikgetriebe 76
LKW DAIMLERCHRYSLER 110 615 DK Automatikgetriebe 76
LKW DAIMLERCHRYSLER 110 815D Automatikgetriebe 76
LKW DAIMLERCHRYSLER 110 815 DK Automatikgetriebe 76
LKW FORD 88 TRANSIT FT 410 L EF |Handschaltgetriebe 76
LKW FORD 88 TRANSIT FT 420 L Handschaltgetriebe 76
LKW FORD 88 TRANSIT FT 420 L EF |Handschaltgetriebe 76
LKW FORD 88 TRANSIT FT 420 M Handschaltgetriebe 76
LKW ISUZU 98 NPR 70 Handschaltgetriebe 76
LKW ISUZU 107 NOR 70 Handschaltgetriebe 76
LKW MITSUBISHI 85 CANTER Handschaltgetriebe 76
LKW MULTICAR 78 M26.... Handschaltgetriebe 76
LKW MULTICAR 78 M26....ALLRAD Handschaltgetriebe 76

Tabelle 7: Fahrzeugtypen mit niedrigen Typprifwerte n in der KBA Statistik fur 2001
(schwere Nutzfahrzeuge mit Nennleistungen ab 75 kW bis unter 150 kW)

Die Klasse der schweren Nutzfahrzeuge ab 150 kW Nennleistung weist einen Geréauschgrenz-
wert von 80 dB(A) auf. Die Spanne der Typprufwerte reicht bei Kraftomnibussen von 75 bis 80
dB(A), bei Lkw und Sattelzugmaschinen von 76 bis 82 dB(A) (Tabelle 8). Werte tiber 80 dB(A)
werden von Allrad-Fahrzeugtypen erreicht. Die Kraftomnibus Typen mit Typprifwerten unter 80
dB(A) sind in Tabelle 9 zusammengestellt; es handelt sich Uberwiegend um Fahrzeugtypen mit
Automatikgetriebe. Bei den Lkw sind Typpriufwerte von 78 dB(A) oder darunter bis auf 2 Aus-
nahmen ausschlieB3lich fur Fahrzeugtypen mit Automatikgetriebe anzutreffen. Die beiden Aus-
nahmen bilden Verteilerfahrzeuge von DAF mit 157 bzw. 171 kW Nennleistung. Dieser Fahr-
zeugtyp wird auch mit Nennleistungen unter 150 kW angeboten.

Bei den Sattelzugmaschinen ergibt sich ein &hnliches Bild (Tabelle 10).
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No information Automatic gearbox Manual gearbox
Type
Vehicle cat. alzsre(l)\i/r?l Number Percentage Number Percentage Number Percentage
dB(A)
- 75 0.0% 1 1.4% 0.0%
§ 77 0.0% 4 5.6% 1 7.1%
; 78 0.0% 4 5.6% 3 21.4%
S 79 0.0% 9 12.5% 2 14.3%
@ 80 21 100.0% 54 75.0% 8 57.1%
o Sum 21 100.0% 72 100.0% 14 100.0%
No information Automatic gearbox Manual gearbox
Type
6:252\;? Number Percentage Number Percentage Number Percentage
dB(A)
76 0.0% 10 3.7% 0.0%
77 0.0% 43 16.1% 0.0%
X 78 6 0.2% 104 39.0% 2 0.3%
= 79 69 2.6% 51 19.1% 73 11.7%
% 80 1944 73.7% 50 18.7% 450 71.9%
[v4 81 443 16.8% 9 3.4% 60 9.6%
82 175 6.6% 0.0% 41 6.5%
Sum 2637 100.0% 267 100.0% 626 100.0%
No information Automatic gearbox Manual gearbox
Type
algsgl)\i/:l Number Percentage Number Percentage Number Percentage
dB(A)
. 76 0.0% 5 16.7% 0.0%
% 78 6 0.9% 12 40.0% 6 1.8%
g 79 47 7.3% 13 43.3% 11 3.3%
Q 80 538 84.1% 0.0% 269 80.3%
I 81 33 5.2% 0.0% 33 9.9%
g 82 16 2.5% 0.0% 16 4.8%
0 Sum 640 100.0% 30 100.0% 335 100.0%

Tabelle 8: Verteilung der Typprufwerte der KBA Stat
zeuge mit Nennleistungen ab 150 kW
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Type
Vehicle cat. Manufacturer Pn in kW Brandname Gearboxty pe alzsgl)\i/r?l
dB(A)
EVOBUS 220 O 405N Automatikgetriebe 75
EVOBUS 184 O 407 Automatikgetriebe 77
EVOBUS 220 O 405N Automatikgetriebe 77
EVOBUS 220 O 407 Automatikgetriebe 77
EVOBUS 280 O 404-15R Handschaltgetriebe 77
EVOBUS 184 0O 407 Handschaltgetriebe 78
EVOBUS 185 0O 530 Automatikgetriebe 78
EVOBUS 185 0530G Automatikgetriebe 78
- EVOBUS 213 O 404-10R Handschaltgetriebe 78
§ EVOBUS 213 O 404-15R Handschaltgetriebe 78
g EVOBUS 220 0O 405 GN Automatikgetriebe 78
g EVOBUS 220 O 407 Automatikgetriebe 78
9 DAIMLERCHRYSLER 280 0 350 Handschaltgetriebe 79
m EVOBUS 157 Q405N Automatikgetriebe 79
EVOBUS 184 0O 405 GN Automatikgetriebe 79
EVOBUS 184 Q405N Automatikgetriebe 79
EVOBUS 220 0O 405 GN Automatikgetriebe 79
EVOBUS 220 0530 Automatikgetriebe 79
EVOBUS 220 0O530G Automatikgetriebe 79
EVOBUS 250 0 404-13R Handschaltgetriebe 79
EVOBUS 260 0530 Automatikgetriebe 79
EVOBUS 260 0530G Automatikgetriebe 79

Tabelle 9: Fahrzeugtypen mit Typprufwerten unter de  m Grenzwert in der KBA Statistik
fur 2001 (Kraftomnibusse mit Nennleistungen ab 150 kW)
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Type
Vehicle cat. Manufacturer Pn in kW Brandname Gearboxty pe algsglj\i/:l
dB(A)
VOLVO 228 FM7 Automatikgetriebe 76
VOLVO 250 FM12 Automatikgetriebe 78
VOLVO 279 FM12 Automatikgetriebe 78
VOLVO 309 FM12 Automatikgetriebe 78
VOLVO 346 FH16 Handschaltgetriebe 78
VOLVO 346 FH16-4X2T 78
VOLVO 382 FH16 Handschaltgetriebe 78
VOLVO 382 FH16-4X2T 78
DAIMLERCHRYSLER 205 1328 LS Handschaltgetriebe 79
IVECO-MAGIRUS 254 ..440E34. Handschaltgetriebe 79
IVECO-MAGIRUS 276 ..440E38. Handschaltgetriebe 79
IVECO-MAGIRUS 309 ..440E42. Handschaltgetriebe 79
- SAAB-SCANIA 250 .114.A4X2..340 |Handschaltgetriebe 79
% SAAB-SCANIA 280 .114.A4X2..380 |Handschaltgetriebe 79
=] SAAB-SCANIA 309 .124.A4X2..420 |Handschaltgetriebe 79
ks VOLVO 184 FM7 79
£ VOLVO 184  |FM7 Automatikgetriebe 79
OE) VOLVO 213 FM7 79
n VOLVO 213 FM7 Automatikgetriebe 79
VOLVO 228 FM7 79
VOLVO 250 FH12 79
VOLVO 250 FH12 Automatikgetriebe 79
VOLVO 250 FM12 79
VOLVO 279 FH12 79
VOLVO 279 FH12 Automatikgetriebe 79
VOLVO 279 FM12 79
VOLVO 309 FH12 79
VOLVO 309 FH12 Automatikgetriebe 79
VOLVO 309 FM12 79
VOLVO 338 FH12 79
VOLVO 338 FH12 Automatikgetriebe 79

Tabelle 10: Fahrzeugtypen mit Typprufwerten unter d
fur 2001 (Sattelzugmaschinen mit Nennleistungen ab

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass die Typprufwerte des Uberwiegenden Teils der schweren
Nutzfahrzeuge dem Grenzwert entsprechen oder 1 dB(A) darunter liegen. Dies deutet darauf
hin, dass weitere Minderungen nur mit aufwendigen Mafinahmen maglich ist, die zum Teil Ziel-
konflikte mit anderen Eigenschaften hervorrufen (z.B. Herabsetzung der Nutzlast).
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4.1.4 Motorrader

Motorrader werden hinsichtlich des Gerauschgrenzwertes in 3 Hubraumklassen eingeteilt.
1. bis 80 cm3, Grenzwert 75 dB(A),
2. >80 cm? bis 175 cms3, Grenzwert 77 dB(A),
3. > 175 cm?, Grenzwert 80 dB(A).

Die der Gerauschmessung im Rahmen der Typprifung zugrundeliegenden Betriebszustande
entsprechen in etwa denjenigen der Pkw.

Motorrader mit Hubvolumen bis 80 cm? werden in Deutschland praktisch nicht mehr angeboten.
Die KBA Statistik weist 3 Typen desselben Herstellers mit 70 cm? und einer Héchstgeschwin-
digkeit von 75 km/h aus, die als Leichtkraftrader gefihrt werden. Die Typprifwerte betragen
73/74 dB(A).

Auch Fahrzeugtypen der nachsthéheren Hubraumklasse haben bestandsméRig nur geringe
Bedeutung. In dieser Klasse Uberwiegen inzwischen die Motorroller; die meisten Typen sind als
Leichtkraftrader eingestuft. Die Nennleistungen liegen zwischen 5 und 12 kW (eine Ausnahme
22 kW), die typprufwerte zwischen 72 und 77 dB(A). Die Verteilung der Typpriufwerte ist in Ta-
belle 11 dargestellt. Die gro3te Bandbreite weisen Fahrzeugtypen mit Automatikgetriebe auf.
N&ahere Angaben zu den Fahrzeugtypen mit Typprufwerten von 75 dB(A) oder niedriger sind in
Tabelle 12 zusammengestellt. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass bei dieser Fahr-
zeugklasse ein weiteres Minderungspotential durchaus vorhanden ist.

Type
approyal 4 gears 5 gears 6 gears automatic
level in
dB(A)
Il 72 1 2
\Y%
2 73 1 .
%g T 74 2 2
g§s0 75 1 5 8 13
2Ex 76 2 8 : o
29 77 2 23 17 31
L
A Sum S 39 30 3

Tabelle 11: Verteilung der Typprufwerte der KBA Sta  tistik aus 2001 fur Motorrader und
Leichtkraftrader mit Hubvolumen zwischen 80 und 175 cms3
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Type
Engln.e v-maxin Manufacturer Brandname Pn in kW Gearbox approyal
capacity km/h level in
dB(A)
100 87 PEUGEOT ELYSEO 100 6 SA 72
125 80 SUZUKI TU 125 XTU 6 5M 72
100 86 PEUGEOT TREKKER/FIGHT/VIVACI 6 SA 72
152 105 MALAGUTI MADISON 150 10 SA 73
125 80 APRILIA RS 125 5 6M 73
125 80 SUZUKI GZ125U 6 5M 74
101 85 YAMAHA YN 100 5 SA 74
124 80 KAWASAKI ELIMINATOR 6 5M 74
151 101 SAN YANG ATTILA 150 8 SA 74
151 102 SAN YANG SHARK 150 8 SA 74
125 93 SAN YANG ATTILA 125 7 SA 74
125 91 BETA MOTOR |EIKON 125 8 SA 74
125 98 HONDA FES 125 PANTHEON 11 SA 75
125 88 BETA MOTOR |ALP 125 4T 8 6M 75
150 88 BAJAJ CLASSIC SL 150 6 4M 75
124 97 HYOSUNG HYPER 8 SA 75
125 120 APRILIA RS 125 11 6M 75
124 93 KWANG YANG |[KYMCO SPACER 125 8 SA 75
124 80 APRILIA HABANA 125 6 SA 75
125 80 APRILIA ETX 125 7 6M 75
95 90 MALAGUTI F12/100 7 SA 75
124 100 MALAGUTI MADISON 125 9 SA 75
125 125 HONDA NSR 125 R 11 6M 75
125 105 SUZUKI UC 125 11 SA 75
124 93 YAMAHA XV 125 8 5M 75
125 86 YAMAHA XC125T TR 6 SA 75
125 105 YAMAHA TDR 125 11 6M 75
125 103 YAMAHA SR 125 9 5M 75
101 84 YAMAHA BW'S 100/MBK BOOSTER 6 SA 75
124 80 PIAGGIO COGUAR 125 7 5M 75
125 80 SUZUKI uci125U 9 SA 75
100 83 PEUGEOT LOOXOR 100 7 SA 75
125 100 SUZUKI GZ125 8 5M 75
125 80 SACHS XTC /-N 8 6M 75
125 80 SACHS XTC /-N 8 6M 75
125 80 SACHS XTC /-N 8 6M 75
124 105 PIAGGIO SUPER HEXAGON GTX125 11 SA 75
150 105 APRILIA SCARABEO 150 10 SA 75
124 80 SUZUKI VL 125U 8 5M 75

Tabelle 12: Fahrzeugtypen mit niedrigen Typprifwert
(Motorrader und Leichtkraftrader mit Hubvolumen zwi

Die Hubraumklasse Uber 175 cm? hat bestandsméaRig die grof3te Bedeutung. Allerdings enthalt
diese Klasse immer noch ein sehr breites Spektrum an technischen Auslegungsmerkmalen. Es
reicht von Motorrollern mit 176 cm® Hubvolumen und Nennleistungen von 13 bis 15 kW oder
Enduro-Fahrzeugen mit noch geringerer Motornennleistung (7 kW) bis zu Hochleistungsfahr-
zeugen mit Nennleistungen bis 133 kW. Der Gerauschgrenzwert fur diese Fahrzeuge ist ein-

heitlich 80 dB(A).
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Die meisten Typen dieser Klasse sind mit Handschaltgetriebe mit 5 oder 6 Gangen ausgeruistet;
einige Motorroller haben Automatikgetriebe; Fahrzeuge mit 4-Gang Schaltgetriebe bilden die
Ausnahme. Die Verteilung der Typprufwerte ist in Tabelle 13 dargestellt. Die Spanne reicht von
74 bis 80 dB(A); allerdings hat der Uberwiegende Teil der Fahrzeugtypen (69%) Typprufwerte
von 79 oder 80 dB(A).

Néahere Angaben zu Fahrzeugtypen mit niedrigen Typprufwerten sind in Tabelle 14 zusammen-
gestellt. Von wenigen Ausnahmen abgesehen handelt es sich um Motorroller mit Automatikge-
triebe oder um Fahrzeugtypen mit aus Grinden des Fahrerlaubnisrechts gegeniber den Nor-
malversionen stark gedrosselter Nennleistung (Anfangerversionen). Bei Fahrzeugtypen, die mit
unterschiedlichen Nennleistungsvarianten angeboten werden, besteht haufig ein Zusammen-
hang zwischen Nennleistung und Typpruf-Gerduschwert (Tabelle 15). Dennoch gibt es auch bei
hoéheren Nennleistungen bereits vereinzelte Typen mit Typprufwerten, die deutlich unter dem
Grenzwert liegen (siehe Tabelle 14 und Bild 8).

Es ist bekannt, dass bei einigen Motorradtypen cycle bypass Malinhahmen angewendet werden,
um ein gunstiges Typprufergebnis zu erreichen. Cycle bypass MalRnahmen sind Mal3hahmen,
die Schwéachen des Messverfahrens legal ausnutzen. Diese Mallnahmen sind meistens so
ausgelegt, dass die Fahrzeuge unter den Betriebsbedingungen der Typprifung wesentlich
schlechter beschleunigen als nach dem Leistungsgewicht erwartet und bei anderen Betriebszu-
standen auch festgestellt werden kann. Durch die schlechte Beschleunigung wird der Anstieg
der Motordrehzahl wahrend der Vorbeifahrt begrenzt und damit ein niedrigeres Messergebnis
erzielt.

Ein mdgliches Indiz fir derartige Malinahmen ist eine vom Mittelwert deutlich abweichende Dif-
ferenz des Standgerdauschwertes vom Typprifwert. Nach Bild 9 betragt die mittlere Differenz fur
Fahrzeugtypen mit Nennleistungen Uber 25 kW 11 dB(A). Dieses Indiz soll hier nicht verwendet
werden, um derartige Fahrzeugtypen aufzuzeigen, sondern um auszuschlieRen, dass die weni-
gen leistungsstarken Typen mit Gerauschgrenzwerten, die deutlich unter dem Grenzwert liegen,
Vorteil aus solchen Maflihahmen gezogen haben. Daher sind in Tabelle 14 zuséatzlich diese Dif-
ferenzen und die Nahfeldgerauschpegel mit angegeben.

Type
approyal 4 gears 5 gears 6 gears automatic
level in
dB(A)
74 1

> 75 1 3
S% 76 11 4 2
T o 77 2 - e 3
o 5 78 38 26 4
55 79 72 66 2
g 80 41 86 :
Sum 2 179 195 23

Tabelle 13: Verteilung der Typprufwerte der KBA Sta  tistik aus 2001 fur Motorrader mit
Hubvolumen Uber 175 cm3
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Stationary Type
Engine | v_maxin . nearfield | approval | Difference
. Manufacturer Brandname Pnin kW Gearbox . . ;
capacity km/h result in level in in dB(A)
dB(A) dB(A)
600 150 SUZUKI GSX 600 FU 25 6M 88 74 14
249 119 HONDA NSS 250 14 SA 83 75 8
249 119 HONDA NSS 250 14 SA 83 75 8
250 120 YAMAHA YP 250 D/A 15 SA 84 75 9
599 135 YAMAHA XJ 600 N/S 25 6M 86 75 11
250 120 MALAGUTI MADISON 250 14 SA 85 76 9
249 118 KWANG YANG KYMCO DINK 250 15 SA 79 76 3
250 123 YAMAHA YP 250 16 SA 83 76 7
499 158 HONDA CB 500 /S 24 6M 85 76 9
848 140 BMW R 850 GS/R 25 6M 88 76 12
625 144 KTM DUKE Il 25 5M 87 76 11
644 145 SACHS ROADSTER 650 V1.6 25 5M 89 76 13
1449 130 HARLEY DAVIDSON |ELECTRA GLIDE 25 5M 89 76 13
1165 160 KAWASAKI ZRX 1200/R/S 25 5M 86 76 10
1449 130 HARLEY DAVIDSON |ELECTRA GLIDE 25 5M 91 76 15
645 160 SUZUKI SV 650 SU/U 25 6M 84 76 8
1064 145 MOTO GUZzZI QUOTA 1100 ES 25 5M 87 76 11
1471 140 KAWASAKI VN 1500 DRIFTER 25 5M 91 76 15
1471 123 KAWASAKI VN 1500 CLASS.TOURER 25 5M 92 76 16
599 174 HONDA CBR 600 F 25 6M 88 76 12
1449 130 HARLEY DAVIDSON |DYNA SUPER GLIDE/LOW 25 5M 95 76 19
644 166 SACHS ROADSTER 650 V1.6 37 5M 90 76 14
849 200 YAMAHA TDM 850 60 5M 83 76 7
199 103 BETA MOTOR ALP 200 4T 11 5M 79 77 2
244 110 PIAGGIO HEXAGON GT 250 12 SA 86 77 9
176 110 PIAGGIO HEXAGON 180 13 SA 89 77 12
176 118 PIAGGIO HEXAGON 180 15 SA 91 77 14
249 125 YAMAHA XVS 250 16 5M 85 77 8
499 145 KAWASAKI EN 500 25 6M 85 77 8
848 140 BMW R 850 C 25 5M 88 77 11
600 154 HONDA CB 600 F/S 25 6M 83 77 6
599 174 HONDA CBR 600 F 25 6M 90 77 13
649 140 YAMAHA XVS 650 /A 25 5M 86 77 9
1099 133 HONDA VT 1100 C3 25 5M 88 77 11
1449 130 HARLEY DAVIDSON |FAT BOY/SOFTAIL DUEC 25 5M 93 77 16
583 149 HONDA VT 600 C 25 4M 90 77 13
1449 130 HARLEY DAVIDSON [HERITAGE SPRINGER 25 5M 97 77 20
848 140 BMW R 850 C 25 5M 88 77 11
805 143 KAWASAKI VN 800 DRIFTER 25 5M 90 77 13
739 158 KAWASAKI ZR-7 /S 25 5M 87 77 10
600 150 SUZUKI GSF 600 U/SU 25 6M 89 77 12
487 150 SUZUKI GS 500U 25 6M 86 77 9
1449 130 HARLEY DAVIDSON |ELECTRA GLIDE 25 5M 89 77 12
487 150 SUZUKI GS 500 HU 25 6M 89 77 12
649 145 YAMAHA XVS 650 /A 29 5M 86 77 9
583 158 HONDA VT 600 C 29 4M 90 77 13
644 160 SUZUKI XF 650 35 5M 86 77 9
625 152 KTM 640 LC4 / ADVENTURE 36 5M 93 77 16
625 152 KTM 640 LC4 /| ADVENTURE 36 5M 93 77 16
1099 152 HONDA VT 1100 C3 37 5M 90 77 13
1462 170 SUZUKI VL 1500 49 5M 94 77 17
600 208 SUZUKI GSX 600 F 57 6M 89 77 12
750 212 SUZUKI GSX 750 63 6M 90 77 13
998 236 YAMAHA YZF-R1 72 6M 88 77 11
998 236 YAMAHA YZF-R1 72 6M 90 77 13
998 250 YAMAHA FZS 1000 105 6M 88 77 11

Tabelle 14: Fahrzeugtypen mit niedrigen Typprifwert

(Motorrader mit Hubvolumen tber 175 cm?g)
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. Stationary Type
Engine Number of nearfield approval

capacity in Pnin kW Manufacturer Brandname . .

om? gears result in level in

dB(A) dB(A)
599 25 HONDA CBR 600 F 6 88 76
599 78 HONDA CBR 600 F 6 91 79
599 78 HONDA CBR 600 F SPORT 6 91 80
599 81 HONDA CBR 600 F 6 91 79
599 25 YAMAHA XJ 600 N/S 6 86 75
599 37 YAMAHA XJ 600 N/S 6 87 79
599 45 YAMAHA XJ 600 N/S 6 88 78
600 25 SUZUKI GSX 600 FU 6 88 74
600 57 SUZUKI GSX 600 F 6 89 77
600 72 SUZUKI GSX-R 600 6 94 80
848 25 BMW R 850 GS/R 6 88 76
848 52 BMW R 850 GS/R 6 86 79
848 25 BMW R 850 C 5 88 77
848 37 BMW R 850 C 5 85 78
848 54 BMW R 850 RT 6 90 79
899 72 KAWASAKI NINJA ZX-9R 6 91 78
899 78 KAWASAKI NINJA ZX-9R 6 93 78
899 104 KAWASAKI NINJA ZX-9R 6 92 79
899 105 KAWASAKI NINJA ZX-9R 6 93 79
899 106 KAWASAKI NINJA ZX-9R 6 94 79
998 72 YAMAHA YZF-R1 6 88 77
998 78 YAMAHA YZF-R1 6 88 78
998 110 YAMAHA YZF-R1 6 88 78
1165 25 KAWASAKI ZRX 1200/R/S 5 86 76
1165 78 KAWASAKI ZRX 1200/R/S 5 91 79
1165 90 KAWASAKI ZRX 1200/R/S 5 91 78
1449 25 HARLEY DAVIDSON |ELECTRA GLIDE 5 89 76
1449 49 HARLEY DAVIDSON |ELECTRA GLIDE 5 86 79
1449 50 HARLEY DAVIDSON |ELECTRA GLIDE 5 87 80
1449 25 HARLEY DAVIDSON |HERITAGE SPRINGER 5 97 77
1449 49 HARLEY DAVIDSON |HERITAGE SPRINGER 5 89 79
1449 50 HARLEY DAVIDSON |HERITAGE SPRINGER 5 88 80

Tabelle 15: Typprufwerte verschiedener Motorradtype  n mit gleichem Motor- aber unter-
schiedlichen Nennleistungen
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Bild 8: Abhangigkeit der Typpriufwerte von der Nennl eistung fur Motorrader mit Hubvolu-
men Uber 175 cm3 (Werte mit Nachkommastellen sind M ittelwerte verschiedener
Varianten desselben Typs)
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Bild 9: Zusammenhang zwischen Typprifwert und stati ondrem Nahfeldgerdusch an der
Auspuffmindung fur Motorrader mit Hubvolumen tber 1 75 cm3
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4.2 Gerauschmessungen an verschiedenen Fahrzeugtype

n

Um die Gerauschentwicklung eines Fahrzeugs nicht nur unter Typprufbedingungen, sondern fir
alle fur den praktischen Betrieb relevanten Fahrzustande beurteilen und damit die Effizienz wei-
terer MinderungsmafRnahmen bei bestehendem oder verbesserten Messverfahren abschétzen
zu kdnnen, wurden Gerauschmessungen bei verschiedenen Betriebszustdnden auf einer Test-
strecke durchgefihrt.

Das Messprogramm bestand aus Vorbeifahrtmessungen unter definierten Betriebszustanden im
Originalzustand sowie ergé&nzenden Messungen mit Absolutschalldampfern fir Ansaug- und
Abgastrakt zur Ermittlung des Einflusses von Teilschallquellen. Letztere wurden bei den Pkw
nur bei den jingeren Fahrzeugen durchgefinhrt.

Die Vorbeifahrtmessungen wurden auf einer ISO-Messstrecke in Allach durchgefiihrt.

4.2.1 Pkw (M1)

4.2.1.1 Technische Daten und Messprogramm

Einzelheiten zu den technischen Daten der Fahrzeuge sind in Tabelle 16 zusammengestellt.

Rated | Engine Ratg d No of Max. Statlopary Type kerb Grqss First
. . engine .~ | No of ; nearfield | approval ; vehicle .

No Vehicle power | capacity ~ | cylin speed in ; ) mass in . | registra-

in KW in cm@ spegd in ders gears km/h level in level in kg mass in tion date

min-1 dB(A) dB(A) kg
1 |MBC 180 90 1799 5500, 4 5 193 81 74 1350 1830| 01.11.95
2 |BMW 540 210 4000 5800, 6 6 250 82 70 1680 2275| 08.08.97
3 |Seat Ibiza 110 1984 6000, 4 5 215 87 74 1090 1565| 01.03.97
4 |VW Golf 55 1781 5000, 4 5 168 85 74 1005 1535| 01.01.93
5 |VW Passat 110 1781 5700, 4 5 223 78 71 1355 1830| 01.10.97
6 |Honda Civic 66 1396 6300, 4 5 177 81 72 1040 1475| 01.03.98
7 |Renault Twingo 40 1239 5300, 4 5 150 84 73 810 1160| 01.03.95
8 |VW Golf 51 1439 5600, 4 5 162 74 75 800 1210| 11.10.88
9 |VW Scirocco 51 1576 5200, 4 4 162 80 79 888 1400| 27.04.78
10 |Alfa Romeo Julia 64 1281 5500, 4 5 168 76 80 1060 1500 01.07.72
11 |Nissan Maxima 142 2988 6400, 6 5 230 81 69 1425 2005| 14.11.95
15 |MB 210D 75 2874 5300, 5 5 145 86 75 1920 2800| 19.08.97
16 |MB C 200 CDI 92 2151 4200] 4 5 198 80 71 1410 1890| 23.02.99
17 |VOLVO 850 142 2435 5100, 4 5 220 76 70 1712 2120] 11.03.97
Tabelle 16: Technische Daten der untersuchten Pkw

Das Messprogramm fir die Vorbeifahrtmessungen sah folgende Fahr- bzw. Betriebszustéande

Vor:

O Rollgerauschmessungen bei 30 km/h, 50 km/h und 80 km/h

O Fahrgerdauschmessungen im 2. Gang bei 20 km/h, 30 km/h und 50 km/h, jeweils kon-
stant und beschleunigt mit voller Motorbelastung

O Fahrgerduschmessungen im 3. Gang bei 30 km/h, 50 km/h und 80 km/h, jeweils kon-
stant und beschleunigt mit voller Motorbelastung
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O Fahrgerduschmessungen im 4. Gang bei 50 km/h und 80 km/h, jeweils konstant und
beschleunigt mit voller Motorbelastung

O Standgerauschmessungen von Leerlauf- bis Nenndrehzahl

Bei diesen Messungen wurde der Schalldruck rechts und links vom Fahrzeug registriert. Die
Vorbeifahrtmessungen wurden jeweils einmal wiederholt. Um den Einfluss von Ansauggerausch
und Auspuffgerausch zu ermitteln, wurden die Messungen jeweils im Originalzustand des Fahr-
zeugs und mit Absolutdampfern im Ansaug- und Auspufftrakt durchgefihrt.

4.2.1.2 Fahrzeuge im Originalzustand

Zunachst seien die Ergebnisse nach dem derzeit giltigen und friheren Typprifverfahren disku-
tiert, die in Tabelle 17 zusammengestellt sind.

Die Basis bilden Gerauschmessungen rechts und links wahrend der Vorbeifahrt eines Kraftfahr-
zeugs. Die Mikrophone befinden sich 7,5 m seitlich der Messstreckenmittellinie in 1,2 m Hohe
uber dem Fahrbahnniveau. Das Fahrzeug wird mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit von 50
km/h an die Messstrecke herangefahren. Ist die Motordrehzahl bei dieser Geschwindigkeit im
gewdahlten Gang hoher als 75% der Nennleistungsdrehzahl, so wird sie soweit reduziert, dass
die Motordrehzahl 75% der Nennleistungsdrehzahl entspricht. Wenn die Fahrzeugfront eine
Bezugslinie 10 m vor der Mikrophonebene erreicht hat, wird es mit Volllast beschleunigt, und
zwar so lange, bis das Fahrzeugheck eine Bezugsebene 10 m nach Mikrophonebene erreicht.
Der Maximalwert des Schalldruckpegels wahrend der Vorbeifahrt bildet das Einzelergebnis. Es
sind mindestens 2 Messungen je Getriebestufe durchzufiihren, deren Ergebnisse sich um nicht
mehr als 2 dB(A) unterscheiden dirfen. Der hochste Wert dieser 2 Messungen definiert das
Einzelergebnis im jeweiligen Gang.

Result 2. | Result3. | Average | Lrollin | 70/157/EEC |81/334/EEC] 84/372/EEC| _ T’:gsal Noise fimit
Veh. No.| Gearin Gearin |2./3. Gear| dB(A) at result in result in result in |25e| in in dB(A)
dB(A) dB(A) | indB(A) | 50 km/h dB(A) dB(A) dB(A) SBen)
1 77.3 71.9 74.6] 683 71 74 73 74 77
2 83.7 72.3 78.0|  66.0 71 77 71 70 75
3 78.3 72.2 75.3]  64.9 71 74 74 74 74
4 72.4 71.1 71.8] 648 70 71 70 74 77
5 71.8 69.1 705 652 68 69 69 71 74
6 75.5 70.0 728 624 69 72 71 72 74
7 73.9 69.2 71.6] 658 68 71 70 73 77
8 75.3 70.9 731 66.0 70 72 72 75 80
9 79.9 74.4 77.2]  64.9 79 79 78 79 82
10 84.0 76.9 80.5 683 76 79 79 80 82
11 73.7 69.6 71.7] 651 69 71 70 69 77
15 76.9 74.0 755 68.8 73 74 74 75 74
16 71.6 69.8 70.7]  67.3 69 70 69 71 74
17 74.9 68.9 71.9] 656 68 71 70 70 74

Tabelle 17: Messergebnisse nach derzeitigem und fri  heren Typprifverfahren fir Pkw
(entsprechend der derzeitig angewendeten Rundungsvorschrift wurden die Mes-
sergebnisse auf ganze dB abgerundet und um 1 dB reduziert.)
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Bei Fahrzeugen mit Handschaltgetriebe werden diese Messungen in der Regel im 2. und 3.
Gang durchgefiihrt. Die Einzelergebnisse sowie ihr arithmetischer Mittelwert sind in Tabelle 17
zusammengestellt. Die zugehdrigen Geschwindigkeiten liegen je nach Fahrzeug zwischen 53
und 67 km/h (Tabelle 18), Fahrzeug 15 (als Pkw zugelassenes leichtes Nutzfahrzeug) wurde im
2. Gang mit niedrigerer Geschwindigkeit als 50 km/h gefahren. Zum Vergleich sind die Rollge-
rausche bei 50 km/h in Tabelle 17 ebenfalls mit angegeben. Der Unterschied zwischen hdchs-
tem und niedrigstem Rollgerauschpegel betragt immerhin 6,4 dB(A). Er reduziert sich auf 4
dB(A), wenn man den extrem leisen Reifen von Fahrzeug 6 nicht berticksichtigt. Der Verlauf der
Rollgerausche tber der Geschwindigkeit ist in Bild 10 dargestellt.

Veh. Gear VAin | vBin | v(Lmax) é::]n nAin | nBin | n(Lmax) nls Lmaxin | Lrollin | Difference
No. km/h | km/h | in km/h m/s? min-1 | min-1 | in min-1 dB(A) dB(A) in dB(A)

1 2 49.9| 628 59.5| 2.24| 3629 4461 4225| 76.8% 77.3 70.6 6.7
1 3 50.3| 58.0 55.3| 1.31| 2308| 2620 2500, 45.4% 71.9 69.5 2.4
2 2 49.9| 70.0 66.9| 3.74| 2987| 4125 3944| 68.0% 83.7 70.1 13.6
2 3 49.5| 629 58.7| 2.33| 1975| 2477 2297| 39.6% 72.3 68.2 4.1
3 2 50.3| 63.8 58.1| 2.36|] 3306| 4143 3774 62.9% 78.3 66.7 11.6
3 3 49.5| 58.8 55.3| 1.56] 2201| 2573 2418| 40.3% 72.2 66.0 6.2
4 2 48.9| 60.5 58.6| 1.95| 3265| 3964 3840, 76.8% 72.4 66.8 5.6
4 3 49.8| 58.8 55.6] 1.51 2170| 2546 2414 48.3% 71.1 66.1 5.0
5 2 50.3| 63.0 58.0| 2.22| 3399 4169 3814| 66.9% 71.8 67.1 4.7
5 3 50.1| 58.3 54.9| 1.37| 2033| 2365 2228 39.1% 69.1 66.3 2.8
6 2 50.6| 62.3 58.9| 2.06| 3651 4442 4191| 66.5% 75.5 64.5 11.0
6 3 51.3| 59.0 55.4| 1.32| 2402| 2763 2592| 41.1% 70.0 63.6 6.4
7 2 50.0{ 61.1 56.6| 1.88| 3950/ 4715 4358| 82.2% 73.9 67.6 6.3
7 3 51.2| 58.4 54.9| 1.23| 2580| 2928 2744| 51.8% 69.2 67.1 2.1
8 2 49.8| 60.4 56.2| 1.44| 3674| 4369 4049| 72.3% 75.3 67.4 7.9
8 3 50.0| 57.6 54.8| 1.08| 2408| 2747 2613| 46.7% 70.9 67.1 3.8
9 2 50.1| 60.4 57.9| 1.76] 3640| 4304 4127 79.4% 79.9 66.4 135
9 3 49.8| 56.9 54.1| 1.17| 2364| 2685 2547| 49.0% 74.4 65.6 8.8
10 2 50.8| 61.2 57.9| 1.78| 4291 5069 4803| 87.3% 84.0 70.0 14.0
10 3 50.0| 56.9 53.7| 1.13| 2852| 3236 3047| 55.4% 76.9 69.0 7.9
11 2 50.4| 65.7 62.2| 2.59| 2846 3611 3414| 53.3% 73.7 67.8 5.9
11 3 50.0{ 61.1 55.9| 1.78| 1943| 2325 2130 33.3% 69.6 66.4 3.2
15 2 43.8| 49.2 46.6| 1.03] 3975| 4465 4220| 79.6% 76.9 67.6 9.3
15 3 49.5| 57.6 53.3| 1.28| 2694 3124 2888| 54.5% 74.0 69.3 4.7
16 2 49.5| 61.6 58.0| 1.97| 2719| 3304 3097 73.7% 71.6 69.2 2.4
16 3 49.8| 55.0 53.1| 0.87| 1716] 1949 1865 44.4% 69.8 68.0 1.8
17 2 50.3| 63.9 61.6| 2.28| 3048 3802 3639| 71.4% 74.9 68.2 6.7
17 3 50.3] 59.9 57.1| 1.50/ 2055| 2438 2317| 45.4% 68.9 67.1 1.8

Tabelle 18: Angaben zu Fahrgeschwindigkeiten und Dr  ehzahlen fir die Typprifge-
rauschmessungen (Suffix A bedeutet 10 m vor, Suffix B 10 m nach Mikro-
phonebene; s bedeutet Nennleistungsdrehzahl)

In den rechten Spalten von Tabelle 17 sind die Messergebnisse fettgedruckt dargestellt. Sie
sind auf ganze dB gerundet und um 1 dB(A) reduziert, wie im derzeitigen Typprufverfahren
festgelegt. Das mit 70/157/EEC bezeichnete Messergebnis ist fur Fahrzeuge mit bis zu 4 Ge-
triebestufen das Ergebnis im 2. Gang, fir Fahrzeuge mit mehr als 4 Getriebestufen das Ergeb-
nis im 3. Gang. Der Typprifwert der Fahrzeuge 9 und 10 wurde nach diesem Verfahren ermit-
telt.

35



RWTGV

Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

Das mit 81/334/EEC bezeichnete Ergebnis stellt fir Fahrzeuge mit mehr als 4 Getriebestufen
das arithmetische Mittel aus 2. und 3. Gang dar. Bei dem mit 84/372/EEC bezeichneten Ergeb-
nissen wird fir Fahrzeuge mit einer Nennleistung von mehr als 140 kW und einem Verhaltnis
von Nennleistung zu zul. Gesamtmasse von mehr als 75 kW/t nur das Ergebnis im 3. gang be-
ricksichtigt, wenn die Ausfahrgeschwindigkeit in diesem gang uber 61 km/h liegt. Dies ist fur
Fahrzeug 2 der Fall. Fahrzeug 9 ist mit einem 4-Gang Getriebe ausgertstet, so dass auch nach
derzeitigem messverfahren nur das Ergebnis im 2. Gang berucksichtigt wird.

Die beiden letzten Spalten von Tabelle 17 zeigen die in den Fahrzeugpapieren eingetragenen
Typprufwerte und die jeweiligen Gerauschgrenzwerte der Fahrzeuge. Ein Vergleich mit den
Messergebnissen zeigt, dass die Messergebnisse in 11 von 14 Fallen dem Typprifwert ent-
sprechen oder sogar darunter liegen. In 2 weiteren Fallen wird der Typprifwert um 1 dB(A)
Uberschritten, in einem Fall um 2 dB(A). Dabei muss man aber bericksichtigen, dass die Fahr-
zeuge mit den zufallig vorhandenen Bereifungen gemessen wurden. Bei der Typprifung kann
der Hersteller jedoch einen bestimmten Reifen fur die Gerduschmessung festlegen. Daher wur-
den die Ergebnisse noch einmal neu berechnet, wobei das Rollgerausch der vorhandenen Be-
reifung herausgerechnet wurde und statt dessen das Rollgerdusch eines Reifens mit 64 dB(A)
bei 50 km/h und einer logarithmischen Steigung von 32 je Dekade hereingerechnet wurde.
(Dies ist nicht der leiseste Reifen der Fahrzeugstichprobe!)

Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 19 zusammengestellt. Im Extremfall wird das
Messergebnis um 2 dB(A) verbessert; die Uberschreitung der Typpriufwerte wird auf 1 dB redu-
ziert und liegt damit im Bereich der Toleranz.

Die Ergebnisse sind auch geeignet, die Auswirkung von Messverfahrensénderungen zu de-
monstrieren. In den 70er Jahren war namlich der Uberwiegende Teil der Pkw mit 4-Gang
Schaltgetriebe ausgerustet. Das Messergebnis wéare damals fur alle Fahrzeuge auf3er Nr. 2 und
Nr. 10 das Ergebnis im 2. Gang gewesen, das in Tabelle 20 noch einmal aufgefthrt ist. Die Dif-
ferenz zum Mittelwert aus 2. und 3. Gang ist ebenfalls angegeben. Diese ist auch fir Fahrzeug
9 aufgefiihrt, das heute sicherlich mit einem 5-Gang Getriebe ausgeristet wére. Die Differenzen
liegen zwischen 0 und 3 dB(A), im Mittel bei 2 dB(A). Die ausschlie3liche Beriicksichtigung des
Ergebnisses im 3. Gang fir Fahrzeug 2 nach 84/372/EEC bedeutet gegentiber dem Mittelwert
eine Minderung um 6 dB(A).

Interessant ist, dass diese Ergebnisse sehr gut mit einem entsprechenden Vergleich bei einer

Fahrzeugstichprobe aus 1983 (siehe [5]) Ubereinstimmt (Tabelle 21), also zu einer Zeit, als der
Gerauschgrenzwert noch bei 80 dB(A) lag.
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ngigkeit von der Geschwindigkeit

auf ISO-Belag
. . 84/372/EEC
2. Gear, | Result Opt|m|sed 3. Gear, | Result Optlm|sed Average | result with |84/372/EEC Per(?entagle of Type o
Veh. No.| v(Lmax) | 2. Gear |.'0II|ng v(Lmax) | 3. Gear |.'oII|ng 2./3. Gear| optimised result in rolling noise approyal N.0|se limit
inkm/h |in dB(A) nqse level inkm/h |in dB(A) n_0|se level in dB(A) tyres in dB(A) on 92/97/EEC level in in dB(A)
in dB(A) in dB(A) result dB(A)
dB(A)

1 59.5 76.7 66.4 55.3 70.0 65.4 73.3 72 74 18.1% 74 77
2 55.3 83.6 65.4 66.9 72.2 68.1 77.9 71 71 38.1% 70 75
3 66.9 78.4 68.1 58.7 72.2 66.2 75.3 74 74 15.2% 74 74
4 58.7 72.2 66.2 58.1 71.1 66.1 717 71 71 28.2% 74 77
5 58.1 715 66.1 55.3 68.6 65.4 70.1 69 69 37.1% 71 74
6 55.3 75.6 65.4 58.6 70.7 66.2 73.2 72 72 18.4% 72 74
7 58.6 73.6 66.2 55.6 68.3 65.5 70.9 70 71 30.9% 73 77
8 55.6 75.0 65.5 58.0 70.5 66.1 72.8 72 72 20.0% 75 80
9 58.0 79.9 66.1 54.9 74.4 65.3 77.1 79 79 4.1% 79 82
10 54.9 83.9 65.3 58.9 76.6 66.3 80.2 79 79 3.6% 80 82
11 58.9 73.3 66.3 55.4 69.2 65.4 71.3 70 71 28.8% 69 77
15 55.4 76.7 65.4 56.6 73.1 65.7 74.9 74 74 11.7% 75 74
16 56.6 70.0 65.7 54.9 68.3 65.3 69.1 68 70 43.7% 71 74
17 54.9 74.4 65.3 56.2 68.0 65.6 712 70 71 26.8% 70 74

Tabelle 19: Messergebnisse nach Tabelle 17, aber mi

t optimiertem Rollgerausch
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2. Gear, | 3. Gear, |8L/334/EEC 84/372/EEC| Diterence
i i ; . average - 2.
Veh. No. | resultin | resultin result in result in Gear in
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) A
1 76 71 74 74 2
2 83 71 77 71 6
3 77 71 74 74 3
4 71 70 71 71 0
5 71 68 69 69 2
6 75 69 72 72 3
7 73 68 71 71 2
8 74 70 72 72 2
9 79 73 79 79 3
10 83 76 79 79
11 73 69 71 71 P
15 76 73 74 74 >
16 71 69 70 20 E)
17 74 68 71 71 3
Average 2.1

Tabelle 20: Gegenlberstellung der Messergebnisse in
81/334/EEC und 84/372/EEC

den Gangen 2 und 3 sowie nach

vehicle combusti | no.of | rated power kerb mass 2. Gearin | 3.Gearin Result_2. Result_S. average 2/3 Difference
number ontype | gears in kW in kg dB(A) dB(A) Gearin Gearin gear average -
dB(A) dB(A) 2. gear
1 petrol 5 29 630 74.0 70.9 73 70 71 -2.0
2 petrol 5 51 780 75.2 72.3 74 71 73 -1.0
3 Diesel 5 62 1235 76.9 715 76 71 73 -3.0
4 petrol 5 79 870 81.3 78.3 80 77 79 -1.0
5 petrol 5 120 1180 79.5 77.1 79 76 77 -2.0
6 petrol 5 130 1180 76.5 72.0 76 71 73 -3.0
7 petrol 5 135 1320 79.1 75.0 78 74 76 -2.0
8 petrol 5 221 1500 85.1 78.2 84 77 81 -4.0
9 petrol 4 18 700 76.5 73.4 76 72 74 -2.0
10 petrol 4 25 735 78.0 75.2 77 74 76 -1.0
11 petrol 4 39 815 77.8 76.7 77 76 76 -1.0
12 Diesel 4 44 1375 77.8 73.1 77 72 74 -3.0
13 petrol 4 57 1170 82.4 79.3 81 78 80 -1.0
14 petrol 4 66 1020 79.9 75.0 79 74 76 -3.0
Average: -2.1

Tabelle 21: Gegenuberstellung der Messergebnisse i

81/334/EEC und 84/372/EEC, Ergebnisse aus 1983 (aus

[51)

n den Gangen 2 und 3 sowie nach

Eine detailliertere Diskussion der Messergebnisse soll nun an einem Fahrzeug aus Anfang der
70er Jahre (Nr. 10, Gerauschgrenzwert 82 dB(A)), einem Fahrzeug aus Ende der 70er Jahre
(Nr. 9, Gerauschgrenzwert 82 dB(A)), einem Fahrzeug Mitte der 90er Jahre (Nr. 1, Gerausch-
grenzwert 77 dB(A)), und zwei Fahrzeugen Ende der 90er Jahre (Nr. 5, Benziner und Nr. 16,
Diesel, Gerauschgrenzwert 74 dB(A)) erfolgen. Das Fahrzeug aus Ende der 80er Jahre (Nr. 8)
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wurde hier nicht beriicksichtigt, weil es gerduschmafig giinstiger als Nr. 1 war. Fahrzeug 10
(Erstzulassung 1972) verhielt sich gerdauschméanig ahnlich wie Fahrzeug 9.

Die Messergebnisse fir die 0.g. Fahrzeuge sind in Bild 11 bis Bild 15 zusammengestellt. Aus
Grunden der Ubersichtlichkeit sind nur die Ergebnisse in den Gangen 2 und 3 bei Konstantfahrt
und bei Volllastbeschleunigung sowie das Rollgerdusch angegeben. Bei den Volllastfahrten
wurde die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des Pegelmaximums herangezogen. Um Tendenzen
besser erkennen zu kénnen, sind die Messergebnisse durch logarithmische Kurven angepasst.

Fiur das Fahrzeug aus 1972 (Bild 11) liegt das Gesamtgerausch bei Konstantfahrt im 3. Gang
ca. 3 dB(A) uber dem Rollgerausch. Das bedeutet, das Rollgerausch ist zur Halfte am Gesamt-
gerausch beteiligt. Allerdings muss erwahnt werden, dass das Rollgerausch am oberen Ende
der Bandbreite angesiedelt ist. Bei Konstantfahrt im 2. Gang ist der Abstand zum Rollgerdusch
doppelt so hoch; der Rollgerauschanteil betragt nur noch 25%. Bei Volllastbeschleunigung im 3.
Gang ist der Abstand zur Konstantfahrt 4,5 dB(A) und zum Rollgerausch 7,5 dB(A). Das Rollge-
rausch ist mit 18% am Gesamtergebnis beteiligt, was einem Einfluss von 0,8 dB(A) entspricht.
Lediglich bei Volllastfahrt im 2. Gang ist das Rollgerdusch ohne Bedeutung. Die Pegel liegen
zwischen 6 und 8 dB(A) Uber denjenigen der Konstantfahrt im 2. Gang. Zum Zeitpunkt der Zu-
lassung wurde nur das Ergebnis im 3. Gang bei Volllast als Messergebnis herangezogen, da
das Fahrzeug uber 5 Getriebestufen verfiigt. Der Typpriufwert fir dieses Fahrzeug ist mit 80
dB(A) angegeben, das Messergebnis ohne Toleranzabzug betragt 77 dB(A), so dass der Rei-
feneinfluss ohne Bedeutung war.

Ahnliche Ergebnisse zeigen sich fiir das Fahrzeug aus 1978 (Bild 12), wobei der Lasteinfluss
(Differenz zwischen Volllast und Konstantfahrt) bei gleicher Geschwindigkeit sogar groRRer ist als
bei Fahrzeug 10.
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Bild 11: Messergebnisse in den Gangen 2 und 3 in Ab  hangigkeit von der Geschwindig-
keit, Fahrzeug 10, Erstzulassung 1972
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keit, Fahrzeug 9, Erstzulassung 1978
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Fiur das Fahrzeug aus 1995 ergibt sich ein anderes Bild. Das Messergebnis bei Konstantfahrt
im 3. Gang ist nahezu identisch mit dem Rollgerausch (Bild 13). Selbst bei Volllast liegt es in
diesem Gang nur um 1,5 dB(A) Uber dem Rollgerausch, womit der Anteil des Rollgerausches
70% betragt. Allerdings hatte dieses Fahrzeug laute Reifen. Bei heute fur die Typprifung ubli-
cherweise verwendeten Reifen ware der Rollgerauschanteil nur 46%, das Messergebnis im 3.

Gang fiele dadurch allerdings auch 2,7 dB(A) geringer aus.

Die Gerauschentwicklung bei Konstantfahrt im 2. Gang ist nur unwesentlich héher als bei Voll-
last im 3. Gang, also dominiert auch hier das Rollgerdusch. Bei Verwendung von Typprufreifen
ware das Gerausch bei Konstantfahrt im 2. Gang 2 dB(A) geringer, lage aber 5 dB(A) Uber dem
Rollgerausch. Der Lasteinfluss ist erheblich geringer als bei den zuvor besprochenen Fahrzeu-

gen.
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Bild 13: Messergebnisse in den Gangen 2 und 3 in Ab  hangigkeit von der Geschwindig-
keit, Fahrzeug 1, Erstzulassung 1995

Ahnliches gilt fir das Fahrzeug aus 1997 mit Benzinmotor, wobei allerdings die Rollgerausche
3,5 dB(A) niedriger ausfallen als beim Fahrzeug zuvor und damit einem Typprufreifen schon
sehr nahe kommen (Bild 14).

Beim Diesel-Fahrzeug aus 1999 ist die gesamte Gerauschentwicklung vom Rollgerausch domi-
niert, allerdings ebenfalls bei einem recht lauten Reifen (Bild 15). Selbst bei Verwendung von
Typprufreifen ist das Rollgerdusch am Messergebnis flr die Typprufung mit 44% beteiligt (vgl.
Tabelle 19).
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Bild 14: Messergebnisse in den Gangen 2 und 3 in Ab
keit, Fahrzeug 5, Erstzulassung 1997
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Bild 15: Messergebnisse in den Gangen 2 und 3 in Ab
keit, Fahrzeug 16, Erstzulassung 1999
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Die Messergebnisse bei Volllast im 2. Gang und bei Konstantfahrt im 3. Gang sind in Bild 16
und Bild 17 noch einmal fur die Fahrzeuge 10, 9, 1, 5 und 16 vergleichend gegenuibergestellt.
Die Ergebnisse der hier nicht gezeigten, wesentlich leistungsstarkeren Fahrzeuge 11 und 17
entsprechen denjenigen von Fahrzeug 5.

Bild 16 verdeutlicht eindrucksvoll die Wirkung der Grenzwertsenkungen im Rahmen der Typpri-
fung. Die Gerauschentwicklung bei Volllast ist flr heutige Fahrzeuge um 8 bis 12 dB(A) geringer
als bei Fahrzeugen aus den Anfangen der Gerauschbegrenzung. Da aber im praktischen Be-
trieb vornehmlich bei Teillast beschleunigt wird, sind die Gerauschunterschiede in der Praxis
geringer als in Bild 16.

Noch geringer sind die Gerauschunterschiede mit weniger als 7 dB(A) bei Konstantfahrt (Bild
17). Dies ist der Grund, warum die Gerduschentwicklung im praktischen Betrieb nur geringfligig
zuriickgegangen ist. Die Unterschiede im Rollgerausch (Bild 18) bewirken sogar, dass das
Fahrzeug aus 1978 bei Konstantfahrt leiser ist als das aus 1995.

Um die Beitrage der Antriebsgerdusche an den Gesamtgerauschen abschatzen zu kénnen,
wurden die Rollgerauschpegel von den Gesamtgerauschpegeln logarithmisch subtrahiert. Diese
Methode liefert allerdings nur dann belastbare Ergebnisse, wenn der Abstand zwischen Ge-
samt- und Rollgerausch mindestens 2 dB(A) betragt. Diese Bedingung war nur fur die Volllast-
fahrten im 2. und 3. Gang sowie fur die Konstantfahrten im 2. Gang erfillt. In Bild 19 und Bild 20
sind die Ergebnisse in Abhangigkeit von der auf die Nenndrehzahl normierten Motordrehzahl
jeweils fur Vollast- und Konstantfahrten dargestellt. Die Unterschiede zwischen ,neuen® und ,al-
ten” Fahrzeugen sind bei Konstantfahrt im Antriebsgerausch grol3er als im Gesamtgerausch.
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Bild 16: Messergebnisse bei Volllast im 2. Gang in Abhéangigkeit von der Geschwindig-
keit, Fahrzeuge 10 (EZ 1972), 9 (EZ 1978), 1, (EZ 1 995), 5 (EZ 1997) und 16 (EZ
1999)
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Bild 17: Messergebnisse bei Konstantfahrt im 3. Gan g in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit, Fahrzeuge 10 (EZ 1972), 9 (EZ 1978), 1, (EZ 1995), 5 (EZ 1997) und
16 (EZ 1999)
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Bild 18: Rollgerauschpegel in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, Fahrzeuge 10 (EZ
1972), 9 (EZ 1978), 1, (EZ 1995), 5 (EZ 1997) und 16 (EZ 1999)
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Bild 19: Antriebsgerauschpegel in Abhangigkeit von
Fahrzeuge 10 (EZ 1972), 9 (EZ 1978), 1, (EZ 1995), 5 (EZ 1997) und 16 (EZ 1999)
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Bei Volllast steigen die Antriebsgerauschpegel mit etwa 2,5 dB(A) je 10% Drehzahlerhéhung
an, bei Konstantfahrt ist der Anstieg mit 3,4 dB(A) je 10% Drehzahlerh6hung etwas grof3er. Dies
bedeutet, dass der Lasteinfluss (oder die Pegelerhbhung bei Motorbelastung gegeniber dem
unbelasteten oder gering belasteten Motor (Konstantfahrt) bei niedrigen Drehzahlen hoher ist
als bei hohen Drehzahlen. Allerdings gibt es je nach Fahrzeug signifikante Abweichungen von
den genannten Werten, insbesondere, wenn Sound Design MaRBhahmen eingesetzt werden.

Bild 21 zeigt den Anteil der Rollgerausche am Gesamtgerausch in den Géangen 2 und 3 bei Voll-
last und Konstantfahrt als Mittelwerte tber alle in den jeweiligen Betriebszustdnden gefahrenen
Geschwindigkeiten. Diese Vereinfachung ist zuldssig, da die Geschwindigkeitsabhangigkeit
nicht besonders grof3 und nicht einheitlich ist. Bei Konstantfahrt im 3. Gang dominieren die
Rollgerdusche das Gesamtergebnis mit Ausnahme des &altesten Fahrzeugs und des als Pkw
zugelassenen leichten Nutzfahrzeugs. Ab Zulassungsjahr 1993 ist kein Alterseinfluss erkenn-
bar.

Fur die Konstantfahrt im 2. Gang ist der Rollgerauscheinfluss deutlich geringer, aber selbst hier
wird das Gesamtgerausch bei finf Fahrzeugen vom Rollgerausch dominiert, obwohl letzteres in
drei dieser Falle am unteren Rand der Streubreite angesiedelt ist.
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Bild 21: Rollgerauschanteil am Gesamtgerdusch fur V  olllast- und Konstantfahrten in den
Gangen 2 und 3 (Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse die individuellen Kombinati-
onen von Fahrzeug und Reifen wiedergeben, wobei Roll- und Antriebsgeréausch gleich-
zeitig variieren.)

Fur Volllastfahrten im 3. Gang ist der Rollgerauscheinfluss im Mittel Uber alle Fahrzeuge zwar
etwas geringer als bei Konstantfahrt im 2. Gang, jedoch ist die Varianz zwischen den Fahrzeu-
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gen deutlich groRer. Beispielsweise ist im 3. Gang Volllast die Zahl der Fahrzeuge, bei denen
das Rollgerausch dominiert, deutlich gréf3er. Im 2. Gang Volllast dominieren erwartungsgemarn
die Antriebsgerausche, aber es gibt immerhin ein neueres Fahrzeug, bei dem selbst in diesem
Betriebszustand das Rollgerdusch dominiert. Hierzu ist allerdings anzumerken, dass die Rollge-
rausche dieses Fahrzeugs in der oberen Halfte der Streubreite liegen. Mit Typprufreifen wirden
auch bei diesem Fahrzeug die Antriebsgerausche tberwiegen.

Im Hinblick auf ,worst case" Beschleunigungsvorgange im praktischen Betrieb ist auch ein Ver-
gleich der Ergebnisse bei Volllastbeschleunigung im 2. Gang aus 30 km/h und im 3. Gang aus
50 km/h von Interesse. Diese sind in Bild 22 fur alle Pkw zusammengestellt. Neben dem Ge-
samtgerauschpegel ist jeweils auch der zugehdrige Rollgerduschpegel dargestellt.

Gemittelt Uber alle Fahrzeuge unterscheiden sich die Ergebnisse im 2. Gang aus 30 km/h und
im 3. Gang aus 50 km/h im Gesamtgeréauschpegel nur um 0,1 dB(A), jedoch variieren die Un-
terschiede zwischen 2. und 3. Gang beim einzelnen Fahrzeug von -3,3 dB(A) bis +5 dB(A). Zu
den ,lauten* Fahrzeugen (Gerauschpegel in beiden Gangen 72 dB(A) oder hoher) zahlen er-
wartungsgeman die beiden altesten (Nr. 10, 9) und das als Pkw zugelassene leichte Nutzfahr-
zeug (Nr. 15), aber auch zwei leistungsstarke Fahrzeuge aus 1997. Zu den ,leisen Fahrzeugen
(Gerauschpegel in beiden Gangen 69 dB(A) oder geringer) zdhlen ein Kompaktwagen (Nr. 7)
und eine grofRe Reiselimousine (Nr. 11) aus 1995 sowie zwei leistungsstarke Fahrzeuge aus
1997 (Nr. 5, 17). Fahrzeug Nr. 16 wirde mit leiseren Reifen ebenfalls dazugehdren. Die Korre-
lation mit den Typprufwerten ist nur schwach (Bild 23)

807 || tot, 2. Gear WOT, VAA = 30 km/h

OLroll, 2. Gear WOT, vAA = 30 km/h
B | tot, 3. Gear WOT, vAA = 50 km/h
OLroll, 3. Gear WOT, VAA = 50 km/h

Lmax in dB(A)

veh 10, veh9, veh8, veh4, vehl, veh7, vehl1l, veh2, veh3, veh5, veh15, veh17, veh6, veh16,

first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg. first reg.

1972 1978 1988 1993 1995 1995 1995 1997 1997 1997 1997, 1997 1998 1999
van

Bild 22: Gesamtgerdausch- und Rollgerauschpegel fir Beschleunigungsvorgange mit
Volllast im 2. Gang aus 30 km/h und im 3. Gang aus 50 km/h
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Bild 23: Messergebnisse fur Volllastbeschleunigunge nim 2. und 3. Gang in Abhangigkeit
vom im Fahrzeugschein eingetragenen Typprufwert
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Bild 24: Zum Maximalpegel zugehdrige normierte Dreh  zahlen fir Beschleunigungsvor-
gange mit Volllast im 2. Gang aus 30 km/hund im 3.  Gang aus 50 km/h
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Bild 25: Zum Maximalpegel zugehorige normierte Dreh  zahlen fur Beschleunigungsvor-
gange mit Volllast im 2. Gang aus 30 km/h und im 3.  Gang aus 50 km/h in Abhan-
gigkeit vom Leistungsgewicht

Bild 24 zeigt die den Maximalpegeln aus Bild 22 zugehdrigen, auf die Nenndrehzahl normierten
Drehzahlen. Wenn man das als Pkw zugelassene leichte Nutzfahrzeug wegen seiner unter-
schiedlichen Antriebstrangauslegung unberiicksichtigt lasst, sind die Streuungen zwischen den
Fahrzeugen relativ gering. Sie lassen sich im Ubrigen Uberwiegend durch Unterschiede im Leis-
tungsgewicht (Bild 25) erklaren. Weitere Einflussfaktoren sind das Alter und die Nenndrehzahl.

4.2.1.3 Vergleich der Ergebnisse mit Absolutdampfer n

In Bild 26 bis Bild 29 sind die Gerduschemissionen der untersuchten Fahrzeuge im 2. Gang in
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Die Bezeichnung ,asag“ kennzeichnet
die Ergebnisse mit Zusatzschalldampfern fir Ansaug- und Abgasgerausch. Roll- und Antriebs-
gerausche ohne Motorbelastung (berechnet aus den Standgeréduschen) sowie das sich daraus
ergebende Gesamtgerdusch sind zum Vergleich zusatzlich eingetragen. Fir den Vergleich
wurden Fahrzeuge mit unterschiedlichem Verhaltnis von Antriebsgerdusch zu Rollgerdusch
ausgewahlt. Bei Fahrzeug 11 und Fahrzeug 16 halten sich Antriebs- und Rollgerdusch im Ge-
schwindigkeitsbereich unter 60 km/h etwa die Waage, bei Fahrzeug 17 dominieren sogar die
Reifengerausche, wahrend bei Fahrzeug 15 erwartungsgemafld das Antriebsgerausch klar
Uberwiegt.

Bei voller Motorbelastung ergeben sich fir die Fahrzeuge 11, 15 und 16 nur geringfligige Pe-
gelerhbhungen gegeniber Konstantfahrt, bei Fahrzeug 17 betragt die Erhéhung ca. 3 dB(A).
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Ein Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Zusatzschalldampfer macht deutlich, dass die An-
saug- und Auspuffgerdusche nur geringe Anteile am Gesamtgerdusch aufweisen.

In Bild 30 bis Bild 33 sind gleichartige Ergebnisse fir den 3. Gang dargestellt. Selbst bei Fahr-
zeug 15 uberwiegen bei Konstantfahrt zwischen 30 km/h und 70 km/h die Rollgerdusche. We-
gen des linearen Anstiegs der Antriebsgerdusche ergibt sich fir sehr hohe Geschwindigkeiten
ein umgekehrtes Bild. Dann Uberwiegen die Antriebsgerausche die Rollgerdusche. Der ,Um-
kehrpunkt” liegt fir Fahrzeug 11 bei 130 km/h, flr Fahrzeug 15 bei 85 km/h, bei den anderen
beiden Fahrzeugen liegt er au3erhalb des dargestellten Geschwindigkeitsbereiches. Allerdings
wird der 3. Gang bei diesen Geschwindigkeiten in der Praxis kaum verwendet. Im 5. Gang do-
minieren die Rollgerausche bis hin zur Héchstgeschwindigkeit.

Die Lastbedingten Pegelerhbhungen betragen im 3. Gang maximal 2 dB(A).
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Bild 26: Gerauschemissionen im 2. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 11 (Die in der Legende ohne Symbol aufgefuhrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Lmax in dB(A)

Bild 27: Gerauschemissionen im 2. Gang in Abhangigk

Lmax in dB(A)

Bild 28: Gerauschemissionen im 2. Gang in Abhangigk
Motorbelastung, Fahrzeug 16.
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Bild 29: Gerauschemissionen im 2. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 17. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiihrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 30: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 11. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiihrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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90 asag, constant pu
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I ® original, full load
85 — rolling /V/
T engine without load
1 ——Ltot
1 Logarithmisch (rolling) //
80 1+ = = = Logarithmisch (original, constant) L
1 Logarithmisch (original, full load)
il Linear (engine without load)
75 -

AR

70 /

veh 15, gear 3 \

60H}H}}H}}H}\H}H}H}111111111H}}11H!H}}!}}H}}H}!H}H}H}

vehicle speed in km/h

Bild 31: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 15. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiihrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 32: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 16. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiuihrten Para-

meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 33: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 17. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiuhrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)

In Bild 34 bis Bild 37 sind die Gerauschpegel bei Konstantfahrt in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit fur die verschiedenen Getriebestufen vergleichend gegenubergestellt. Die Ge-
rauschpegel im 3. Gang liegen nur unwesentlich tber den Rollgerauschen. Eine Ausnahme bil-
det lediglich Fahrzeug 15, bei dem das Gesamtgeréusch 2 bis 5 dB(A) uber dem Rollgerausch
liegt und zwar mit zunehmender Geschwindigkeit zunehmend.
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75 ‘ ‘
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Bild 34: Gerauschemissionen in Abhéngigkeit von Fah rgeschwindigkeit und Getriebe-
stufe bei Konstantfahrt, Fahrzeug 11. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefuhr-
ten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte,
die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 35: Gerauschemissionen in Abhéngigkeit von Fah rgeschwindigkeit und Getriebe-
stufe bei Konstantfahrt, Fahrzeug 15. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefihr-
ten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte,
die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 36: Gerauschemissionen in Abhéngigkeit von Fah rgeschwindigkeit und Getriebe-
stufe bei Konstantfahrt, Fahrzeug 16. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefuhr-
ten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte,
die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 37: Gerauschemissionen in Abhéngigkeit von Fah rgeschwindigkeit und Getriebe-
stufe bei Konstantfahrt, Fahrzeug 17. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefihr-
ten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte,
die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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4.2.2 Nutzfahrzeuge (N1, N2, N3)

4.2.2.1 Technische Daten

Bei den Nutzfahrzeugen wurden drei Exemplare aus der Klasse N1 (leichte Nutzfahrzeuge),
und je zwei Exemplare aus den Klassen N2 (schwere Nutzfahrzeuge bis 12 t zul. Gesamt-
masse) und N3 (schwere Nutzfahrzeuge Uber 12 t zul. Gesamtmasse) untersucht. Die techni-
schen Daten sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

Rated | Engine Rat_ed No of Max. Statlopary Type kerb Grqss First
. . engine .~ | No of } nearfield | approval ; vehicle .
Class | No Vehicle power | capacity - | cylin speed in - . mass in . | registra-
in kw in cm? speed in ders gears km/h level in level in kg mass in tion date
min-1 dB(A) dB(A) kg

N1 | 19 |Ford Transit 1 56 2496 4000 4 5 122 81 80 1915 3500/ 21.11.95
N1 20 |Ford Transit 2 51 2496 4000f 4 5 125 84 77 1630 2650| 11.07.97
N1 | 24 |MB 210 75 2874 3800| 5 5 145 86 75 1920 2800/ 19.08.97
N2 | 21 |DB817 1 125 4249 2300| 4 6 104 87 78 5420 7490| 02.09.96
N2 25 |DB 817 2 125 5958 2600| 4 5 97 95 84 4460 7490| 05.01.90
N3 22 |DB 1844 320 14618 1900| 6 16 85 93 80 8080 18000| 12.12.95
N3 | 23 |DB 1840 290 11946 1800] 6 16 85 89 80 7480| 18000| 24.10.97

Tabelle 22: Technische Daten der untersuchten Nutzf  ahrzeuge

4.2.2.2 Leichte Nutzfahrzeuge (N1)

Bei den leichten Nutzfahrzeugen wurden zwei Fahrzeuge eines Typs unterschiedlichen Bau-
jahrs mit unterschiedlicher Gerauschminderungstechnik (Typprufwerte 80 dB(A) und 77 dB(A))
sowie ein Fahrzeug mit zusatzlichen Gerduschminderungsmafnahmen (Typprifwert 75 dB(A))
untersucht.

Tabelle 23 enthalt der Messergebnisse nach derzeit glltigem Typprufverfahren.

Bild 38 zeigt die Regressionsgeraden der Standgerauschpegel Uber der normierten Motordreh-
zahl. Die Normierung erfolgte durch Bezug auf die Nenndrehzahl. Bei niedrigen Drehzahlen er-
gibt sich eine Spannweite von 6 dB(A), die zu héheren Drehzahlen auf die Halfte zurlickgeht.
Die hochsten Emissionen im Stand treten nicht beim Fahrzeug mit dem héchsten Typprifwert
auf. Die Unterschiede zwischen den Geréduschemissionen von Fahrzeug 24 (mit Kapselmal3-
nahmen) und den beiden Ubrigen Fahrzeugen sind beim Typprufverfahren grofRer als beim
Standgerausch. Die Standgerausche ungekapselter leichter Nutzfahrzeuge sind bei niedrigen
normierten Drehzahlen hdher als die von Pkw (am oberen Rand der Bandbreite) und bei hohen
normierten Drehzahlen geringer. Die Standgerédusche ungekapselter leichter Nutzfahrzeuge
nahe Leerlaufdrehzahl liegen etwa 10 dB(A) Uber denjenigen leiser Pkw.

Da Fahrzeug 24 zudem hdhere Rollgerauschemissionen aufweist als die beiden tbrigen Fahr-
zeuge (vgl. Bild 39), sind die Minderungsmafinahmen offensichtlich gezielt auf das Maximum
beim Fahrgerdusch ausgelegt. Die Gerduschemissionen von Fahrzeug 24 stimmen im Gbrigen
auch bei anderen Fahrbedingungen recht gut mit denen des baugleichen, aber als Pkw zuge-
lassenen Fahrzeugs 15 uberein. Es liegt der Schluss nahe, dass die Minderungsmal3nahmen
denjenigen fir die Pkw-Version entsprechen. Im folgenden wird vom Pkw-Zusatzpaket gespro-
chen.
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Hinsichtlich der Rollgerdusche ist noch nachzutragen, dass diese bei den N1-Fahrzeugen gut
mit denen der M1-Fahrzeuge tbereinstimmt, solange man Fahrzeug 6 mit seinem extrem nied-
rigen Rollgerdusch unbertcksichtigt lasst.

a | Lmax [MelRergebnis | Ergebnis |Typprufwert
IDFz| Gang | n_normAA |n_normBB | m/s2|dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
19 2 75.0% 82.2%| 0.90| 81.1
19 3 55.4% 63.2%| 1.01| 775 79.3 78 80
20 2 75.0% 92.6%| 1.03| 80.9
20 3 60.2% 67.4%)| 0.91| 76.5 78.7 78 77
24 2 75.0% 86.0%| 1.15| 77.7
24 3 50.7% 58.5%| 1.12| 72.9 75.3 74 75

Tabelle 23: Messergebnisse nach derzeitigem Typpruf  verfahren

85 T
80 —A—N1, veh 19
—#-N1, veh 20
51 —®—N1, veh 24 "
T —4— M1, veh 15, van /
T —#= M1, veh 2 /
<70 —®—M1,veh 7
o 1 //4./
©
£ 1
- 657 //.
60 | / /
55
50”““ B e LA S S I e L S e L LA A B e e I A A
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%  110%

engine speed / rated speed

Bild 38: Standgerauschpegel der untersuchten leicht en Nutzfahrzeuge, Pkw zum Ver-
gleich
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Bild 39: Rollgerauschpegel der leichten Nutzfahrzeu  ge

In Bild 40 bis Bild 42 sind die Gerduschemissionen der untersuchten Fahrzeuge im 2. Gang in
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Die Bezeichnung ,asag“ kennzeichnet
die Ergebnisse mit Zusatzschalldampfern fiir Ansaug- und Abgasgerausch. Roll- und Antriebs-
gerausche ohne Motorbelastung (berechnet aus den Standgeréduschen) sowie das sich daraus
ergebende Gesamtgerausch sind zum Vergleich zusatzlich eingetragen. Bild 43 bis Bild 45 zei-
gen entsprechende Ergebnisse fir den 3. Gang.

Bei den Fahrzeugen ohne das Pkw-Zusatzpaket dominieren im 2. und 3. Gang eindeutig die
Antriebsgerausche. Dies gilt fir das Fahrzeug mit Pkw-Paket nur fir den 2. Gang. Im 3. Gang
sind die Rollgerausche im mittleren Geschwindigkeitsbereich ca. 1,5 dB(A) hdher als die An-
triebsgerausche. Die Verhaltnisse sind etwa so wie bei leisen Pkw im 2. Gang.

Die Zusatzdampfer haben in keinem Fall eine signifikante Minderung der Geréauschemission er-

geben. Die Schalldampfer sind also bereits entsprechend gut ausgelegt. Dies zeigt auch die ge-
ringe Pegelerhthung bei Motorbelastung (Differenz Volllast-Konstantfahrt).
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T ®
80 +
1 o®
75 +
g 4
s 1
270! S
s |
g 1 o original, constant
65 rolling |
T asag, full load
11y =13.742Ln(x) + 12.543 e original, full load
60 | R”=0.9979 —— engine without load ||
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i Logarithmisch (rolling)
551111\1111\111111111111111111111111111\1111
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Bild 40: Gerauschemissionen im 2. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 19. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiihrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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i veh 20, gear 2 s
80
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Bild 41: Gerauschemissionen im 2. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und

60

Motorbelastung, Fahrzeug 20. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiihrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 42: Gerduschemissionen im 2. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
Motorbelastung, Fahrzeug 24. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefiihrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)

In Bild 46 bis Bild 48 sind die Gerdauschemissionen bei Konstantfahrt in verschiedenen Getrie-
bestufen in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Ein Vergleich mit den Rollge-
rauschen zeigt, dass bei den Fahrzeugen ohne das Pkw-Zusatzpaket selbst im 4. Gang die An-
triebgerdusche Uber den Rollgerauschen liegen. Erst im 5. Gang herrschen gleiche Verhéltnisse
oder ein leichtes Ubergewicht der Rollgerdusche vor. Fiir das Fahrzeug mit Pkw-Paket ergibt
sich wegen der geringeren Antriebsgerausche und gleichzeitig héheren Rollgerdusche ein star-
keres Gewicht der Rollgerausche.

Bei Konstantfahrt im 3. Gang ergeben sind die Fahrgerauschpegel bei Fahrzeug 24 ca. 5 dB(A)

niedriger als bei Fahrzeug 20. Die Unterschiede waren noch gréRer, wenn Fahrzeug 24 diesel-
ben Rollgerauschpegel aufweisen wirde wie Fahrzeug 20.
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Bild 43: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
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Motorbelastung, Fahrzeug 19. (D

ie in der Legende ohne Symbol aufgeflihrten Para-

meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
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Bild 44: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und
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Motorbelastung, Fahrzeug 20. (D
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Bestimmung der sichtbaren Regres
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Bild 45: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk  eit von Fahrgeschwindigkeit und

Motorbelastung, Fahrzeug 24.

(Die in der Legende ohne Symbol aufgefihrten Para-

meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 46: Gerauschemissionen in Abhéangigkeit von Fah rgeschwindigkeit und Getriebe-
stufe bei Konstantfahrt, Fahrzeug 19. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefuhr-
ten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte,
die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 47: Gerauschemissionen in Abhéngigkeit von Fah rgeschwindigkeit und Getriebe-
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stufe bei Konstantfahrt, Fahrzeug 20.  (Die in der Legende ohne Symbol aufgefihr-
ten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte,
die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 48: Gerauschemissionen in Abhéangigkeit von Fah rgeschwindigkeit und Getriebe-
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stufe bei Konstantfahrt, Fahrzeug 24.  (Die in der Legende ohne Symbol aufgefihr-
ten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte,
die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 49: Vergleich der Fahrgerduschpegel bei Konsta  ntfahrt zwischen den Fahrzeugen 20
und 24

4.2.2.3 Schwere Nutzfahrzeuge (N2, N3)

Bei den schweren Nutzfahrzeugen wurden zwei typgleiche 7,5 t Verteilerfahrzeuge mit 6 dB(A)
unterschiedlichen Typprufwerten sowie zwei Fernverkehrs-Lkw nach derzeitigem Stand der
Technik mit Nennleistungen Uber 225 kW untersucht. Die technischen Daten sind in Tabelle 22
zusammengestellt. Tabelle 24 zeigt die Messergebnisse nach derzeitigem Typpriufverfahren.

Zu den ersten beiden Fahrzeugen ist zundchst anzumerken, dass bei Fahrzeug 25 das Mess-
ergebnis nach Typprifverfahren 3 dB(A) unter dem im Fahrzeugschein eingetragenen Wert
liegt. Die Unterschiede in der tatsachlichen Gerduschemission sind also nur halb so grof3 wie
die Unterschiede im eingetragenen Typprifwert. Das Typpruf-Messergebnis fur Fahrzeug 22
liegt 2 dB(A) Uber dem eingetragenen Wert. Dies kann jedoch nicht als Uberschreitung gewertet
werden, da das Fahrzeug an der Antriebsachse mit Traktionsreifen ausgestattet war, wahrend
bei der Typprufung mit Langsrillenreifen gefahren wird.

3 dB(A) ist auch der Unterschied zwischen beiden Fahrzeugen im Standgeréusch bei 40% der
Nenndrehzahl. Dies ist die niedrigste in der Praxis verwendete Motordrehzahl. Der Unterschied
nimmt mit steigender Drehzahl zu, bei Nenndrehzahl betragt er ca. 7 dB(A). Dies zeigt Bild 50,
in dem neben den schweren Nutzfahrzeugen auch die Standgerausche weiterer Fahrzeuge
(M1, N1) zum Vergleich dargestellt sind. Hervorzuheben ist, dass die Standgerausche bei
Nenndrehzahl bei den N3-Fahrzeugen 3 dB(A) niedriger sind als die Standgerausche des lau-
testen N1-Fahrzeugs und eines der beiden N2-Fahrzeuge, wobei diese noch vom lautesten
Pkw leicht Ubertroffen werden, und dass das Standgerdusch der beiden N3-Fahrzeuge bei
Nenndrehzahl identisch ist, nahe Leerlaufdrehzahl aber beim leistungsstarkeren Fahrzeug um 3
dB(A) hoher liegt.
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Die Rollgerauschpegel der schweren Nutzfahrzeuge sind in Bild 51 dargestellt. Zum Vergleich
sind zusatzlich die Rollgerauschpegel derjenigen Pkw und leichten Nutzfahrzeugen angegeben,
die die Bandbreite festlegen. Die Rollgerauschpegel der Fahrzeuge 21, 22 und 23 liegen dicht
beieinander auf einem Niveau von 73,5 bis 75 dB(A) bei 50 km/h. Die Rollgerduschpegel eines
7,5 Tonners (Nr. 25) sind signifikant niedriger, sie liegen auf dem Niveau der héchsten Rollge-
rausche der leichten Nutzfahrzeuge (68 dB(A) bei 50 km/h). Dies kann dadurch erklart werden,
dass dieses Fahrzeug im Gegensatz zu den Ubrigen schweren Nutzfahrzeugen an der An-
triebsachse nicht mit Traktionsreifen ausgestattet war. Die niedrigsten Rollgerduschpegel der
Pkw sind um 3 dB(A) geringer als die der letztgenannten Fahrzeuge (65 dB(A) bei 50 km/h) und
damit 10 dB(A) geringer als die hochsten Werte der schweren Nutzfahrzeuge.

a | Lmax |Melergebnis |Typprifwert
IDFz| Gang | n_normAA | n_normBB | m/s2| dB(A) dB(A) dB(A)
21 4 76.8% 90.8%| 0.93| 79.4 78 78
25 4 75.8% 97.9%| 0.90| 82.3 81 84
22 10 50.0% 115.9%| 2.25| 82.5 82 80
23 9 50.1% 105.2%| 1.31] 80.9 80 80
Tabelle 24: Messergebnisse nach derzeitigem Typprif  verfahren
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Bild 51: Rollgerauschpegel der untersuchten schwere n Nutzfahrzeuge

In Bild 52 bis Bild 55 sind die Fahrgerduschpegel der schweren Nutzfahrzeuge in verschiede-
nen Gangen bei Konstantfahrt und Volllast in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit dargestellit.
Bild 56 bis Bild 59 zeigen die Ergebnisse bei Volllast Giber der normierten Motordrehzahl. Bei
den Geschwindigkeitsverlaufen sind die Regressionskurven der Rollgerduschpegel sowie die
aus den Standgerauschpegeln berechneten Antriebsgerduschpegel ohne Motorbelastung (en-
gine without load) und fir Konstantfahrten zusatzlich die durch energetische Subtraktion be-
stimmten Antriebsgeréauschanteile (propulsion) zusatzlich mit angegeben. Bei den Drehzahl-
verlaufen sind die Regressionskurven der Standgerausche mit eingezeichnet.

Bei Konstantfahrt stimmen die aus den Standgerauschpegeln berechneten Antriebsgerausch-
pegel ohne Motorbelastung (engine without load) und die durch energetische Subtraktion be-
stimmten Antriebsgerauschanteile (propulsion) im allgemeinen gut tberein. Eine Ausnahme bil-
det nur Fahrzeug 23, bei dem letztere ca. 2 dB(A) hoher sind als erstere. Diese Unterschiede
sind unabhangig von der Geschwindigkeit wie auch von der Motordrehzahl, was eine Ursa-
chenzuordnung erschwert.

Hinsichtlich des Rollgerauscheinflusses bei Konstantfahrt ist folgendes zu sagen: Bei Fahrzeug
21 dominieren im héchsten Gang die Rollgerdusche. Ware das Fahrzeug mit den Reifen von
Nr. 25 ausgestattet, waren Antriebs- und Rollgerdusche im hochsten Gang gleichwertig. Umge-
kehrtes gilt fir Fahrzeug 25. Hier dominieren stets die Antriebsgerausche. Ware es mit den lau-
teren Reifen von Nr. 21 ausgestattet, waren beide Quellen im héchsten Gang gleichwertig. Bei
den Fahrzeugen Nr. 22 und 23 liegen die Rollgerausche bei Konstantfahrt ab Gang 14 tber den
Antriebsgerauschen.

Bei Vollastbeschleunigung dominieren bei allen Fahrzeugen die Antriebsgerausche. Im Gegen-
satz zu den leichten Nutzfahrzeugen zeigen die Ergebnisse bei den schweren Nutzfahrzeugen
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generell einen deutlich hoheren Einfluss der Motorbelastung, allerdings ohne einheitliche
Trends, wie die Darstellungen tber der Motordrehzahl zeigen. Im Extremfall (Fahrzeuge 23 und
25) ist die Gerauschemission bei Volllast nahezu unabhéngig von der Motordrehzahl. Fahrzeug
23 war das einzige Fahrzeug, bei dem die Verwendung von Zusatzdampfern eine Minderung
von 2 dB(A) bewirkten, so dass hier auch die Gaswechselgerausche egalisierend gewirkt haben
kénnen. Bei den Ubrigen Fahrzeugen haben die Zusatzdampfer dagegen keine signifikante
Minderungswirkung erzielt.

Wegen des uneinheitlichen Trends kdnnen an dieser Stelle noch keine genauen Griinde fur den
hohen Lasteinfluss angegeben werden. Hohere Verbrennungsgerausche, Antriebskrafteinfluss
auf die Rollgerausche und geschwindigkeitsabhangige Quellen reichen als Erklarung nicht aus.
Es ist vorgesehen, die Ergebnisse mit den Fahrzeugherstellern zu diskutieren. Auf jeden Fall
kann man festhalten, dass die Reduzierung dieses Lasteinflusses ein erhebliches Minderungs-
potential darstellt.

85 1 A gear3
1| O gear4
gear 5
80 | gear 6
1 rolling t
X engine without load
+ + propulsion , K
< 75 7] A full load, gear 3 T+
5 1
'2 m full load, gear 4 & X
'% 1 rolling, veh 25 .
E 70 Logarithmisch (rolling) %—x tw
1 Logarithmisch (rolling, veh 25) +
65 + _
T  y=18.546Ln(x) + 0.7972
2 _
¥ =oss0s Cvenai |
60 +—F—t+—+—+—"t—r T .
0 10 20 30 40 50 60
vehicle speed in km/h
Bild 52: Gerauschpegel in verschiedenen Gangen bei Konstantfahrt und Volllast in Ab-

hangigkeit von der Geschwindigkeit, Fahrzeug 21. (Die in der Legende ohne Sym-
bol aufgefiihrten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte
Messwerte, die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven bendétigt wurden.)
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Bild 54: Gerauschpegel in verschiedenen Gangen bei

hangigkeit von der Geschwindigkeit, Fahrzeug 22.
bol aufgefiihrten Parameter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte
Messwerte, die zur Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 57: Gerauschpegel in verschiedenen Gangen bei Volllast in Abhangigkeit von der
Motordrehzahl, Fahrzeug 25. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefuhrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 58: Gerauschpegel in verschiedenen Gangen bei Volllast in Abhangigkeit von der

Motordrehzahl, Fahrzeug 22. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefuhrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)
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Bild 59: Gerauschpegel in verschiedenen Gangen bei Volllast in Abhangigkeit von der

Motordrehzahl, Fahrzeug 23. (Die in der Legende ohne Symbol aufgefuhrten Para-
meter reprasentieren der besseren Ubersicht halber unterdriickte Messwerte, die zur
Bestimmung der sichtbaren Regressionskurven benétigt wurden.)

4.2.3 Motorrader (L3)

Die technischen Daten der untersuchten Motorréader sind in Tabelle 25 dargestellt. Die Messer-
gebnisse nach dem derzeitigen Typprifverfahren sind in Tabelle 26 zusammengestellt. In zwei
Fallen liegen die gemessenen Werte unter den im Fahrzeugschein eingetragenen Werten, in
zwei Fallen daruber, allerdings nur in einem Fall signifikant. Bei allen Fahrzeugen liegen die
Beschleunigungen im Rahmen der fur diese Kategorie typischen Bandbreite. Beim leistungs-
starksten Fahrzeug wird bei der Messung selbst im 2. Gang nicht einmal 50% der Nenndrehzabhl
erreicht, bei der leistungsschwachsten Maschine wird die Nenndrehzahl dagegen am Ende der
Messstrecke erreicht.

PnimO| V S |vmax| Lp Lt |mges
IDFz Fz kW | kg | cm3 min ™ | km/h dB(A) dB(A) | kg n_Gang
12|Honda CBR 600 72| 207| 600/ 12000 248 90 80| 397 6
13|Suzuki Freewind 650 | 25|180| 650| 6000, 140 88 80| 375 5
14 BMW, R1100 66| 229|1085| 7250 91 79 5
18|Kawasaki 47|310| 1471 4700| 175 93 79| 495 5

Tabelle 25: Technische Daten der untersuchten Motor  rader
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a | Lmax |Melergebnis Ergebnis | Typprifwert
IDFz| Gang | n_normAA | n_normBB | m/s2 | dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
12 2 34.9% 46.2%| 4.1 81.6
12 3 31.8% 38.0%| 2.5 77.1 79.4 78 80
13 2 72.2% 100.4%| 3.9 83.7
13 3 55.8% 71.9%| 25 79.6 81.7 81 80
14 2 49.0% 72.0%| 5.3 83.5
14 3 4.0 82.3 82.9 82 79
18 2 50.4% 64.3%| 2.8 80.4
18 3 37.9% 46.9%| 2.2 78.2 79.3 78 79

Tabelle 26: Messergebnisse nach derzeitigem Typprif  verfahren

Bild 60 zeigt die Verlaufe der Standgerausche in 7,5 m Entfernung vom Fahrzeug (1,2 m Hohe)
Uber der normierten Motordrehzahl. Die Standgerédusche des leisesten Motorrades (Fz. 13) sind
mit denjenigen des lautesten Pkw nahezu identisch, diejenigen des lautesten Motorrades Uber-
treffen diese bei Nenndrehzahl um ca. 14 dB(A). Nahe Leerlaufdrehzahl liegen die Standgerau-
sche der Motorrader zwischen denjenigen lauter Pkw und schwerer Nutzfahrzeuge, bei Nenn-
drehzahl kénnen sie weit dartber liegen.

Bei Drehzahlen zwischen 50% bis 80% der Nenndrehzahl weist Fahrzeug 12 die héchsten und
Fahrzeug 13 die niedrigsten Emissionen auf. Bei gleichen absoluten Drehzahlen ist Fahrzeug
12 allerdings deutlich leiser als Fahrzeug 13 (73,5 dB(A) gegeniiber 82 dB(A) bei 6000 min™).
Die Gerauschentwicklung eines Motorrades ist also nicht allein eine Frage der Drehzahl, son-
dern eine Frage der individuellen Motorauslegung. Dies spricht gegen die zuweilen erhobene
Forderung einer (absoluten) Drehzahlbegrenzung als Mittel zur Larmbekampfung.
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90 1 |—— Mot, veh 14 / /
1 |—®—Mot, veh 18 / /
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Bild 60: Standgerausche der untersuchten Motorrader in Abhé&ngigkeit von der auf die

Nenndrehzahl bezogenen Motordrehzahl, andere Fahrze  ugklassen zum Vergleich
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In Bild 61 bis Bild 64 sind die Gerduschemissionen der untersuchten Fahrzeuge im 2. Gang bei
Konstantfahrt und bei Vollastbeschleunigungen jeweils im Originalzustand und mit zusatzlichen
Ansaug- und Abgasschalldampfern (asag) dargestellt. In Bild 65 bis Bild 68 sind entsprechende
Ergebnisse fur den 3. Gang dargestellt.

Bei Fahrzeug 12 bewirkten die Zusatzdampfer nur bei niedrigen Drehzahlen und nur bei Motor-
belastung eine signifikante Minderungswirkung von bis zu 5 dB(A). Bei 50 km/h betrug die Min-
derungswirkung 3 dB(A), bei einem theoretischen Minderungspotenzial (Abstand Volllast —
Konstantfahrt) dieser MalRnahme von 5 bis 6 dB(A) (siehe auch Tabelle 27). Ahnliche Verhlt-
nisse zeigen sich bei Fahrzeug 13 bei geringfligig hdheren Minderungswirkungen und -potenzi-
alen. Fahrzeug 14 zeigt davon abweichend bei Konstantfahrt eine héhere Minderungswirkung
der Zusatzdampfer als bei Vollastbeschleunigung, obwohl das theoretische Minderungspotential
den obigen Beispielen vergleichbar ist. Die beste Minderungswirkung der Zusatzdampfer wurde
bei Fahrzeug 18 mit 5,5 dB(A) bei 50 km/h erreicht. Allerdings ist hier auch das theoretische
Minderungspotential mit ca. 9 dB(A) ungleich grolier.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass bei den Motorrddern im Gegensatz zu den anderen
Fahrzeugarten die Gerauschanteile von Ansaug- und Abgastrakt erheblichen Anteil am Ge-
samtgerausch haben, wenn nicht gar dominierend sind. Diese Gerauschquellen werden daher
auch bei MinderungsmafRnahmen im Vordergrund stehen. Die Minderungstechnik ist verfigbar,
Zielkonflikte entstehen durch den hdheren Platzbedarf wirksamerer Dampfer und hdhere Kos-
ten. Diese sind jedoch leichter losbar als ein weiterer nichttechnischer Zielkonflikt, der darin be-
steht, dass hohe Gerauschentwicklung bei vielen Fahrern und Fahrerinnen zum Reiz des Mo-
torradfahrens dazugehort.

\ \ konstant
30 km/h, konstant 50 km/h Vollast 50 km/h
Fz Original | Zus. Dampfer | Original | Zus. Dampfer | Original
2. Gang
12 65.0 65.0 76.0 73.0 71.0
13 65.0 65.0 80.5 77.0 74.0
14 66.0 62.5 77.5 77.5 72.5
18 63.5 62.0 77.0 715 68.5
3. Gang
12 62.0 62.0 74.0 71.0 68.0
13 64.0 64.0 78.0 74.5 71.0
14 62.5 59.0 75.5 72.5 69.0
18 62.5 60.5 76.0 70.5 67.0
Tabelle 27: Gerdauschemissionswerte der untersuchten Motorrader bei 30 km/h und 50

km/h zum Vergleich

74



Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen
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Bild 61: Gerduschemissionen im 2. Gang in Abhangigk
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Bild 62: Gerauschemissionen im 2. Gang in Abhangigk
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Bild 63: Gerduschemissionen im 2. Gang in Abhangigk
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Lmax in dB(A)

Bild 67: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk
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Bild 68: Gerauschemissionen im 3. Gang in Abhangigk
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In Bild 69 bis Bild 72 sind die Vollastpegel in den Getriebestufen 2 bis 4 (im Originalzustand) in
Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit dargestellt. Die Bilder verdeutlichen folgende Sachver-
halte:

Das Gerauschniveau ist keine Frage der Nenndrehzahl. Bei 50 km/h ist Fahrzeug 12 (Nenn-
drehzahl 12000 min™) selbst im 2. Gang leiser als Fahrzeug 13 (Nenndrehzahl 6000 min™") im 3.
Gang, obwohl die absoluten Drehzahlen um 40% hdéher liegen.

Im Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h liegen die Gerduschemissionen bei den hier unter-
suchten Motorrddern selbst bei Volllast im allgemeinen unter 77 dB(A). Wenn man bedenkt,
dass diese Fahrzeuge im realen Verkehr in diesem Geschwindigkeitsbereich nicht mit Volllast,
sondern mit Teillast beschleunigt werden, so sind ihre Gerduschemissionen nur wenige Dezibel
hoher als die von Pkw. Die Betonung liegt aber auf ,diesem Geschwindigkeitsbereich®. Bild 69
und Bild 71 zeigen né&mlich auch, dass die Gerauschemissionen im Aul3erortsbereich und an
Ortsausgangen weit tber 80 dB(A) liegen kénnen und damit die Gerduschemissionen schwerer
Lkw Ubertreffen, selbst wenn die Gerduschgrenzwerte eingehalten werden. Derartige Fahrwei-
sen kommen in der Praxis durchaus vor, es muss betont werden, dass in beiden Beispielen
nicht einmal 80% der Nenndrehzahl erreicht wurden. Die meisten Klagen tber die hohe Belasti-
gungswirkung der Motorrader stammen aus diesem Geschwindigkeitsbereich.

In diesem Geschwindigkeitsbereich wird auch deutlich stérker beschleunigt als im Innerortsbe-
reich, wie Messergebnisse einer Feldstudie der TU Darmstadt belegen (Bild 73), die mit einem
Fahrzeug desselben Typs wie Fz. 12 durchgefuhrt wurden. Der Motorradlarm ist also in erster
Linie auf AuRRerortsstral3en und Ortsausgéangen ein Problem. Dies misste bei einer Messverfah-
rensanderung in Richtung starkerer Praxisbezug eigentlich berticksichtigt werden.
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Bild 69: Gerauschemissionen bei Vollastbeschleunigu ngen in verschiedenen Gangen,
Fahrzeug 12
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4.3 Bestimmung der Gerauschemissionen im praktische n Betrieb
4.3.1 Vorbemerkungen

In einem weiteren Arbeitsschritt des Vorhabens sollten aus den im Rahmen der Typprufung er-
reichten Gerauschminderungen die damit verbundenen Minderungen im praktischen Betrieb
abgeschatzt und im Sinne einer Effizienzbewertung gegenibergestellt werden. Diese Modellie-
rung wurde zweistufig durchgefiihrt: Zum einen wurden fir die in Abschnitt 4.2 dargestellten
Fahrzeugtypen die in der Praxis auftretenden Gerauschemissionen durch Verknipfung der Ge-
rauschmessergebnisse mit Fahrverhaltensdaten dieser oder &hnlicher Fahrzeuge bestimmt.
Zum anderen wurden innerhalb der Fahrzeugkategorien Fahrzeugschichten (mit unterschiedli-
chem Emissionsverhalten) modelliert, mit denen die zeitliche Entwicklung sowie die Summe der
Emissionen der gesamten Fahrzeugflotte auf einer Strafl3e besser bestimmt werden kénnen. Auf
der Basis dieser Analysen sollten letztlich Emissionsfaktoren fiir die im praktischen Betrieb rele-
vanten Fahrzustande bestimmt werden.

4.3.2 Modellierungsdesign

Um diese Aufgabenstellungen erflillen zu kénnen, wurden Antriebs- und Rollgerdusche separat
modelliert. In einem ersten Schritt wurden flr die in Abschnitt 4.2 dargestellten Fahrzeugtypen
die Antriebsgerausche durch energetische Subtraktion der Rollgerdusche vom Gesamtge-
rausch berechnet:

Lprop = 10*log(107(0.1*Ltot) — 107(0.1*Lroll)) Gleichung 1

In die Berechnung wurden allerdings nur Ergebnisse mit einbezogen, bei denen das Rollge-
rausch mindestens 2 dB(A) unter dem Gesamtgerausch lag. Fur Konstantfahrten war diese Be-
dingung meistens nur im 2. Gang erflllt. Die so erhaltenen Antriebsgerduschpegel wurden dann
Uber der Motordrehzahl dargestellt. Um fiir alle Fahrzeugarten dieselben Regressionsansatze
verwenden zu konnen, wurden die Motordrehzahlen auf das nutzbare Band zwischen Leerlauf
und Nenndrehzahl normiert:

n_norm = (n —n_idle) / (s — n_idle) Gleichung 2
n_norm nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
s — Nennleistungsdrehzahl,
n_idle - Leerlaufdrehzahl

Entsprechend den Ergebnissen aus den gezielten Gerauschmessungen an ausgewahlten Kraft-
fahrzeugen wurde fir die Approximation der Antriebsgerausche eine lineare Abhéangigkeit von
der Motordrehzahl angesetzt. Bild 74 zeigt typische Verlaufe des Antriebsgerdusches ohne Mo-
torbelastung (const) und bei voller Motorbelastung (WOT) am Beispiel von Fahrzeug 1. Die Ge-
rauscherhdéhung bei Volllast gegentber der Konstantfahrt wird mit zunehmender Motordrehzahl
geringer. In einzelnen Fallen wurden aber auch gegenlaufige Trends (Bild 75) oder Reso-
nanzeffekte (Bild 76 ) vorgefunden. In letzterem Fall wurde die Volllastkurve stlickweise approxi-
miert. In den meisten Fallen stimmten die Antriebsgerausche bei Konstantfahrt recht gut mit den
im Stand in 7,5 m seitlich vom Fahrzeug gemessenen Gerauschpegeln gut tberein.
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Bild 76: Antriebsgerausch in Abhangigkeit von normi erter Drehzahl und Motorbelastung

(WOT - Volllast), Fahrzeug 9

Fur das Antriebsgerausch ohne Motorbelastung wurden aus den Messergebnissen Regressi-
onsgeraden der folgenden Form bestimmt:

Leng = Ln_idle + (Ls —Ln_idle) * n_norm Gleichung 3
Leng — Antriebsgerausch ohne Lasteinfluss,
Ln_idle — Leerlaufgerdusch

Ls — Gerausch bei Nenndrehzahl

Fur die Modellierung des gerduscherhéhenden Einflusses der Motorbelastung wurden folgende
vereinfachende Annahmen getroffen: Zwischen Schubbetrieb und 10% Motorbelastung ent-
spricht das Antriebsgerausch dem der Konstantfahrt. Zwischen 10% Motorbelastung und Voll-
last steigt das Antriebsgerausch linear mit der Belastung an. Dies ergibt die folgende Formel:

DLp = (DLp_idle + (Dlp_s — DLp_idle) * n_norm) * (P _norm — 0.1)/0.9 fur P_norm >= 0.1
DLp=0 fur P_norm < 0,1
Gleichung 4

DLp — Gerauscherhdéhung durch Lasteinfluss
DLp_idle — Gerauscherhthung bei Drehzahlen nahe Leerlauf

DLp_s — Gerauscherh6hung bei Nenndrehzahl
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P_norm nimmt Werte zwischen - 0.5 (Schubbetrieb) und 1 (Vollast) an.

Die Motorbelastung ist als Verhaltnis der momentanen Motorleistung zur bei der betrachteten
Drehzahl maximal verfigbaren Motorleistung definiert.

Damit ergibt sich das gesamte Antriebsgerausch Lprop zu
Lprop = Leng + DLp Gleichung 5
Leng — Antriebsgerdusch ohne Lasteinfluss,

DLp — Gerauscherhdéhung durch Lasteinfluss

In Tabelle 28 sind die nach obigen Gleichungen bestimmten Antriebsgerauschpegel fir eine
normierte Motordrehzahl von 50% zusammengestellt. Da sich auch innerhalb einer Fahrzeug-
kategorie die normierten Drehzahlen im praktischen Betrieb stark unterscheiden kénnen, kon-
nen diese Zahlen nicht unmittelbar zur Beurteilung des Emissionsverhaltens herangezogen
werden.
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Lprop in dB(A) DLp
vehicle cat | vehicle no const WOT dB(A)
M1,car veh 1 65.5 70.8 5.3
M1,car veh 2 67.8 78.1 10.3
M1,car veh 3 66.9 75.8 8.9
M1,car veh 4 63.3 68.4 5.1
M1,car veh 5 62.9 67.6 4.7
M1,car veh 6 65.4 72.6 7.2
M1,car veh 7 62.0 67.0 5.1
M1,car veh 8 67.7 69.0 1.3
M1,car veh 9 68.1 78.7 10.6
M1,car veh 10 69.8 77.0 7.2
M1,car veh 11 69.8 73.1 3.3
M1,car veh 15 64.2 68.9 4.7
M1,car veh 16 63.6 64.8 1.2
M1,car veh 17 61.8 67.6 5.8
M1,car average 65.6 71.4 5.8
L, Mot veh 12 74.5 81.3 6.8
L, Mot veh 13 69.8 78.9 9.1
L, Mot veh 14 72.9 81.3 8.5
L, Mot veh 18 70.7 79.9 9.2
L, Mot average 72.0 80.3 8.4
N1, LDV veh 19 71.9 76.7 4.8
N1, LDV veh 20 72.7 75.1 2.4
N1, LDV veh 24 63.3 68.9 55
N2, HDV veh 21 69.3 76.3 7.0
N2, HDV veh 25 72.7 80.4 7.7
N3, HDV veh 22 73.3 81.8 8.5
N3, HDV veh 23 71.9 79.0 7.1

Tabelle 28: Antriebsgeréauschpegel der in Abschnitt 4.2 behandelten Fahrzeuge bei 50%
normierter Motordrehzahl

Das Rollgerausch wurde durch eine logarithmische Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
modelliert:

Lroll = Lr50 + B * log (v/50 km/h) Gleichung 6
Lr50 - Rollgerauschpegel bei 50 km/h,

B - Anstiegsmalfd mit der Geschwindigkeit

Die kennwerte Lr50 und B fir den ISO-Belag sind in Tabelle 29 fir Pkw, leichte und schwere
Nutzfahrzeuge zusammengestellt. Fur Motorréader wurde auf eine Modellierung der Rollgerau-
sche wegen Bedeutungslosigkeit verzichtet. Die Rollgerdausche der mit Traktionsreifen auf der
Antriebsachse ausgeristeten schweren Nutzfahrzeuge liegen im Mittel um gut 8 dB(A) uber de-
nen der Pkw. Die Rollgerdausche des ohne Traktionsreifen ausgeristeten schweren Nutzfahr-
zeugs liegen am oberen Rand des Pkw-Streubandes, und dies, obwohl zwei Reifen mehr betei-
ligt sind als bei den Pkw.
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Um fur die Berechnung der Emissionen im praktischen Betrieb eine praxisgerechtere Deck-
schicht (Splittmastixasphalt 0/11) zugrunde zu legen, wurden die Rollgerauschpegel der Pkw
und leichten Nutzfahrzeuge um 2 dB(A) und die der schweren Nutzfahrzeuge um 1,5 dB(A) er-
hoht. Bei den beiden N3-Fahrzeugen wurden die Rollgerdusche zusétzlich um 3 dB(A) erhoht,
um den Betrieb mit Anhanger zu simulieren.

vehicle cat | vehicleno B in dB(A) Lr50 in dB(A) remarks

M1,car 1 34.71 68.0
M1,car 2 3451 65.8
M1,car 3 33.08 64.6
M1,car 4 31.74 64.6
M1,car 5 32.57 65.0
M1,car 6 32.90 62.2
M1,car 7 38.78 65.5
M1,car 8 34.08 65.7
M1,car 9 29.29 64.6
M1,car 10 30.80 68.0
M1,car 11 31.28 64.9
M1,car 15 32.19 68.4
M1,car 16 31.76 67.1
M1,car 17 32.14 65.3
M1,car average 32.85 65.7
N1, LDV 19 29.85 66.3
N1, LDV 20 36.40 65.6
N1, LDV 24 36.88 67.7
N1, LDV average 34.37 66.5

N2, HDV 21 43.03 74.0| traction tyres
N2, HDV 25 37.31 68.3

N3, HDV 22 38.80 73.8| traction tyres

N3, HDV 23 43.54 74.6| traction tyres
HDV average 40.67 72.7

Tabelle 29: Kennwerte der Regressionskurven der Rol  Igerdusche der in Abschnitt 4.2
behandelten Fahrzeuge

Um die in der Praxis auftretenden Gerauschemissionen zu bestimmen, wurde dann wie folgt
vorgegangen:

Aus Fahrverhaltensdaten (sekindliche Werte von Geschwindigkeit sowie normierter Motordreh-
zahl und Motorbelastung) aus vorangegangenen Forschungsvorhaben wurden den in Abschnitt
4.2 behandelten Fahrzeugen ahnliche Fahrzeuge zugeordnet. Fir jede Sekunde wurde dann
das Antriebsgerausch mit Hilfe der aktuellen Werte von normierter Drehzahl und Motorbelas-
tung und das Rollgerausch mit Hilfe der aktuellen Geschwindigkeit bestimmt und zum Gesamt-
gerausch energetisch addiert.

Fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge konnte dabei nach 11 unterschiedlichen Straf3entypen und
drei Fahrweisen unterschieden werden (Tabelle 30), fur Motorrader und schwere Nutzfahrzeuge
immerhin nach Innerorts, Aul3erorts und Autobahn. Die gewahlte Vorgehensweise hat den Vor-
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teil, dass nicht nur Mittelwerte, sondern auch die Pegelverteilungen auf verschiedenen Stra-
Renkategorien angegeben und verglichen werden kénnen.

Z
o

© 00N 0 WN

road type
residential streets, speed limit 30 km/h
residential streets, speed limit 50 km/h
city centre
main streets, speed limit 50 km/h, congested
main streets, speed limit 50 km/h, dense traffic
main streets, speed limit 50 km/h, traffic lights
main streets, speed limit 50 km/h, right of way
main streets, speed limit > 50 km/h
urban motorway, speed limit 100 km/h
rural, speed limit 70 km/h
11 [rural, speed limit 100 km/h

[E=Y
o

Tabelle 30: Fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge verfu  gbare Fahrverhaltensdaten nach
Stral3entypen

Bild 77 zeigt das Ergebnis an einem Beispiel fir alle StralRentypen/Verkehrssituationen zusam-
mengenommen.
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Bild 77: Seklindliche Werte von Antriebs- und Rollge  rausch in Abh&ngigkeit von der Ge-
schwindigkeit, Fahrzeug 1
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4.3.3 Gerauschemissionen der in Abschnitt 4.2 behan  delten Fahrzeuge im prakti-
schen Betrieb

4.3.3.1 Pkw (M1)

In Bild 78 sind die mittleren Gerauschemissionen auf verschiedenen Stral3entypen bei unter-
schiedlicher Fahrweise dargestellt. Die Pegelwerte sind energetische Mittelwerte der sektindli-
chen Vorbeifahrtpegel aller Fahrzeuge, Geschwindigkeiten unter 2,5 km/h wurden nicht bertck-
sichtigt. Der Einfluss der Fahrweise ist betrachtlich.

Die Rangfolge der StralRentypen hinsichtlich der Gerduschemission ist Uberwiegend von der
Durchschnittsgeschwindigkeit bestimmt und nahezu unabh&ngig von der Fahrweise (Bild 79).
Dies gilt jedoch nicht fur das Emissionsniveau, das bei gegebenem Strafl3entyp sehr wohl von
der Fahrweise abhangen kann. Dass der Fahrweiseneinfluss sogar bei StralRentypen mit hohen
Durchschnittsgeschwindigkeiten signifikant ist, liegt daran, dass diese ebenfalls von der Fahr-
weise abhangen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass man bei hochtouriger Fahrweise deutlich
schneller vorankommt, denn hochtourige Fahrweise weist deutlich hohere Stillstandsanteile auf
als durchschnittliche oder 6konomisch Fahrweise. Okonomische Fahrweise zeichnet sich da-
durch aus, dass moglichst friihzeitig in den nachsthéheren Gang geschaltet wird und auf Gber-
flussiges Beschleunigen verzichtet wird. Bei hochtouriger Fahrweise sollte der Fahrer versu-
chen, sein Ziel mdglichst schnell zu erreichen.

Fir die weitere Diskussion werden der leiseste, der lauteste und ein mittlerer Stral3entyp sowie
zunéachst durchschnittliche Fahrweise betrachtet. Die Emissionen der untersuchten Fahrzeuge
auf diesen Strafl3entypen sind in Bild 80 fur durchschnittliche Fahrweise zusammengestellt. Die
Fahrzeuge sind nach der Emission auf der innerdrtlichen Hauptverkehrsstral3e geordnet. Die
Spanne zwischen leisestem und lautestem Fahrzeug betragt fir die Tempo 30 Zone im Wohn-
gebiet 8 dB(A), auf der innerdrtlichen HauptverkehrsstraRe 5,5 dB(A) und auf der Stadtauto-
bahn 5,7 dB(A).

Die hohere Spanne bei der Stadtautobahn und die Unterschiede in der Rangfolge der Fahr-
zeuge erklart sich aus der je nach Fahrzeug unterschiedlichen Bedeutung von Antriebs- und
Rollgerausch (vgl. Bild 81 bis Bild 84). Fahrzeug 6 ist auf der innerértlichen Hauptverkehrs-
stral3e und der Stadtautobahn das leiseste Fahrzeug, weil er tUber die niedrigsten Rollgerau-
sche verflugt, wahrend seine Antriebsgerdusche knapp tber dem Durchschnitt liegen. Bei Fahr-
zeug 5 und Fahrzeug 17 ist dies umgekehrt, weshalb diese die leisesten Fahrzeuge auf der
Tempo 30 Wohngebietsstral3e sind. Fahrzeug 9 hat hohe Antriebsgerdusche und niedrige Roll-
gerausche. Daher weist es auf der Tempo 30 WohngebietsstraRe mit die hdchsten Emissionen
auf, wahrend es auf der Stadtautobahn zu den leisen Fahrzeugen gehért. Der Rollgerauschan-
teil am Gesamtgerausch variiert je nach Konstellation bei 50 km/h zwischen 10% und 50%.

Der Vergleich von Bild 82 und Bild 83 zeigt auch, dass die Rollgerdusche mit der Geschwindig-
keit starker ansteigen als die Antriebsgerausche. Der Anstieg mit dem Logarithmus der Ge-
schwindigkeit ist fur Geschwindigkeiten bis 80 km/h bei den Rollgerauschen mehr als doppelt so
hoch wie bei den Antriebsgerauschen.

Im Hinblick auf die spéatere Diskussion der Effizienz eines Messverfahrens fir die Typprufung ist
auch die Spannweite der Gerauschemissionen und die Rangfolge der Fahrzeuge bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten von Interesse. Hierbei sollten allerdings die beiden altesten
Pkw und das als Pkw zugelassene leichte Nutzfahrzeug nicht bertcksichtigt werden. Erstere,
weil sie nicht mehr den Stand der Technik reprasentieren, letzteres, weil das Fahrzeug tech-
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nisch zur Kategorie der leichten Nutzfahrzeuge zu z&hlen ist und die Zulassung als Pkw zulas-
sungsrechtliche und stral3enverkehrsrechtliche Griinde hat.
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Bild 78: Mittlere Gerauschemissionen auf verschiede  nen StralRentypen bei unterschiedli-
cher Fahrweise
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Bild 79: Mittlere Gerauschemissionen auf verschiede  nen Stralentypen bei unterschiedli-
cher Fahrweise in Abhangigkeit von der Durchschnitt sgeschwindigkeit (ohne
Beriicksichtigung von Stillstand)
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Fur die verbleibenden Fahrzeuge sind die Spannweiten von Roll-, Antriebs- und Gesamtge-
rausch bei drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Tabelle 31 zusammengestellt. In allen
Fallen steigt die Spannweite mit der Geschwindigkeit an. Die gréf3te Spannweite ergibt sich fur
das Antriebsgerausch mit Werten zwischen 7,1 dB(A) und 8,4 dB(A). Sie ist bei allen Ge-
schwindigkeiten von denselben Fahrzeugen bestimmt: Fahrzeug 17 als leisestes und Fahrzeug
2 als lautestes Fahrzeug. Es sei nur am Rande angemerkt, dass beide Fahrzeuge einen Typ-
prifwert von 70 dB(A) aufweisen.

Auch beim Rollgerédusch ist die Spanne durch zwei Fahrzeuge bzw. Reifentypen bestimmt:
Fahrzeug 6 mit den leisesten und Fahrzeug 1 mit den lautesten Reifen. Interessanterweise
schrumpft die Spanne der Emissionen bei der Addition beider Gerduschquellen zum Gesamtge-
rausch bei dieser Fahrzeugstichprobe um fast die Halfte im Vergleich zum Antriebsgerausch.
Die obere Grenze wird durch das Fahrzeug mit den lautesten Reifen bestimmt, die untere
Grenze bei 30 km/h durch das Fahrzeug mit dem niedrigsten Antriebsgerdausch und bei den Ub-
rigen Geschwindigkeiten durch das Fahrzeug mit den niedrigsten Rollgerauschen.

Die o.g. Ergebnisse zeigen, dass der Geschwindigkeitsbereich, ab dem das Rollgerdusch
Uberwiegt, nicht generalisiert werden kann. Sie sprechen eigentlich auch dafir, Roll- und An-
triebsgerausche separat zu bewerten und zu begrenzen.
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Leq (Lmax) in dB(A)

Bild 83: Mittlere Rollgerauschemissionen der unters
Fahrgeschwindigkeit

Percentage of propulsion noise on total noise

Bild 84: Mittlere Antriebsgerauschanteile am Gesamt
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range of aver. Noise level
vehicle speed Lroll Lprop Ltot
km/h dB(A) dB(A) dB(A)
30 5.4 7.1 3.8
50 5.8 7.9 4.2
70 6.1 8.4 4.9

Tabelle 31: Spannweiten der mittleren Gerauschpegel von Pkw im praktischen Betrieb
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Erganzend zu den bisher dargestellten Ergebnissen sind in Bild 85 bis Bild 88 neben dem Mit-
telwert des Vorbeifahrtpegels in 7,5 m Entfernung (Lmax) auch die Streubereiche angegeben,
einmal fir ein Fahrzeug mit niedrigem Rollgerduscheinfluss und einmal fir ein Fahrzeug mit
hohem Rollgerduscheinfluss.

Bild 89 zeigt die mittlere Gerduschemission bei 50 km/h, einmal fir alle Betriebszustéande und
einmal fir Beschleunigungsvorgange mit a_95. a_95 ist das 95% Perzentil der positiven Be-
schleunigungen. Bei einigen Fahrzeugen unterscheiden sich beide Werte nur geringflgig, bei
anderen wiederum signifikant, so dass die Rangfolge der Fahrzeuge unterschiedlich ist.
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Bild 85: Gesamtgerauschpegel eines Pkw in Abhéngigk  eit von der Fahrgeschwindigkeit
(Lave — Mittelwert von Lmax, LO5 = 5% Perzentil von Lmax, L95 = 95% Perzentil von
Lmax)
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Bild 86: Antriebsgerauschpegel eines Pkw in Abhangi gkeit von der Fahrgeschwindigkeit
(Lave — Mittelwert von Lmax, LO5 = 5% Perzentil von Lmax, L95 = 95% Perzentil von

Lmax)
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Bild 87: Gesamtgerauschpegel eines Pkw in Abhéangigk  eit von der Fahrgeschwindigkeit
(Lave — Mittelwert von Lmax, LO5 = 5% Perzentil von Lmax, L95 = 95% Perzentil von
Lmax)
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Bild 88: Antriebsgerauschpegel eines Pkw in Abhéangi gkeit von der Fahrgeschwindigkeit
(Lave — Mittelwert von Lmax, LO5 = 5% Perzentil von Lmax, L95 = 95% Perzentil von
Lmax)
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Bild 89: Gegenuberstellung der mittleren Gerauschem  issionen und der Geréduschemis-
sionen bei Beschleunigungsvorgangen mit a_95 (+/- 1 0%) bei 50 km/h (+/- 2,5
km/h). a 95 ist das 95% Perzentil der positiven Beschleunigungen, a 95 =
0,4684*In(pmr) - 0,8957, pmr- Pn/(m0+75 kg)*1000;, Pn — Nennleistung, mO — Leer-
masse. Die Regressionskurve wurde aus Pkw-Fahrverhaltendaten bei durchschnittli-
cher Fahrweise ermittelt.
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In Bild 90 bis Bild 94 sind die mittleren Gesamtgeréauschpegel von Pkw verschiedener Motorleis-
tung in ihrer Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit bei unterschiedlicher Fahrweise dargestellt.
Der Fahrweiseneinfluss ist je nach Fahrzeug verschieden. Er reicht von maximal 1,8 dB(A) bei
Fahrzeug 17 (leisestes Fahrzeug) bis zu 7,5 dB(A) bei Fahrzeug 6 (leiseste Reifen) und hangt
im wesentlichen vom individuellen Verhaltnis Rollgerdusch/Antriebsgeréausch ab. Bei den Ubri-
gen Fahrzeugen betragt er maximal 4 bis 4,7 dB(A) und erreicht damit eine GréRenordnung, die
ihn als zusatzliche Minderungsmalfinahme qualifiziert.

Wenn man allerdings beriicksichtigt, dass der Unterschied zwischen durchschnittlicher und
okonomischer Fahrweise bei allen Fahrzeugen gering ist, kann diese Malinahme nur praventiv
zur Vermeidung hochtouriger Fahrweise eingesetzt werden.
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Bild 90: Mittlere Gesamtgerauschpegel von Fahrzeug 7 bei unterschiedlicher Fahrweise
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Bild 91: Mittlere Gesamtgerauschpegel von Fahrzeug

6 bei unterschiedlicher Fahrweise
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Bild 92: Mittlere Gesamtgerauschpegel von Fahrzeug
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Bild 93: Mittlere Gesamtgerauschpegel von Fahrzeug
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Bild 94: Mittlere Gesamtgerauschpegel von Fahrzeug
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4.3.3.2 Nutzfahrzeuge

Da die Fahrverhaltensdaten von schweren Nutzfahrzeugen wie auch von Motorradern nicht so
stark nach Stralentypen diversifiziert werden kénnen wie die der Pkw und da die mittleren Ge-
rauschemissionen ohnehin Uberwiegend durch die mittlere Geschwindigkeit bestimmt sind (vgl.
Bild 79), wird die Darstellung in den folgenden Abschnitten auf die Verlaufe der Gerdauschemis-
sionen Uber der Geschwindigkeit beschrankt.

4.3.3.2.1 Leichte Nutzfahrzeuge (N1)

Bei den leichten Nutzfahrzeugen wurden drei Fahrzeuge untersucht, zwei desselben Typs mit
leicht unterschiedlichen Nennleistungen, unterschiedlichen zulassigen Gesamtmassen (3,5 t
und 2,65 t) und um 3 dB(A) unterschiedlichen Typprufwerten (80 dB(A) und 77 dB(A)), sowie
ein weiteres Fahrzeug, das mit dem als Pkw zugelassenen leichten Nutzfahrzeug baugleich
war, aber als Nutzfahrzeug zugelassen worden war. Aus diesem Grunde wird das als Pkw zu-
gelassenen leichte Nutzfahrzeug in die folgenden Ausfiihrungen mit einbezogen.

Fahrverhaltensdaten von leichten Nutzfahrzeugen liegen nur aus derjenigen Untersuchung vor,
in der auch die Pkw getestet worden waren. Aus organisatorischen Griinden war es damals nur
madglich, die Fahrten im praktischen Betrieb ohne Beladung durchzufiihren. Dies entspricht al-
lerdings nicht dem typischen Einsatzprofil der leichten Nutzfahrzeuge. Im beladenen Zustand
steigt der Leistungsbedarf, sodass hohere Drehzahlen zu erwarten sind als bei unbeladenem
Fahrzeug. Daher wurden fir die Berechnung der Gerduschemission Mittelwerte aus durch-
schnittlicher und hochtouriger Fahrweise herangezogen. Diese stimmen bei den normierten
Drehzahlen gut mit den Drehzahlen Uberein, die ein Fahrzeughersteller im praktischen Betrieb
registriert hat.

In Bild 95 sind die mittleren Gesamtgerduschpegel Uber der Geschwindigkeit dargestellt. Bild 96
zeigt die entsprechenden Antriebsgerauschpegel und Bild 97 die Rollgerauschpegel. Erwar-
tungsgemal unterscheiden sich die Gesamtgerauschemissionen der beiden 75 dB(A) Fahrzeu-
ge nicht signifikant, da sowohl Roll- als auch Antriebsgerausche etwa gleich sind. Dies trifft er-
staunlicherweise auch fir die beiden Ubrigen Fahrzeuge zu, obwohl sich deren Typprufwerte
um 3 dB(A) unterscheiden. Allerdings wiesen beide bei der Nachmessung dasselbe Messer-
gebnis im Typprufverfahren auf, was den Schluss nahe legt, dass der Hersteller beim &lteren
Fahrzeug mit dem Typprifwert auf die sichere Seite gegangen ist, wahrend er beim jlingeren
den durch den Grenzwert gesteckten Rahmen voll ausgenutzt hat.

Unterhalb von 50 km/h unterscheiden sich die Antriebsgerausche beider Gruppen (75 dB(A) vs.
77/80 dB(A)) im gesamten betrachteten Geschwindigkeitsbereich um etwa 7 bis 8 dB(A). Da je-
doch die Rollgerauschpegel der lauteren Gruppe mit zunehmender Geschwindigkeit zuneh-
mend unter denen der leiseren Gruppe liegen und mit der Geschwindigkeit erheblich starker
ansteigen als die Antriebsgeréusche, sind die Unterschiede oberhalb von 50 km/h nicht mehr
signifikant. Zwischen 10 km/h und 30 km/h betragt die Differenz im Gesamtgerausch 5 bis 6
dB(A). Diese Differenz ist héher als die Differenz im Messergebnis nach der Typprifmethode.

Entsprechen diesen Unterschieden ergeben sich auch stark unterschiedliche Verlaufe des An-

triebsgerauschanteils am Gesamtgerdausch (Bild 98). Bei 50 km/h liegt er fur die leise Gruppe
bei lediglich 20%, fur die laute Gruppe dagegen bei 63% bis 70%.
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Die Spannweiten von Roll-, Antriebs- und Gesamtgerdusch bei drei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten sind in Tabelle 32 zusammengestellt. Die Spannweite der Antriebsgerausche
ist unabhéangig von der Geschwindigkeit mehr als doppelt so hoch wie die der Messergebnisse
nach dem Typprufverfahren. Beim Rollgerausch liegt sie zwischen 2,5 und 3,7 dB(A) und nimmt
mit der Geschwindigkeit ab, wobei sich die Rangfolge der Reifen andert. Beim Gesamtgeréusch
liegt die Spannweite bei 30 km/h zwischen denen von Roll- und Antriebsgerausch, bei den ho-
heren Geschwindigkeiten ist sie geringer als bei Roll- und Antriebsgerausch, wobei sie fur 70
km/h praktisch auf Null zurtickgeht.

range of aver. Noise level
vehicle speed Lroll Lprop Ltot
km/h dB(A) dB(A) dB(A)
30 3.7 8.5 6.1
50 2.8 8.4 2.4
70 2.5 8.4 0.5
Tabelle 32: Spannweiten der mittleren Gerauschpegel von leichten Nutzfahrzeugen im
praktischen Betrieb bei unterschiedlichen Geschwind igkeiten

Ergénzend zu den bisher dargestellten Ergebnissen sind in Bild 99 und Bild 101 neben den Mit-
telwerten des Vorbeifahrtpegels in 7,5 m Entfernung (Lmax) auch die Streubereiche fir je ein
Fahrzeug beider Gruppen angegeben. Bild 100 und Bild 102 zeigen entsprechende Darstellun-
gen fur das Antriebsgerausch.
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Bild 99: Gesamtgerauschpegel eines leichten Nutzfah  rzeugs in Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit (Lave — Mittelwert von Lmax, L0O5 = 5% Perzentil von Lmax L95
= 95% Perzentil von Lmax)
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Fahrgeschwindigkeit (Lave — Mittelwert von Lmax, LO5 = 5% Perzentil von Lmax,
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4.3.3.2.2 Schwere Nutzfahrzeuge (N2, N3)

Bei den schweren Nutzfahrzeugen wurden je zwei Fahrzeuge der Kategorien N2 und N3 unter-
sucht. In der Kategorie N2 handelt es sich um ansonsten baugleiche Fahrzeuge unterschiedli-
chen Alters und unterschiedlicher Grenzwertstufen (84 bzw. 78 dB(A)), von denen eines mit
Traktionsreifen auf der Antriebsachse ausgertstet war. Bei den N3 Fahrzeugen handelte es
sich um zwei 18 Tonner unterschiedlicher Motorisierung (320 bzw. 290 kW Nennleistung), beide
mit Traktionsreifen auf der Antriebsachse. Fir die beiden N2 Fahrzeuge wurden die Ge-
rauschemissionen im praktischen Betrieb als Solofahrzeuge bestimmt, was auch dem Uberwie-
genden Einsatzprofil entspricht. Dagegen wurden die beiden N3 Fahrzeuge als Lastzug model-
liert, wobei ein dreiachsiger Anhanger mit Langsprofilreifen angenommen wurde.

Um Modellwerte fur die Rollgerausche des Zuges zu bestimmen zu kdnnen, wurde wie folgt
vorgegangen: Die Rollgerausche des N2 Fahrzeugs, das mit Traktionsreifen auf der An-
triebsachse ausgerustet war, wurden auf Lenk- und Antriebsachse aufgeteilt, und zwar unter
der Annahme, dass die Lenkachsreifen dieselben Rollgerdusche aufwiesen wie beim anderen
N2 Fahrzeug und dass die Rollgerausche von Zwillingsbereifung 2 dB(A) Uber derjenigen von
Einfachbereifung liegen (mindliche Mitteilung, Transport Research Laboratory, England). Wei-
terhin wurde angenommen, dass die Lenkachsenreifen der 18 Tonner um 2 dB(A) hoher liegen
als die der N2 Fahrzeuge und dass die Rollgerausche einer Anh&ngerachse denjenigen einer
Zwillingsbereifung mit Lenkachsreifen entspricht (vgl. Bild 103).

In Bild 104 sind die mittleren Gesamtgerduschpegel Uber der Geschwindigkeit dargestellt. Bild
105 zeigt die entsprechenden Antriebsgeréduschpegel und Bild 106 die Rollgerauschpegel. Bei
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den N2 Fahrzeugen ist ein deutlicher Einfluss der Bereifung erkennbar. Der Unterschied zwi-
schen Fahrzeug 21 mit Traktions- oder Langsprofilreifen auf der Antriebsachse zeigt sich be-
reits ab 30 km/h, er betragt bei 50 km/h bereits 3,5 dB(A) und nimmt bis 90 km/h auf 6 dB(A) zu.
Wenn es gelingt, Traktionsreifen gerauschmafig auf das Niveau von Langsprofilreifen zu brin-
gen, lasst sich ein erhebliches Minderungspotential realisieren.

Die mittleren Gerauschpegel der beiden N3 Fahrzeuge unterscheiden sich nicht signifikant, da
die Antriebsgerauschpegel etwa gleich grof3 sind und die Rollgerausche identisch modelliert
wurden. Wenn man die Traktionsreifen durch Langsprofilreifen ersetzen wirde, unterscheidet
sich das Gesamtgerausch im Vergleich zum Traktionsreifen ab 50 km/h, bei 65 km/h betragt der
Unterschied 1,5 dB(A), bei 80 km/h 2 dB(A).

Entsprechen diesen Unterschieden ergeben sich auch stark unterschiedliche Verlaufe des An-
triebsgerauschanteils am Gesamtgerausch (Bild 107). Bei 50 km/h liegt er fur das 78 dB(A) N2
Fahrzeug mit Traktionsreifen bei lediglich 25%, mit Langsprofilreifen bei rund 55% und fur die
beiden N3 Fahrzeuge mit Traktionsreifen bei rund 40%. Beim N2 Fahrzeug beginnt der Einfluss
des Rollgerdusches auf das Gesamtgerdusch mit Langsprofilreifen ab etwa 35 km/h (Rollge-
rauschpegel ca. 6 dB(A) unter dem Antriebsgerduschpegel, Gesamtgerauschpegel 1 dB(A)
Uber dem Antriebsgerauschpegel), steigt jedoch auch bei hohen Geschwindigkeiten nicht Gber
70% an (Antriebsgerauschpegel 3,7 dB(A) unter Rollgerduschpegel). Mit Traktionsreifen be-
ginnt der Rollgerauscheinfluss bereits unter 30 km/h und nimmt bis zu hohen Geschwindigkei-
ten auf 90% zu (Antriebsgerauschpegel 9,5 dB(A) unter Rollgerauschpegel). Beim N3 Lastzug
beginnt der Rollgerauscheinfluss bei 30 km/h, bei 60 km/h liegt der Antriebsgerauschpegel be-
reits 6 dB(A) unter dem Rollgerduschpegel.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass sich obige Aussagen auf die Pegelmittelwerte be-
ziehen.
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—TFveh 22, 320 kW, 80 dB(A), 1995, with trailer, drive axle rib
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Bild 103: Rollgerdusche von Fahrzeug 22 mit und ohn e Anhanger
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Ergénzend zu den bisher dargestellten Ergebnissen sind in Bild 108 und Bild 110 neben den
Mittelwerten des Vorbeifahrtpegels in 7,5 m Entfernung (Lmax) auch die Streubereiche fir je ein
Fahrzeug beider Gruppen angegeben. Bild 109 und Bild 111 zeigen entsprechende Darstellun-
gen fur das Antriebsgerausch.

Bei beiden Fahrzeugen ist der Spitzenwert (L95) des Antriebsgerauschpegels zwischen 30
km/h und 70 km/h nahezu unabhéngig von der Geschwindigkeit. Sein Niveau liegt beim N2
Fahrzeug 3 dB(A) unter dem Typprifwert, beim N3 Fahrzeug dagegen auf Hohe des Typprif-

wertes.
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Bild 109: Antriebsgerauschpegel eines schweren Nutz ~ fahrzeugs in Abhéngigkeit von der
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110



RWTGV

Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

85 ‘
80 1 ///A\‘M&A\\\‘/‘
15T
s 4+
M
©
- 70 N —*-L05
| ave
—o0—0—0 —*— 95
‘ veh 22, 320 kW, 80 dB(A), ‘
T Lroll
65 il —#—195, a>=0,3 m/s?
propulsion noise
60 +—++++t+++++—+—+—++++++++++—++ttt—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

vehicle speed in km/h

Bild 111: Antriebsgeréauschpegel eines schweren Nutz ~ fahrzeugs in Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit (Lave — Mittelwert von Lmax, LO5 = 5% Perzentil von Lmax,
L95 = 95% Perzentil von Lmax)

4.3.3.3 Motorrader (L3)

Bei den Motorradern wurden vier Fahrzeuge untersucht, ein Sportler, ein Fahrzeug fir Fihrer-
scheinneulinge, ein Tourer und ein Chopper. Die zur Berechnung der Gerdauschemissionen im
praktischen Betrieb benttigten Fahrverhaltensdaten wurden im Rahmen eines vorangegange-
nen UBA-Vorhabens von der TH Darmstadt erworben. Sie enthalten Angaben zur Fahrzeugge-
schwindigkeit und zur Motordrehzahl. Die Fahrtroute (Rundkurs ndhe Darmstadt) enthalt
Ortsdurchfahrten, Landstral3en- und Autobahnabschnitte. Die Fahrzeuge wurden von verschie-
denen Fahrern (weiblich und méannlich) betrieben, so dass auch Angaben zu individuellen Fah-
rereinflissen moglich sind.

Da keine Messung der Antriebsleistung erfolgte, wurde diese auf folgende Weise bestimmt:
Fir Roll- und Luftwiderstand wurden diejenigen Werte verwendet, die von der ISO Arbeits-
gruppe TC22 SC22 WG17 fur die Revision von ISO 11486 fiur Rollenprifstandsmessungen vor-
geschlagen sind. Danach bestimmt sich der Rollwiderstand eines Rades zu:

Froll = 0,088 * m Gleichung 7

Froll in N,

m — Fahrzeugmasse in kg
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Zur Bestimmung des Luftwiderstandes wurde folgende Formel verwendet:

Fair = (0,000015 * m + 0,02) * v2 Gleichung 8
Fair in N,
m - Fahrzeugmasse in kg,

v - Geschwindigkeit in km/h
Fur die Fahrzeugmasse wurde die um 75 kg erhéhte Leermasse angesetzt.

Bei der Berechnung des Beschleunigungswiderstandes wurden die Widerstande der rotieren-
den Massen pauschal mit einer Erhéhung um 20% bericksichtigt. Wind- und L&ngsneigungs-
einflisse konnten nicht bertcksichtigt werden.

Fur die Bestimmung der Volllastleistungen wurden von Fahrzeugherstellern zur Verfigung ge-
stellte Kurven verwendet. Eine Unterscheidung nach Roll- und Antriebsgerausch entfallt, da die
Rollgerdusche bedeutungslos sind.

Die vorstehend aufgefiihrten Fahrzeuge haben samtlich Hubvolumen tber 175 cm3. Sie werden
bei der Typprufung im 2. und 3. Gang gefahren, wenn ihr Getriebe mehr als vier Stufen hat, und
missen einen Grenzwert von 80 dB(A) einhalten. Motorrader bis 175 cm3 Hubvolumen werden
bei der Typprifung nur im 3. Gang gefahren, wenn ihr Getriebe mehr als vier Stufen hat, und
missen einen Grenzwert von 77 dB(A) einhalten. Ein derartiges Fahrzeug wurde zwar im Rah-
men dieses Vorhabens nicht gemessen, es liegen aber Fahrverhaltensdaten hieriber vor. Um
die in der Praxis auftretenden Geréduschemissionen abschéatzen zu kdnnen, wurde daher das
Gerauschverhalten fir ein derartiges Fahrzeug so modelliert, dass der Typprufwert um 1 dB(A)
unterschritten wird. Aufgrund der technischen Daten eines solchen Fahrzeugs wurde ange-
nommen, dass die Beschleunigung im 3. Gang aus 75% der Nennleistungsdrehzahl (entspre-
chend 48 km/h) erfolgt und dass das Pegelmaximum bei 53 km/h auftritt, was in Bild 112 einer
normierten Drehzahl von 77% entspricht. In Bild 112 sind die Gerauschverlaufe bei Konstant-
fahrt und Volllast Gber der normierten Drehzahl zusammen mit entsprechenden Kurven der an-
deren Motorrader dargestellt.

Bild 113 zeigt die mittleren Gerduschemissionen in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. Die
entsprechende Kurve eines 74 dB(A) Pkw ist zum Vergleich mit eingezeichnet. Obwohl sich die
Gerduschemissionen der Motorrader Uber der normierten Drehzahl signifikant unterscheiden
(vgl. Bild 112), verhalten sie sich hinsichtlich ihrer Gerduschemissionen im praktischen Betrieb
ziemlich einheitlich. Bei gleicher Geschwindigkeit variieren die Unterschiede zwischen dem lau-
testen und dem leisesten Motorrad nur um 2,5 bis 4,5 dB(A). Unterhalb von 60 km/h ist das 125
cm? Fahrzeug das lauteste, oberhalb dieser Geschwindigkeit der 1100 cm3 Tourer.

DarlUber hinaus kann man erkennen, dass die mittleren Gerauschemissionen der Motorrader
sich oberhalb von 50 km/h kaum von den Emissionen der Pkw unterscheiden. Unterhalb dieser
Geschwindigkeit sind Motorrader jedoch mit abnehmender Geschwindigkeit zunehmend lauter,
im Stand betragt der Unterschied zum gezeigten Pkw ca. 10 dB(A). Weiterhin bleibt festzustel-
len, dass die Gerauschemission nicht mit der Nenndrehzahl korreliert ist.

In Bild 114 bis Bild 118 sind die Pegelmittelwerte sowie die 5%-Perzentile und 95%-Perzentile
der Gesamtgerauschpegel fur die einzelnen Motorrader Uber der Geschwindigkeit dargestellt.
Bei gegebener Geschwindigkeit betragt die Streubreite der Gerauschpegel bis zu 10 dB(A). Die
95%-Perzentile fir Beschleunigungsvorgange sind bis zu 3 dB(A) héher als die 95%-Perzentile
aller Betriebszusténde.
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Lmax in dB(A)

Bild 112: Modellierte Gerauschemissionen verschiede
ohne bzw. bei geringer Motorbelastung in Abhangigke
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Bild 113: Mittlere Gesamtgerauschemissionen der unt  ersuchten Motorrader in Abhangig-

keit von der Fahrgeschwindigkeit

(Pkw (Fz. 3) zum Vergleich)
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Bild 115: Gesamtgerauschpegel eines Motorrades (Fz. 13) in Abhangigkeit von der Fahr-
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95% Perzentil von Lmax)
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Bild 118: Gesamtgerauschpegel eines Motorrades (Fz. 26) in Abhangigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit (Lave — Mittelwert von Lmax, LO5 = 5% Perzentil von Lmax, L95 =
95% Perzentil von Lmax)

Die Streubreite der Pegel ist bei den Motorradern gré3er als bei den Pkw, vor allem zwischen
den Spitzenwerten (L95) und den Mittelwerten (Lave).

In Bild 119 sind die im praktischen Betrieb auftretenden Gerauschpegel von Fahrzeug 12 tber
der normierten Motordrehzahl dargestellt und zwar fir die beiden Fahrer, die hinsichtlich der
Motordrehzahlen die extremsten Fahrweisen praktiziert haben. Einer hat den Drehzahlbereich
bis fast zur Nenndrehzahl ausgenutzt, der andere hat sich mit etwas mehr als 50% des Be-
reichs zwischen Leerlaufdrehzahl und Nenndrehzahl begnigt. Bild 120 zeigt fur dasselbe Fahr-
zeug den Fahrereinfluss auf die mittleren Gerauschpegel in Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit. In Bild 121 sind entsprechende Ergebnisse fur Fahrzeug 14 dargestellt, wobei die Fahrer
gleicher Nummer nicht identisch mit denjenigen von Fahrzeug 12 sein missen. Im Geschwin-
digkeitsbereich von 80 km/h bis 110 km/h ist der Fahrereinfluss mit bis zu 7 dB(A) am grof3ten.

Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass Motorradgerausche vor allem im Anfahrbe-

reich und bei Beschleunigungsvorgangen auf Landstraf3en (an Ortsausgéangen) problematisch
sind.
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Bild 119: Gerauschpegel im praktischen Betrieb in A bhangigkeit von der normierten Mo-
tordrehzahl (Kurven ohne Motorbelastung und bei voller Motorbelastung zum Ver-

gleich)
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Bild 120: Mittlere Gerauschpegel in Abhéngigkeit vo n der Geschwindigkeit fur Fahrzeug
12 bei unterschiedlichen Fahrern
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Bild 121: Mittlere Gerauschpegel in Abhangigkeit vo  n der Geschwindigkeit fir Fahrzeug
14 bei unterschiedlichen Fahrern

4.3.3.4 Vergleich der Beitrage zum Leq bei untersch  iedlichen Geschwindigkeiten

Abschlie3end sollen die untersuchten Fahrzeuge noch einmal hinsichtlich ihrer stiindlichen Bei-
trdge zum Mittelungspegel vergleichend gegentibergestellt werden. Der stindliche Beitrag zum
Mittelungspegel kann aus dem energetischen Mittelwert der Vorbeifahrtpegel nach Ullrich mit
Hilfe folgender Formel bestimmt werden:

Lme = Leg(Lmax) — 10*log(v) —23,3 Gleichung 9
v — Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h,
Leqg(Lmax) energetischer Mittelwert von Lmax

Die entsprechenden Ergebnisse fur 30, 50 und 70 km/h sind in Bild 122 bis Bild 124 fir Roll-,
Antriebs- und Gesamtgerausch zusammengestellt, Bild 125 zeigt die Beitrage fur das Gesamt-
gerausch gemittelt Gber den Geschwindigkeitsbereich von Anfahren bis 70 km/h.

Die Bilder demonstrieren noch einmal, dass der Geréauschbeitrag eines Motorrades nicht grof3er
sein muss, als der eines durchschnittlichen Pkw, wahrend die Emissionsbeitrdge der schweren
Nutzfahrzeuge deutlich dartber liegen, und dass die Unterschiede zwischen N2 Fahrzeugen
und N3 Fahrzeugen nach dem derzeitigen Stand der Technik im praktischen Betrieb grof3er
sind als im Grenzwert.

Interessant ist auch ein Vergleich innerhalb der Gruppe der M1 Fahrzeuge, die den derzeitigen

Gerauschgrenzwerten entsprechen, oder diese sogar unterschreiten. Zwei Fahrzeugpaare sol-
len besonders betrachtet werden, Fahrzeug 1 und Fahrzeug 6, deren Antriebsgerausche sich in
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der Praxis kaum unterscheiden, die aber die extremsten Reifen aufwiesen, und Fahrzeug 2 und
Fahrzeug 17, deren Reifengerédusche sich nur unwesentlich unterscheiden, die aber bei den
Antriebsgerauschen die Grenzfélle darstellen.

Erstere unterscheiden sich bei 30 km/h im Rollgerauschbeitrag um 5,4 dB(A), was im Gesamt-
gerausch immerhin noch mit 2,4 dB(A) zu Buche schlagt. Das lautere Fahrzeug tragt also selbst
bei 30 km/h trotz gleichem Antriebsgerdusch das 1,73-fache des leiseren Fahrzeugs zum Mit-
telungspegel bei. Bei 50 km/h ist der Unterschied im Gesamtgerdusch bereits auf 4,2 dB(A)
(2,64-facher Energiebeitrag) angewachsen, bei 70 km/h sind es knapp 5 dB(A).

Umgekehrt liegt der Fall bei den Fahrzeugen 2 und 17, deren Antriebsgerdusche sich um 7,5
bis 8,4 dB(A) unterscheiden, wodurch das Gesamtgerausch um bis zu 2,8 dB(A) differieren
kann. Dies entspricht immerhin dem 1,9-fachen Energiebeitrag und zeigt, dass man bei den
Uberlegungen zur weiteren Gerauschminderung bei den Pkw die Antriebsgerausche noch nicht
vernachlassigen kann.
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Bild 122: Stundliche Beitrdge der untersuchten Fahr  zeuge zum Mittelungspegel bei 30
km/h nach aufsteigendem Gesamtpegel
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Bild 123: Stundliche Beitrdge der untersuchten Fahr
km/h nach aufsteigendem Gesamtpegel
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Bild 124: Stundliche Beitrage der untersuchten Fahr
km/h nach aufsteigendem Gesamtpegel
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Bild 125: Stuindliche Beitrage der untersuchten Fahr  zeuge zum Mittelungspegel im Ge-

schwindigkeitsbereich vom Anfahren bis 70 km/h nach aufsteigendem Gesamt-
pegel
4.3.4 Zeitliche Entwicklung der Gerauschemissionen im praktischen Betrieb, Ein-

fluss der Fahrbahndeckschicht, Trendszenarien

4.3.4.1 Randbedingungen der Modellierung und Festle  gung der Szenarien

In einem ergdnzenden Schritt wurde die Gerauschmodellierung generalisierender fur Fahrzeug-
schichten verschiedener Emissionsstufen angelegt, um Einflisse der Fahrbahndeckschicht, der
Flottenzusammensetzung und des Bezugsjahres besser abschatzen zu kénnen. Dazu wurden
folgende Vereinfachungen vorgenommen:

Das Rollgerdusch wurde durch eine logarithmische Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
modelliert, unterschiedliche Beldge wurden durch geschwindigkeitsunabhangige Zu- oder Ab-
schlage bericksichtigt. FUr die Geschwindigkeitsabhangigkeit wurde ein Anstiegsmald von 32
angesetzt. Auf die Modellierung einer gerauscherhéhenden Wirkung durch Antriebskrafteinfluss
bei den Rollgerduschen wurde verzichtet, da dieser Effekt im realen Betrieb wegen der deutlich
geringeren Kréfte (Pkw) oder der praxisgerechteren Radlasten (Nutzfahrzeuge) praktisch be-
deutungslos ist.

Lroll = Lr50 (AB 0/11) + 32 * log (v/50 km/h) + DL _belag
Gleichung 10
Lr50 (AB 0/11) — Rollgerdausch bei 50 km/h auf Asphaltbeton 0/11.
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In die hier durchgefiihrten Berechnungen und Analysen wurden folgende unterschiedlichen Be-
lage einbezogen:

O Drainasphalt 0/8 kleiner 3 Jahre (DA 0/8), DL_belag = - 5,8 dB(A),
O Splittmastixasphalt oder AB 0/11, DL_belag = 0 dB(A),

0 Zementbeton mit Jutetuch-Texturierung, DL_belag = +1 dB(A),

O Gussasphalt, DL_belag = +1,9 dB(A)

Die vorstehend genannten Werte gelten im realen Betrieb nur fir Pkw und leichte Nutzfahr-
zeuge (Lkw bis 3,5 t zul. Gesamtmasse), nicht aber fur schwere Nutzfahrzeuge. Sie wurden aus
Grinden der Systematik hier aber auch fir letztere verwendet. Bei der Bestimmung der Emissi-
onsfaktoren werden dann aber die fir diese Kategorie ermittelten praxisgerechten Werte ver-
wendet.

In Tabelle 33 sind die Koeffizienten der 0.g. Gleichungen fir verschiedene Emissionsstufen, An-
triebsarten und GroRRenklassen fur Pkw zusammengestellt. Tabelle 34 und Tabelle 35 enthalten
entsprechende Angaben fir Lastwagen und Lastziige. Die Koeffizienten wurden so gewahlt,
dass die in der letzten Spalte angegebenen Typprufwerte erreicht werden. Bei der Berechnung
der Typprifwerte wurde ab 1995 davon ausgegangen, dass die Messungen auf ISO-Belagen
stattfinden. Dessen Rollgerdusche wurden bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen mit —2 dB(A)
gegeniber AB 0/11 und bei schweren Nutzfahrzeugen mit —1 dB(A) gegenliber AB 0/11 ange-
setzt. Fur den davor liegenden Zeitraum wurde als Priifbelag AB 0/11 unterstellt.

Beim Vergleich zwischen Gerduschen bei der Typprifung und Gerduschen im praktischen Be-
trieb muss bei den schweren Nutzfahrzeugen noch bericksichtigt werden, dass bei der Typ-
prifung lediglich ein 2-achsiges Fahrzeug mit kurzem Radstand als worst case der Fahrzeug-
familie getestet wird, wahrend Lastzlige im praktischen Betrieb in der Regel Uber 5 Achsen ver-
fligen und entsprechend hdhere Rollgerausche emittieren. Diese Unterschiede wie auch die
Unterschiede zwischen 1SO-Belag und SMA-Belag sind in den L50ref der linken Spalte der je-
weiligen Tabellen, die fur AB 0/11 gelten, bertcksichtigt.

Fur die zukinftige Gerauschentwicklung wurden folgende Szenarien berechnet:

Szenario 1: Weitere Senkung der Typprifwerte auf Basis des bestehenden Messverfahrens in
2 Stufen um jeweils 3 dB(A), wobei sowohl Antriebs- als auch Rollgerausche ge-
mindert werden.

Szenario 2: Wie Szenario 1, allerdings nur weitere Minderung der Antriebsgerausche
Szenario 3: Wie Szenario 1, allerdings nur weitere Minderung der Rollgerdusche

Szenario 4: Anderung des Messverfahrens gemal UBA-Vorschlag und weitere Senkung der
Typprufwerte auf Basis dieses Messverfahrens in 2 Stufen um jeweils 3 dB(A),
wobei sowohl Antriebs- als auch Rollgerdusche gemindert werden. (Zur Vereinfa-
chung der Berechnung wurde bei den Pkw angenommen, dass alle Fahrzeuge nur
noch im 3. Gang gemessen werden.)

Szenario 5: Anderung des Messverfahrens gemaR ACEA-Vorschlag und weitere Senkung der
Typprufwerte auf Basis dieses Messverfahrens in 2 Stufen um jeweils 3 dB(A),
wobei sowohl Antriebs- als auch Rollgerdusche gemindert werden. (Nur bei Pkw,
der Unterschied zu Szenario 4 besteht darin, dass zu der Vollastbeschleunigung
auch eine Konstantfahrt gemessen und gewichtet mit dem Ergebnis der Voll-
astbeschleunigung verrechnet wird. L = Lwot — kp*(Lwot - Lcst), kp = 0.0016 x
P/m [kW/t] + 0.0887, P — Nennleistung in kW, m — Fahrzeugmasse in t)
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Die entsprechenden Koeffizienten fur die Gerduschmodellierung sind in Tabelle 36 und Tabelle
37 zusammengestellt.

Die in diesen Tabellen benutzten Bezeichnungen seien im folgenden kurz erlautert:

IDFzKat —

Fahrzeugkategorie, es bedeuten:
o 1-Pkw,
0 2 - leichte Nutzfahrzeuge,
0 3 -schwere Nutzfahrzeuge ohne Anhénger,
0 4 —schwere Nutzfahrzeuge mit Anhanger oder Sattelzlige

IDANtrieb — Antriebsart,

FSL -
IDML —

L_Jahr -
IDGK -
Lnidle -
Ls -
DLpidle -
DLps -
Lr50ref -

Lr50 -

BLr -

o 1-Benzinmotor,
o 2 - Dieselmotor

Fahrzeugschicht Nummer,

Emissionsstufe Nummer, je héher die Nummer, desto niedriger die Emissionen in-
nerhalb einer Fahrzeugschicht,

Zulassungsjahr von bis,

GroRRenklasse (siehe FSL_Name),

max. Vorbeifahrtpegel in dB(A) bei Leerlaufdrehzahl in min-1,

max. Vorbeifahrtpegel in dB(A) bei Nennleistungsdrehzahl in min-1,
Erhéhung der Antriebsgerausche in dB(A)bei Volllast nahe Leerlaufdrehzahl,
Erhéhung der Antriebsgerausche in dB(A)bei Volllast bei Nenndrehzahl,

oder Lr50ref AB 0/11, Referenz-Rollgerauschpegel einer Fahrzeugschicht auf As-
phaltbeton 0/11 bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h,

Referenz-Rollgerdauschpegel eines Typpriuffahrzeugs der jeweiligen Schicht auf
ISO-Belag bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h,

Anstiegsmal} der log. Regressionsfunktion fur das Rollgerdusch in dB(A),
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IDOFzKat [IDéntr FSL |FSL_Mame IOhiL L Jghr I0GK | Lnide | L= |Dlpidle |Dlps|Lrddref| Lrd0 | ELr
1 1 1{Plw B <141, 82 dBCA) 1 =193 ] S200)va00f A700{ 2.00 | 6750660003300
1 1] 2 |Pkw B 1421, 82 dBGA) 1 =181 2] S30003100| 1600) 2.00[ 6950068 00[3300
1 1] 3|PhwB >3 1,82 dB A 1 -1931 13] 40002400 1900 2.00 | 7050|069 0003300
1 2] 4Pl O <2 182 dBA) 1 -19381 12] S400022 00 1000 1.50| 6950620003300
1 2] 5|Phw D2, 82 dBCA) 1 -18:81 13] S500ja300) 1000) 1.50] 69.50] 68 0033 00
1 1] G|PkwB <141 20 dBCA) 298 - 198 M| S2o0)vao0] 1500) 2.00[ &6F50)66 0003300
1 1] 7|PhwB 1421 80 46804 21982 - 1983 12) SI000S1 00 1400f 2.00| G950)62 0003300
1 1] 2|Pkwhb 21,80 dBA) 2982 - 198 13| S40003400f 1700) 2.00| FOAS0|69.00{3300
1 2] A[Phw D <2 1,80 dB &) P98 - 195 2] 540008200 1000) 1.50] 6950|068 003300
1 2| 10 [Phw D =2 1,80 dB2) 208 - 108 2] S500083 00 1000 1.650[ G9450)62 00033 00
1 1] 11 |Pkw B <141, 77 dB M) 21989 - 1095 M| 520007900 12000 1.50 | 6750|066 00{3300
1 1] 12 |Phw B 142 1,77 dBA A980 - 1995 12| S30008100) 1300) 2.00 | 6950)6800{3300
1 1] 13 [PhwB =21, 77 dBA) F080 - 190 13] 400084000 1100[ 1.50( 7050|692 0003300
1 2] 14| Phw D21 FY dBCAT 21990 - 1995 12| S400](32 00 .00 150 B9.50) 62 00)23 00
1 2| 15 [Phw D >3 1,77 dB(A) J1990 - 1995 131 &5 00153 00 a00| 1.50] FA50)6200(33 00
1 1] 16 [Phw B <141 74 dBA) 41996 - 2000 11] &1 00)7 00 S.00) 050 68 .00)6650)%3 00
1 1] 17 |Phw B 142 | 74 dBA 4N956 - 20002 T2] &2 00020 00 TO0) 050 FO00)6250)23 00
1 1] 12 |Phw B 21, ¥4 dBCA) 1955 - 2000 13| 53 00)82 A0 S.00| 050 F0O50)6900)33 00
1 2] 19 [Phw D <2 1, 74 dBCA 4109 - 2000 12] 53 0080 00 400 050 F000)E850{33 00
1 2 A |PhwD 2], 74 dBA) 41955 - 20002 T3] 440003100 400 050 ¥000) 6250023 00
1 1] 21 |Pkw B <141 71 dBA) SE004 - 2009 11| 49 00)76 A0 S.00| 000 67 00) 655033 00
1 1] & [Phw B 14217 dBA G004 - 2008 12 48 00(76 50 2.00) 040 620067 50{33 00
1 1] 23 |PhkwbB 21,71 dBCA) S200 - 200 13| &0 00)20 00 200|010 6950062 00)33 00
1 2] 24| Phw Dl F1 dBCA) SO0 - 2009 12] <49 00]76 S0 1000 O.00) GoO0f6750)3% 00
1 2] 25 [Phw D x2 1,71 dB M) AR004 - 2009 13 48 00)76 50 1.00] 0.00 ) E900)67 50033 00
1 1] 35 |Phw B <141, 68 dB(A0 EED 10 -2015 1] 47 00(75 50 .00 0.00) &6500)63 5003300
1 1] 37 |Phw B 142 | 62 dBA G010 - 2015 2] 47007200 D00 0.00] &7 00)65F50)23 00
1 1| 3B |Phw B =21, 68 dB &) G200 - 2015 13| <8 00|77 00 0.00| 0.00| G7.50)6600)33 00
1 2] A [Phw D <21, 68 dB A G200 - 20015 12] &7 0007300 000 000 6GA0)6S00[32 00
1 2| 20 |Phw D2 |, 68 dBA) G200 - 2015 13 47 007300 0.00| 0.00] 6650)6500)33 00
z 1] 101 |Lnt B, 32089 d BlA 1 -1981 2] 4700|7540 0.00| 0.00| G65.00)6300)3300
2 2102 [Lng O, 32520 d BA) 1 -1981 ] 47 00(7300 0.0 0.00] 67 0063 00{33 00
2 11103 |LnE B, 20024 d Bl 2982 - 198 21| 4200077 00 000 000 67.450)6200)23 00
z 2| 104 |Lne O, 80054 d BOA) 298 - 198 21| 47 00|¥3 00 O.00| 0.00] 6650063 00)33 00
z 1] 105 | Lni B, 77081 d BlA F980 - 19495 2| 47 00|¥E 00 0.00| 0.00| 6650)6300)33 00
2 2106 |Lne O, 77521 d BiA) 2990 - 1995 21| S500(8200) 10000 1.5 6250|628 00(33 00
2 11107 |LnE B, 70577 d B 41955 - 20002 21| S&400(22 00 S.00| 1.00| 695006250033 00
z 2| 108 Lot O, 7477 d BOA) 41855 - 2000 2| S500(8300| 1000) 1.50 | 6950)68.50{33 00
z 11109 |LnE B, 7174 d BiA AR00d - 200 2] S400(82 00 200 1.00) 695067 50{33 00
2 20110 Lne O, #1574 d BiA) S004 - 200 21| &500(23 00 O.00| 150 B940) 6T 50|33 00
z 1] 111 |Lne B, G871 d BlA) G200 - 2015 21| S&400(82 00 200 150 6950065 003300
2 2) 12| lnt O, G251 d BOAT G040 - 2015 M| S300(81 00 GO0 0.50] FO00)65F00)3%3 00

Tabelle 33: Kennwerte der Gerauschemission fir Antr
Modellierung der Fahrzeugschichten, Pkw, Szenario 1
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IDFzFat | DAt | FEL FEL_Name IOML] L_J=hr |IOGK |nrel_jdle ]| Lnidle| Ls | DLpidle |OLps| Lrsored AB 0741 | Lraore
3 Z[1001|Lnr <7 5t, 5 dBCa) 1 gt 3| z400% 65| =6 1wl = 735 70
3 Z[100Z L 7 5- 191, 59 dECA) 1 ABE1| 52| zeo0w 67| &7 wm = 735 70
3 2 [ 1003 [Lnr 14 20t, 29 dBia 1 1981 33| =7.00% 67] &7 1wl = 745 71
3 z[1o04|Lnr 2025t 91 dBeay 1 81| =4 27o0% 65| =g 1wl = 775 72]
3 z[1005|Lnr =7 5, 55 dBgR) z1gmz - 1084 |  31] =400% 65| &5 7] = 735 70
3 2 [ 1006 [Lwy 7 5- 141, 55 dBCA) gz 1084 | 32| Zeo0w 67| 86 7l = 735 70
z 7 [1007 [Lnr 14 20t, 25 dBia) 21z - 1gea | 33| 2roow 67| e H 745 71
3 Z (1008 |Cnr 20025t 55 dBiA) Z[1mz - 1| =4| =Zroow 68| oo H 775 72
3 z[1o0a|Ln <7 5t 55 dBa) slgms-10e0 | 31| Zs00% 65| &3 5 1 735 70
3 z[ 1010 L 75 14t, 55 dECA) |15 - 1980 | 32| =sooow 67| &4 5 1 735 70
3 2|01 4 [Lnr 14 201, 55 dBia zl1mes - 1920 | 33| =000 67| &4 5 1 745 71
3 Z 107z | L 2025t 55 dBiA) I[85 - 1920 | 34| =0.00% 68| oo 5 1 775 72
3 z[1o1z]on <7 5t 81 dBes 4l1gon- 195 | 31| 2F00% 63| =0 EE 735 70
3 z[1014[Lwy 7 5 141, 53 dBCA) 4l1gon- 1995 | 32| szoow 65| &2 5 1 735 70
] 21075 |Lir 1420t 23 dBiA) 1090 1005 | 33| =200% 65| &z 5 1 Ta5 71
3 Z 1076 |Lnr 20- 25t, 24 dBiAd 10 - 1995 | 34| ==200% 66| &3 5 1 775 72
3 z[107 [Lnr <7 5, 77 dBCR) g -zo0z | 31] =000% 62| 785 3 1 725 ]
3 z[ 1oL 75 19, 78 dBCA) slge-zo0z | 32| =s00% B4] 77 1 725 g
3 Z (10799 |Cnr 14 208, 75 dBiA) 51006 - z003 || 33|  =600% 64| 77 ] 735 70
3 Z [ 1020 | Ly 20 25t, 20 dBiAd 51086 - 200z | 34| =500% 85| 79 = 765 71
3 z [zt [Lnr <7 5t 79 dBs) Glzoog-zooo | 34| =000% 60| 735 z| oa 715 65
3 2|02z Ly 7 5141, 75 dBCA) Glzmg-zo00 | 32| =s00% 6z | 745 2| os 715 65
z 7 (1023 |Lnr 1420t 75 dBia) Glz004.zo0a | 33| 3500% 62| 745 z[ os T2E ]
3 Z[1o=a|Lnr 20025t 77 dBiAd Blz004-z000 | =4] =600% 63| 765 28 04 755 70
3 z[ 102 Ln <7 5t 71 dBgR) 7lzmo-zo5 | 31| szoow 50| 705 2| os 705 67
3 z | 1026 [ 75 14, 72 dBECA) 7lzoio-zos | 32| svoow 61715 z| oA 705 &7
3 Z[1027 |Lir 14208, 72 dBiA) TlE0T0-z0i5 | 33| =7.00% 61| 714 zZ[ o4& 715 B8
3 Z[10es L Z0 25t 74 dBiAd TlE0in- 2015 | 34| =vo0% 62| 735 zZ| oA 745 ]

Tabelle 34: Kennwerte der Gerduschemission fur Antr  iebs- und Rollgerausche fur die
Modellierung der Fahrzeugschichten, Lastwagen, Szen  ario 1
I0Fzkat | IDARtr | FSL FSL_Hame 0L L_.J=hr I0GK [ mrel_idle | Lnidle | L= | DLpidle |DLps=s| LrSOrgf AR 0041 | LrS0ref
4 22001 |LE <20, 89 dB0A 1 =198 43 ZT.00% 57| &7 10 3 Fi=R<] 71
4 22002 L7 2028t 89 dB(A) 1 -1981 4 ZT.00% 67| &Y 10 3 Fi=R] 71
4 22003 | L7 2832, 91 dBA) 1 -1981 45 ZT.00% 62| &0 10 3 7o.5 72
) 2| 2004 | =32, 91 dBA) 1 -1981 6 ZF.00% 68| &40 10 3 Fo5 72
4 22005 |17 =20, 26 dBrad z|1982 - 1984 a4z 2700w 57| =5 7 z 785 71
< 22006 | L 2028t 86 dB(A) 21eE2 - 10 4 ZT.00% 57| &6 7 2 Fi=R] 71
4 22007 L7 2830t B8 dBA) 2152 - 108 45 ZT.00% 68| &8 7 z Fa.5 72
) 2|2008|LE =32, 88 dBA) 21eE2 - 10 a6 Z7.00% 62| &8 7 2 7.5 72
4 22009 |LF <20, 86 dB0A S1EE5 - 100 43 30.00% 67| &84 5 1 Fi=Ra] 71
4 220107 2028t 86 dB(A) 31985 - 1580 44 30.00% 67| &84 bl 1 785 71
4 2120101 L 2832, 88 dBA S1EEs - 1080 45 30.00% 52| B 5 1 Jo.5 72
4 2|2012 |LE =32t, 88 dBA) 21EE5 - 1580 6 30.00% 52| &6 5 1 Foh 72
L 2|2013 |LE <20, 83 dBA) 1980 - 105 43 3200% 65| &2 5 1 Ei=Ra] 71
4 220147 2028t 83 dBA 1980 - 105 4 3200% 65) &2 5 1 Fi=R<] 71
4 22015 L7 2832t B9 dBjA) 1990 - 1095 45 3200% G5 83 [5 1 7.5 72
) 2|2015|LE =32, 84 dBA) 1290 - 125 a6 32.00% 66| &3 5 1 Fo.5 72
4 22017 |LZ =20, 78 dBA) (1995 - 2003 43 25.00% g3 ¥7 4 1 ITh 7o
4 22018 L7 20288 73 dB(A) 51006 - 2003 44 35.00% g64) 77 4 1 77 o
4 212019 L7 2832t 80 dBA) 51096 - 2003 45 35.00% 65| Y4 4 1 Fi=Ra] 71
) 2| 2020 | =32, 80 dBA) 51996 - 2003 6 2H00% 65| Yo 4 1 Ei=Re] 71
4 22021 |LE <20, 75 dB0A G200 - 2009 43 35.00% G2 745 2] 04 JE.5 =}
4 22022 L7 2028t T8 dB(A) G 2004 - 2009 4 35.00% G2] 45 2] 05 =R [=it]
) 22023 LT 2832, 7T dBA) G200 - 2000 45 35.00% 53| 765 248 05 7rA 7o
) 2|2029|LE =32, 77 dBA) 52004 - 2000 a6 35.00% G2 765 248 05 Frh Fit
4 22025 |LE <20, T2 dB0A F2010 - 2015 43 IT.00% 517158 2] 045 755 [=1=]
4 22026 L 2028t T2 dBjf) J2010 - 2015 4 IT.00% G1] 715 2] 05 755 {st=]
4 22027 LT 2832t TS dBiA) J2010 - 2015 45 3T.00% G2 ¥35 2] 045 Fll=Ra] i8]
4 22028 |LE =32, T dBA 72010 - 2015 a6 IT.00% G2] ¥a.45 2] 0.5 Fll=Rs] [s}=]
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Ermittlung des weiteren LArmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

Szenario |[FSL_Name IDML |L_Jahr IDGK | Lnidle | Ls | DLpidle |DLps | Lr50ref | Lr50
1|Pkw B <1,41, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 11| 49.00| 76.50 5.00/ 0.20| 67.00| 65.50
1|Pkw B 1,4-2 |, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 49.00| 76.50 2.00| 0.10| 69.00|67.50
1|Pkw B >21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 50.00| 80.00 2.00| 0.10| 69.50| 68.00
1|Pkw D <21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 49.00| 76.50 1.00| 0.00| 69.00| 67.50
1|Pkw D >2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 49.00| 76.50 1.00| 0.00| 69.00|67.50
1|Pkw B <1,4 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 11| 47.00| 75.50 0.00| 0.00| 65.00| 63.50
1|Pkw B 1,4-2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 47.00| 73.00 0.00| 0.00, 67.00| 65.50
1|Pkw B >2 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 48.00| 77.00 0.00| 0.00f 67.50| 66.00
1|Pkw D <2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 47.00| 73.00 0.00| 0.00f 66.50| 65.00
1|Pkw D >2 |, 68 dB(A) 6/2010 - 2015 13| 47.00| 73.00 0.00| 0.00| 66.50| 65.00
2|Pkw B <1,4 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 11| 48.00| 74.00 1.00| 0.00| 66.50 66.50
2|Pkw B 1,4-2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 48.00| 71.00 0.00| 0.00, 68.50| 68.50
2|Pkw B >2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 47.00| 71.00 0.00| 0.00f 69.00| 69.00
2|Pkw D <21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 48.00| 73.00 0.00| 0.00| 68.50|68.50
2|Pkw D >2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 48.00| 72.00 0.00| 0.00| 68.50|68.50
2|Pkw B <1,4 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 11| 44.00| 70.00 0.00| 0.00| 66.50| 66.50
2|Pkw B 1,4-2 |, 68 dB(A) 6/2010 - 2015 12| 44.00| 70.00 0.00| 0.00, 68.50|68.50
2|Pkw B >2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 44.00| 70.00 0.00| 0.00| 69.00| 69.00
2|Pkw D <21, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 44.00| 71.00 0.00| 0.00f 68.50| 68.50
2|Pkw D >2 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 44.00| 71.00 0.00| 0.00| 68.50|68.50
3|Pkw B <1,4 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 11| 51.00| 78.00 8.00| 0.50| 61.50|61.50
3|Pkw B 1,4-2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 52.00| 80.00 7.00| 0.50| 63.50|63.50
3|Pkw B >2 |, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 53.00| 82.50 5.00| 0.50| 64.00| 64.00
3|Pkw D <21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 53.00| 80.00 4.00| 0.50| 63.50| 63.50
3|Pkw D >2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 54.00| 81.00 4.00| 0.50| 63.50|63.50
3|Pkw B <1,4 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 11| 51.00| 78.00 8.00| 0.50| 56.50|56.50
3|Pkw B 1,4-2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 52.00| 80.00 7.00| 0.50| 58.50|58.50
3|Pkw B >2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 53.00| 82.50 5.00| 0.50| 59.00|59.00
3|Pkw D <21, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 53.00| 80.00 4.00| 0.50| 58.50|58.50
3|Pkw D >2 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 54.00| 81.00 4.00| 0.50| 58.50|58.50
4|Pkw B <1,4 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 11| 49.00| 76.50 3.00| 0.20| 64.50| 64.50
4|Pkw B 1,4-21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 50.00| 77.00 1.00| 0.10| 66.50| 66.50
4|Pkw B >2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 51.00| 79.00 1.00| 0.50| 66.50 66.50
4|Pkw D <21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 49.00| 76.50 1.00| 0.00| 66.50| 66.50
4|Pkw D >21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 49.00| 76.50 1.00| 0.00| 66.50|66.50
4|Pkw B <1,4 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 11| 46.00| 73.00 0.00| 0.00| 62.40|62.40
4|Pkw B 1,4-2 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 47.00| 73.00 0.00| 0.00, 63.70| 63.70
4|Pkw B >2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 48.00| 77.00 0.00| 0.00f 63.60| 63.60
4|Pkw D <21, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 47.00| 73.00 0.00| 0.00f 63.50|63.50
4|Pkw D >2 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 47.00| 73.00 0.00| 0.00| 63.50|63.50
5|Pkw B <1,4 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 11| 50.00| 76.00 2.00] 0.20| 64.50| 64.50
5|Pkw B 1,4-2 |, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 49.00| 76.50 2.00| 0.10| 66.30|66.30
5|Pkw B >2 |, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 49.00| 79.00 1.00| 0.10| 66.50 66.50
5|Pkw D <21, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 12| 49.00| 76.00 1.00| 0.00| 66.50 66.50
5|Pkw D >2 1, 71 dB(A) 5/2004 - 2009 13| 49.00| 76.50 0.00| 0.00| 66.50| 66.50
5|Pkw B <1,4 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 11| 46.00| 73.00 0.00| 0.00f 62.00| 62.00
5|Pkw B 1,4-2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 46.00| 73.00 0.00| 0.00, 63.50| 63.50
5|Pkw B >2 |, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 47.00| 75.00 0.00| 0.00f 63.50| 63.50
5|Pkw D <2 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 12| 47.00| 73.00 0.00| 0.00f 63.50| 63.50
5|Pkw D >2 1, 68 dB(A) 62010 - 2015 13| 47.00| 73.00 0.00| 0.00| 63.50|63.50

Tabelle 36: Koeffizienten der Gerauschmodellierung
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Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

Szenario | IDFzKat | FSL FSL_Name IDML| L_Jahr Lnidle | Ls | dipidle |dlps | Lr50ref ABO/11 |Lr50ref
1 3| 1021 |LW <7,5t, 74 dB(A) 6(2003 - 2009 60| 73.5 2| 05 68.00 68
1 3| 1022|LW 7,5-14t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 74.5 2| 05 68.00 68
1 3| 1023|LW 14-20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 74.5 2| 05 69.00 69
1 3| 1024 (LW 20-28t, 77 dB(A) 6|2003 - 2009 63| 76.5 25| 05 70.00 70
1 3| 1025|LW <7,5t, 71 dB(A) 712010 - 2015 59| 70.5 2| 05 67.00 67
1 3/ 1026|LW 7,5-14t, 72 dB(A) 72010 - 2015 61| 71.5 2| 05 67.00 67
1 3| 1027|LW 14-20t, 72 dB(A) 712010 - 2015 61| 71.5 2| 05 68.00 68
1 3| 1028|LW 20-28t, 74 dB(A) 72010 - 2015 62| 73.5 2| 05 69.00 69
2 3/ 1021 |LW <7,5t, 74 dB(A) 6(2003 - 2009 60| 73.5 2| 05 69.00 69
2 3/ 1022|LW 7,5-14t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 74.5 2| 05 69.00 69
2 3| 1023|LW 14-20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 74.5 2| 05 70.00 70
2 3| 1024 (LW 20-28t, 77 dB(A) 6(2003 - 2009 63| 76.5 2.5/ 0.5 71.00 71
2 3/ 1025|LW <7,5t, 71 dB(A) 7(2010 - 2015 59| 70.5 2| 05 69.00 69
2 3/ 1026|LW 7,5-14t, 72 dB(A) 72010 - 2015 61| 71.5 2| 05 69.00 69
2 3| 1027|LW 14-20t, 72 dB(A) 712010 - 2015 61| 71.5 2| 05 70.00 70
2 3| 1028|LW 20-28t, 74 dB(A) 72010 - 2015 62| 73.5 2| 05 71.00 71
3 3/ 1021 |LW <7,5t, 74 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 76 3 1 64.00 64
3 3/ 1022|LW 7,5-14t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 64| 77 4 1 64.00 64
3 3| 1023|LW 14-20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 64| 77 4 1 65.00 65
3 3| 1024 (LW 20-28t, 77 dB(A) 6|2003 - 2009 65/ 79 4 1 66.00 66
3 3| 1025|LW <7,5t, 71 dB(A) 72010 - 2015 62| 76 3 1 59.00 59
3 3| 1026|LW 7,5-14t, 72 dB(A) 72010 - 2015 64| 77 4 1 59.00 59
3 3/1027|LW 14-20t, 72 dB(A) 72010 - 2015 64| 77 4 1 60.00 60
3 3| 1028|LW 20-28t, 74 dB(A) 7|2010 - 2015 65/ 79 4 1 61.00 61
4 3/ 1021 |LW <7,5t, 74 dB(A) 6(2003 - 2009 64| 77 4 1 77.50 70
4 3| 1022|LW 7,5-14t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 64| 77 4 1 77.50 70
4 3| 1023|LW 14-20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 65| 79 4 1 78.50 71
4 3| 1024 (LW 20-28t, 77 dB(A) 6|2003 - 2009 65| 79 4 1 78.50 71
4 3| 1025|LW <7,5t, 71 dB(A) 712010 - 2015 62| 74.5 1.5/ 05 76.50 69
4 3| 1026|LW 7,5-14t, 72 dB(A) 72010 - 2015 62| 74.5 15/ 05 76.50 69
4 3/ 1027|LW 14-20t, 72 dB(A) 72010 - 2015 63| 76.5 15/ 05 77.50 70
4 3| 1028|LW 20-28t, 74 dB(A) 7|2010 - 2015 63| 76.5 15| 0.5 77.50 70
1 4| 2021 |LZ/SZ <20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 61| 71.5 2| 05 69.00 69
1 4| 2022|L.Z/SZ 20-28t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 61| 71.5 2| 05 69.00 69
1 4| 2023|LZ/SZ 28-32t, 77 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 73.5 2| 05 70.00 70
1 4| 2024|L.2/SZ >32t, 77 dB(A) 6|2003 - 2009 62| 73.5 2| 05 70.00 70
1 4| 2025|L.Z/SZ <20t, 72 dB(A) 712010 - 2015 62| 74.5 2| 05 68.00 68
1 4| 2026|LZ/SZ 20-28t, 72 dB(A) 72010 - 2015 62| 74.5 2| 05 68.00 68
1 4| 2027|LZ/SZ 28-32t, 74 dB(A) 72010 - 2015 63| 76.5 25| 05 69.00 69
1 4| 2028|LZ/SZ >32t, 74 dB(A) 72010 - 2015 63| 76.5 25 05 69.00 69
2 4| 2021 |LZ/SZ <20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 61| 71.5 2| 05 70.00 70
2 4| 2022|L.Z/SZ 20-28t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 61| 715 2| 05 70.00 70
2 4| 2023|LZ/SZ 28-32t, 77 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 73.5 2| 05 71.00 71
2 4| 2024(L.Z/SZ >32t, 77 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 73.5 2| 05 71.00 71
2 4| 2025|L.Z/SZ <20t, 72 dB(A) 7|2010 - 2015 64| 77 4 1 70.00 70
2 4| 2026|LZ/SZ 20-28t, 72 dB(A) 72010 - 2015 64| 77 4 1 70.00 70
2 4| 2027|LZ/SZ 28-32t, 74 dB(A) 712010 - 2015 65| 79 4 1 71.00 71
2 4| 2028(LZ/SZ >32t, 74 dB(A) 72010 - 2015 65| 79 4 1 71.00 71
3 4]2021|L.Z/SZ <20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 64| 77 4 1 65.00 65
3 4| 2022|L.Z/SZ 20-28t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 64| 77 4 1 65.00 65
3 4| 2023|LZ/SZ 28-32t, 77 dB(A) 6(2003 - 2009 65| 79 4 1 66.00 66
3 4| 2024(L.Z/SZ >32t, 77 dB(A) 6(2003 - 2009 65| 79 4 1 66.00 66
3 4] 2025|L.Z/SZ <20t, 72 dB(A) 7(2010 - 2015 65| 79 4 1 60.00 60
3 4| 2026|LZ/SZ 20-28t, 72 dB(A) 72010 - 2015 65| 79 4 1 60.00 60
3 4| 2027|LZ/SZ 28-32t, 74 dB(A) 72010 - 2015 65| 79 4 1 61.00 61
3 4| 2028|L.Z2/SZ >32t, 74 dB(A) 7|2010 - 2015 65| 79 4 1 61.00 61
4 4]2021|L.Z/SZ <20t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 74.5 1.5/ 05 70.00 70
4 4| 2022|L.Z/SZ 20-28t, 75 dB(A) 6(2003 - 2009 62| 74.5 15/ 05 70.00 70
4 4| 2023|LZ/SZ 28-32t, 77 dB(A) 6(2003 - 2009 63| 76.5 15/ 05 71.00 71
4 4| 2024|1.2/SZ >32t, 77 dB(A) 6|2003 - 2009 63| 76.5 1.5/ 05 71.00 71
4 4] 2025|L.Z/SZ <20t, 72 dB(A) 72010 - 2015 61| 71.5 2| 05 69.00 69
4 4| 2026|LZ/SZ 20-28t, 72 dB(A) 712010 - 2015 61| 71.5 2| 05 69.00 69
4 4| 2027|LZ/SZ 28-32t, 74 dB(A) 7|2010 - 2015 62| 73.5 2| 05 70.00 70
4 4| 2028|L.2/SZ >32t, 74 dB(A) 72010 - 2015 62| 73.5 2| 05 70.00 70

Tabelle 37: Koeffizienten der Gerduschmodellierung

rien 1 bis 5

bei Nutzfahrzeugen fir die Szena-
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4.3.4.2 Pegelverteilungen im realen Betrieb

In Bild 126 bis Bild 128 sind die Pegelverteilungen auf Stralen mit Durchschnittsgeschwindig-
keiten von 30 km/h, 50 km/h und knapp 100 km/h fur mittlere Pkw zusammengestellt. Bei den
Berechnungen wurden wie auch im Folgenden Stillstandsanteile nicht beriicksichtigt. Man er-
kennt, dass die ersten 3 Gerauschgrenzwertstufen praktisch keine Auswirkung auf die Emissio-
nen im realen Betrieb hatten, dass aber die letzte Absenkung wie auch folgende selbst bei be-
stehendem Messverfahren zu einer deutlichen Absenkung auch der Emissionen im realen
Stral3enverkehr fihren.

In Bild 129 bis Bild 137 sind entsprechende Pegelverteilungen fir kleine, mittlere und schwere
Lastkraftwagen angegeben, wobei hier nach Innerorts, Au3erorts und Autobahn unterschieden
ist. Die durch die Grenzwertsenkung bedingte Minderung im praktischen Betrieb verlauft konti-
nuierlicher als bei den Pkw, allerdings wird die Minderungswirkung bei hohen Geschwindigkei-
ten durch den hohen Einfluss der Rollgerdusche limitiert.

Bei den schweren Nutzfahrzeugen ist noch als Besonderheit anzumerken, dass 1986 bei

gleichbleibenden Grenzwerten das Messverfahren geéndert wurde, und zwar in einer Weise,
die in ihrer Wirkung einer Grenzwertverscharfung gleichkam.

F ol ryri

100% T | —O— O
‘urban streets, aver. Speed 30 km/h ﬁ‘“‘v
90% -
80% —A—82 dB(A) %/:I /

T ——80 dB(A)
70% | 77 dB(A)
I -~ 74 dB(A)
60% T 71 dB(A)
1 68 dB(A)

50% +

cum frequency

40% T+

30% |

20% +

cars, 1,4 to 2 | eng. Capacity

10% T

0% T ‘ T N N N
45 50 55 60 65 70 75
Lmax in dB(A) SMA 0/11

Bild 126: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri  eb bei mittleren Pkw flr verschie-
dene Grenzwertstufen bei niedrigen Geschwindigkeite n
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Bild 127: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri
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Bild 128: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri
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Bild 129: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri
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Bild 130: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri

130

100%

90%

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

—A—89 dB(A)
—1— 86 dB(A)
--A-- 86 dB(A)
—m—81 dB(A)
—0—77 dB(A)

74 dB(A)

71 dB(A)

rigid trucks, GVWW < 7,5t |

Grenzwertstufen, Innerorts

75
Lmax in dB(A), SMA

rigid trucks, GVW < 7,5t

eb bei kleinen Lkw flir verschiedene

—A— 89 dB(A)
—A— 86 dB(A)

A 86 dB(A)
—m— 81 dB(A)

—0—77 dB(A)

74 dB(A)
71 dB(A)

LHH L et et s

60

65

Grenzwertstufen, AufRerorts

75
Lmax in dB(A), SMA

80

85

90

eb bei kleinen Lkw flir verschiedene



Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

100%

90%

80%

70%

60%

50%

cum frequency

40%

30%

20%

10%

0%

Bild 131: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri
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Bild 132: Geréauschpegelverteilungen im realen Betri
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Bild 133: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri
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Bild 135: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri  eb bei Lastzugen fir verschiedene
Grenzwertstufen, Innerorts
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Bild 136: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri  eb bei Lastzligen fiir verschiedene
Grenzwertstufen, Aul3erorts
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Bild 137: Gerauschpegelverteilungen im realen Betri ~ eb bei Lastzugen fir verschiedene
Grenzwertstufen, Autobahn

4.3.5 Einfluss von Verkehrszusammensetzung und Fahr ~ bahndeckschicht

Mit dem in Abschnitt 4.3.4.1 beschriebenen Emissionsmodell lassen sich auch die Beitrage ver-
schiedener Fahrzeugkategorien zur Gerduschbelastung (Mittelungspegel) an einem Straf3en-
querschnitt und der Einfluss der Fahrbahndeckschicht bestimmen. Dies soll im folgenden kurz
geschehen. Um Missverstandnissen vorzubeugen sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
die mit diesem Modell bestimmte Gerauschbelastung nichts mit der Gerauschbelastung nach
den Richtlinien fur den Larmschutz an Straf3en (RLS 90) gemein haben, die Berechnungsgrund-
lage fur die Verkehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV) sind. Die RLS 90 enthalten keine
dynamische Komponente, die den technischen Fortschritt berticksichtigt IThre Emissionen sind
festgeschrieben und basieren auf Messergebnissen Ende der 70er Jahre.

Den grol3ten Beitrag zur gesamten Gerauschbelastung leisten die Pkw. Auf hochbelasteten In-
nerorts-Hauptverkehrsstraf3en, BundesstralRen und Autobahnen betragt ihr Anteil etwa 60% und
der der schweren Nutzfahrzeuge etwa 40%. Leichte Nutzfahrzeuge haben nur einen geringen
Anteil an der Gesamtbelastung. Auf Innerortsstralden mit geringem Anteil schwerer Nutzfahr-
zeuge kann der Pkw-Anteil bis auf 80% anwachsen (vgl. Bild 138 bis Bild 141). Die genannten
Anteile werden nur geringfligig von der Verkehrsbelastung (DTV) beeinflusst.

Das Rollgerausch hat auch im Innerortsbereich den gréten Anteil an der Gerduschbelastung
(ca. 60%). AulRerorts betragt sein Anteil 70 bis 80% (vgl. Bild 142 bis Bild 145). Der Einfluss von
DTV und Fahrbahndeckschicht ist in Bild 146 bis Bild 149 dargestellt. Wenn man von Pflaster
absieht, so ist die heute darstellbare Bandbreite ca. 5 dB(A) (Differenz zwischen Gussasphalt
und Drainasphalt 0/8 im Neuzustand. Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit ist in Bild 150 dar-
gestellt.
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Bild 138: Anteil verschiedener Kfz-Arten an der Ger
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Bild 142: Anteil von Roll- und Antriebsgerausch an
verkehrsstral3e im Stadtkern
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Bild 143: Anteil von Roll- und Antriebsgerausch an
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Bild 144: Anteil von Roll- und Antriebsgerdusch an der Gerauschbelastung einer Bun-
desstrafl’e mit Tempolimit 100 km/h  (Bezugsjahr 2001)
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Bild 145: Anteil von Roll- und Antriebsgerausch an der Geréauschbelastung einer Auto-
bahn mit Tempolimit 120 km/h  (Bezugsjahr 2001)
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Bild 146: Einfluss von DTV und Fahrbahndeckschicht auf die Gerduschbelastung einer
Hauptverkehrsstral3e im Stadtkern  (Bezugsjahr 2001)
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Bild 147: Einfluss von DTV und Fahrbahndeckschicht auf die Gerauschbelastung einer
Hauptverkehrsstraf3e mit Lichtsignalanlagen und Temp olimit 50 km/h (Bezugs-
jahr 2001)
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Bild 148: Einfluss von DTV und Fahrbahndeckschicht auf die Gerauschbelastung einer
BundesstraRe mit Tempolimit 100 km/h  (Bezugsjahr 2001)
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Bild 149: Einfluss von DTV und Fahrbahndeckschicht auf die Gerauschbelastung einer
Autobahn mit Tempolimit 120 km/h  (Bezugsjahr 2001)
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Bild 150: Vorbeifahrtpegel (Maximalwert des Schalld  ruckpegels in 7,5 m Entfernung) ver-
schiedener Fahrzeugarten in Abhangigkeit von der Ge  schwindigkeit

4.4 Recherchen zum weiteren Gerauschminderungspoten tial bei Fahrzeug- und
Reifenherstellern

Ein weiterer Arbeitsschritt des Vorhabens bestand aus Recherchen zum weiteren Gerdusch-
minderungspotential bei Fahrzeugherstellern, Reifenherstellern und Zulieferern. Die Recher-
chen bei den Zulieferern brachten praktisch keine Ergebnisse, da sie vertraglich zur Vertraulich-
keit verpflichtet sind und somit — wenn tberhaupt — nur qualitative Angaben machten. Folgende
Hersteller wurden in die Befragungen einbezogen:

3 Audi (Pkw),

O BMW (Pkw),

O DaimlerChrysler (Lkw und Pkw),

O Ford (Pkw),

3 Iveco (Lkw),

O MAN (Lkw),

O Opel (Pkw),

3 Porsche (Pkw),

O Volkswagen (Pkw),

3 Japanischer Importeur,

O US-Hersteller
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4.4.1 Anteile verschiedener Teilquellen zum Typpriaf  ergebnis

Ausgangsbasis der Uberlegungen zu den weiteren Minderungspotentialen sollte eine Quellen-
analyse fur die Betriebszustdnde des heutigen Typprifverfahrens sein. Fur Pkw liegen eine
Reihe von Informationen vor. In Tabelle 38 sind die Gerauschpegel der wichtigsten Teilschall-
quellen fur die Typpriufbedingungen zusammengestellt. Tabelle 39 zeigt die energetischen Ge-
rauschanteile. Fir das erstgenannte Fahrzeug gab es leider keine nach Gang differenzierten
Ergebnisse, das letztgenannte Fahrzeug wird nur im 3. Gang gemessen (Nennleistung grof3er
140 kW und Leistungsgewicht bezogen auf die zul. Gesamtmasse Uber 75 kW/t).

Getriebe
Fahrzeug Gang |Motor Ansaug. Auspuff # Rest Reifen Geésamt
Kompaktklasse | 2/3 Mix 68.0 64.4 65.1 66.0 69.4 74.0
Kompaktklasse 2 69.5 65.0 56.0 65.7 70.0 74.2
4-Zylinder 3 63.7 59.1 56.3 55.1 68.3 70.3
4 60.0 53.0 49.3 53.1 67.1 68.2
Mittelklasse 2 73.2 65.5 68.0 64.5 68.0 76.0
4-Zylinder 3 63.6 60.5 62.8 61.8 67.6 71.0
Mittelklasse 2 73.9 66.7 66.3 62.3 68.9 76.3
120 kW 3 63.1 63.8 60.8 53.8 67.9 70.8
Mittelklasse 2 70.9 68.9 63.9 59.7 68.7 74.9
84 kW 3 64.1 62.4 64.3 54.3 67.9 71.3
Sportwagen 3 67.0 67.0 67.0 67.0 68.9 74.4
Tabelle 38: Gerauschpegel von Teilschallquellen bei Pkw fur die Messbedingungen der
Typpriufung
Getriebe
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff #+ Rest Reifen
Kompaktklasse | 2/3 Mix| 25% 11% 13% 16% 35% 100%
Kompaktklasse 2 34% 12% 2% 14% 38% 100%
4-Zylinder 3 22% 8% 4% 3% 63% 100%
4 15% 3% 1% 3% 78% 100%
Mittelklasse 2 52% 9% 16% 7% 16% 100%
4-Zylinder 3 18% 9% 15% 12% 46% 100%
Mittelklasse 2 57% 11% 10% 4% 18% 100%
120 KW 3 17% 20% 10% 2% 51% 100%
Mittelklasse 2 40% 25% 8% 3% 24% 100%
84 kW 3 19% 13% 20% 2% 46% 100%
Sportwagen 3 18% 18% 18% 18% 28% 100%

Tabelle 39: Gerauschanteile von Teilschallquellen b ei Pkw fiir die Messbedingungen der
Typpriufung

Beim 2. Fahrzeug sind zusatzlich zu den Typprufbedingungen auch Werte fir den 4. Gang an-
gegeben. Die derzeit geringste Bedeutung fur das Gesamtgerausch haben die Gerauschanteile
des Antriebsstrangs. Ihr Anteil ist meist geringer als 10%. Es folgen die Ansaug- und Auspuffge-
rausche, die allerdings je nach Fahrzeugkonzept sehr unterschiedliche Anteile aufweisen (unter
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10% bis zu 25%). Der Anteil des Reifens liegt im 2. Gang zwischen 16% und 38%, in der Regel
dominiert in dieser Getriebestufe der Motor (Anteile zwischen 34% und 57%. Im 3. Gang ver-
tauschen Motor und Reifen ihre Bedeutung fir das Gesamtgerausch. Die Anteile des Reifens
liegen zwischen 46% und 63%, die des Motors nur noch zwischen 17% und 22%.

Zwar haben auch beim leistungsstarken Sportwagen die Reifengerdusche im 3. Gang den
grof3ten Gerauschanteil, jedoch ist er nicht so grof3 wie bei den tbrigen Fahrzeugen. Die Anteile
der Ubrigen Quellen sind etwa gleich grof3. Das heil3t, dass die Ansaug- und Auspuffgerausche
eine groRere Bedeutung haben als bei den tbrigen Fahrzeugen. Dies bestéatigen auch die Er-
gebnisse der Gerduschuntersuchungen bei Fahrzeug 2.

Fur dieses Fahrzeug wurden auch noch differenziertere Quellenanteile zur Verfigung gestellt,
die in Tabelle 40 bis Tabelle 44 zusammengestellt sind. Im Gegensatz zum Motor, bei dessen
Einzelguellen keine besonders herausragt, gibt es bei den tbrigen Quellen meist eine Teilquelle
mit hoher Bedeutung fir das Gesamtgerdausch. Bei Ansaug- und Auspuffanlagen sind es die
jeweiligen Mindungen (75% bis 80% Anteil), beim Antriebsstrang das Getriebe und beim Rei-
fen das reine Abrollgerdusch.

Pegel
in dB(A) | Anteil

Motor 67.0 1100.0%
Olwanne 59.5| 17.8%
Auspuffkrimmer 59.5| 17.8%
Lichtmaschine 59.5| 17.8%
EinlaRkrimmer 56.7 9.3%
Hilfsaggregate 56.7 9.3%
Zylinderkopf 56.7 9.3%
Motorblock 56.7 9.3%
Kurbelwellengehéuse 56.7 9.3%

Tabelle 40: Gerauschanteile von Teilschallquellen d  es Motors fir das letztgenannte Bei-
spiel aus Tabelle 38

Pegel
in dB(A) | Anteil
Auspuffanlage 67.0 100.0%
Auspuffmindung 66.0 79.4%
Rohrleitungen 54.1 5.1%
Katalysator 54.1 5.1%
mittlerer Dampfer 54.1 5.1%
Enddampfer 54.1 5.1%

Tabelle 41: Gerauschanteile von Teilschallguellen d er Auspuffanlage fur das letztge-
nannte Beispiel aus Tabelle 38
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Pegel
in dB(A) | Anteil
Ansaugsystem 67.0 100.0%
Ansaug6ffnung 65.8| 76.2%
Luftfiltergehause 59.0/ 15.8%
Verbindungsrohre 56.0 7.9%

Tabelle 42: Gerauschanteile von Teilschallquellen d  es Ansaugsystems fir das letztge-
nannte Beispiel aus Tabelle 38

Pegel
in dB(A) | Anteil
Antriebsstrang 63.0 100.0%
Getriebe 60.7| 58.9%
Differential 57.5| 28.2%
Antriebswelle 541 12.9%

Tabelle 43: Gerauschanteile von Teilschallquellen d  es Antriebsstrangs fir das letztge-
nannte Beispiel aus Tabelle 38

Pegel
in dB(A) | Anteil
Reifen 68.91100.0%
Rollgerdusch 67.5| 72.4%
Drehmomenteinflul 63.3| 27.5%

Tabelle 44: Gerauschanteile von Teilschallquellen d  es Reifens fir das letztgenannte Bei-
spiel aus Tabelle 38

Von Seiten japanischer und amerikanischer Fahrzeughersteller wurden die in den nachfolgen-
den Tabellen (Tabelle 45 bis Tabelle 48) bzw. Bild 151 dargestellten Ergebnisse von Quellen-
analysen bei Typpriufbedingungen zur Verfigung gestellt. Beim Vergleich der japanischen Mo-
delle mit den europdischen Modellen tberrascht der vergleichsweise hohe Anteil der Gaswech-
selgerausche und entsprechend niedrigere Anteile von Motor und Reifen. Anteilmafig stimmt
der Gelandewagen mit Ottomotor mit den europdischen Fahrzeugen ganz gut Uberein, aller-
dings bei hoherem Gerauschniveau. Beim Gelandewagen mit Dieselmotor dominiert im 2. Gang
der Motor, im 3. Gang halten sich Motor und Reifen in etwa die Waage. Die Verhéltnisse sind
ahnlich wie bei leichten Nutzfahrzeugen.

Bei dem US-Fahrzeug mit Automatikgetriebe ist der Reifen mit ca. 40% am Ergebnis beteiligt,
gefolgt von Ansauggerausch (21%) und Motor (17%). Der héhere Anteil des Reifens auch im
Vergleich mit dem 3. Gang bei Schaltgetriebefahrzeugen kommt dadurch zustande, dass Auto-
matik-Fahrzeuge im derzeitigen Messverfahren im allgemeinen niedrigere Drehzahlen aufwei-
sen als vergleichbare Schaltgetriebe-Fahrzeuge. Dies ist fir moderne Automaten nicht notwen-
digerweise im Einklang mit dem praktischen Betrieb.
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Tabelle 47: Gerauschquellenanalyse eines Gelandewag

en mit 3 | Dieselmotor

Contribution of the noise on Passenger vehicle (Gasoline 1.6L FF)
2nd 3rd 2nd 3rd
Engine Noise 715 66.1 35.7% ~ 24.7% |
Intake noise 68.1 64.2 16.3% 15.9%
Exhaust noise 67.7 65.6 14.9% 22.0%
Radiant noise from exhaust system| 69.1 63.4 20.5% 13.3%
Tire noise 67.0 66.0 12.7% 24.1%
Total 76.0 72.2 100.0% 100.0%
Tabelle 45: Gerauschquellenanalyse eines Pkw mit 1, 6 | Ottomotor
Contribution of the noise on Passenger vehicle (Gasoline 2.0L FF)
2nd 3rd 2nd 3rd

Engine Noise 70.9 62.9 28.0% | 17.4% |

Intake noise 70.2 62.0 24.6% 14.1%

Exhaust noise 69.4 63.0 20.5% 17.8%

Radiant noise from exhaust system| 68.5 62.3 16.6% 15.2%

Tire noise 66.0 66.0 9.4% 35.5%

Total 76.3 70.5 100.0% | 100.0%

Tabelle 46: Gerauschquellenanalyse eines Pkw mit 2 | Ottomotor
Contribution of the noise on OFF ROAD vehicle (Diesel 3.0L 4WD)
2nd 3rd 2nd 3rd

Engine Noise 71.6 68.0 39.9% 29.7%

Intake noise 66.9 65.3 13.5% 16.0%

Exhaust noise 67.9 64.5 17.0% 13.3%

Radiant noise from exhaust system 67.1 63.5 14.1% 10.6%

Tire noise 67.5 68.1 15.5% 30.4%

Total 75.6 73.3 100.0% | 100.0%
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Contribution of the noise on OFF ROAD vehicle (Gasoline 2.4L 4WD)

2nd 3rd 2nd 3rd
Engine Noise 739 | 686 | 53.6% | 33.3% |
Intake noise 63.3 62.6 4.7% 8.4%
Exhaust noise 67.6 63.0 12.6% 9.2%
Radiant noise from exhaust system| 68.5 64.4 15.4% 12.7%
Tire noise 68.0 69.0 13.8% 36.5%
Total 76.6 73.4 100.0% | 100.0%

Tabelle 48: Gerauschquellenanalyse eines Geldndewag

Bild 151: Gerauschquellenanalyse eines typischen US

Bei schweren Lkw (N3) dominiert unter Typprifbedingungen eindeutig das Antriebsaggregat. In
Bild 152 sind die Teilquellenpegel unter Typprifbedingungen aufgestellt. Bild 153 zeigt die pro-
zentualen Anteile am Gesamtgerausch. Die Gerdusche der anderen Teilquellen liegen rund 8
dB(A) unter dem Motorgerausch. Ihr Anteil am Gesamtgerdusch betragt 10% oder weniger. Es
sollte noch erwahnt werden, dass zum Erreichen des Gesamtgerausches von 80 dB(A) eine
Teilkapsel mit einer Minderungswirkung von 4 dB(A) sowie besonders leise Langsprofilreifen

eingesetzt werden.

Fur leichte Nutzfahrzeuge und kleine Lkw (N2) dominieren zwar auch die Motorgeréausche, ihr
Anteil ist aber etwas geringer, unterschreitet jedoch nicht diejenigen Anteile, die bei Pkw in 2.

Gang auftreten (ca. 50%).
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4.4.2 Minderungspotentiale aus Sicht der Fahrzeughe  rsteller

4.4.2.1 Motor, PrimarmalRnahmen

Die Fahrzeughersteller messen die Gerédusche der Teilquellen zumeist am Prifstand in 1 m
Entfernung von der Quelle Uber der Motordrehzahl. Vergleicht man die Ergebnisse verschiede-
ner Motoren, so erhalt man bei Pkw ein Streuband von ca. 7 dB(A) Uber den gesamten Dreh-
zahlbereich. Der obere Bereich (mit einer Breite von 4 dB(A)) wird allerdings von Motoren gebil-
det, die nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen. Bei diesen Motoren besteht noch ein
Minderungspotential von ca. 3 dB(A).

Bei den Motoren im Bereich der unteren 3 dB(A) ist eine weitere Minderung an der Quelle mit
heute verfugbaren Technologien nicht mehr moglich. Die Schwankungsbreite kommt in diesem
Bereich durch Unterschiede in der spez. Leistung zustande. Je niedriger die spez. Leistung,
desto leiser das Aggregat. Niedrige spez. Leistungen ergeben jedoch einen Zielkonflikt mit Ver-
brauch und CO2-Emissionen.

Bei den Lkw ist das Streuband der Motorgerausche mit ca. 15 dB(A) deutlich hoher. Allerdings
reicht die Palette der Motoren auch von 3 | bis 18 | Hubvolumen. Hier besteht ein Zusammen-
hang zwischen Gerauschentwicklung und Motorgré3e bzw. Leistung. Die Reststreuung betréagt
weniger als 3 dB(A). Zur ,ehrlichen* Einhaltung des derzeitigen Grenzwertes ist ein Motor mit
einem 1 m Pegel von 95 dB(A) erforderlich. Dies ist nach derzeitigem Stand der Technik aber
nur bei Motoren bis 325 kW Nennleistung technisch darstellbar. Eine weitere Minderung durch
Primarmalinahmen ist mit heute verfiigbaren Technologien nicht mehr mdglich.

4.4.2.2 Motorraumkapseln

Bei Pkw betragt das Minderungspotential einer guten Motorraumkapsel ca. 4 bis 5 dB(A) (fur
das Motor- und Ansauggerausch). Kapseln sind allerdings nur dann sinnvoll einsetzbar, wenn
sie in die Neukonstruktion von vornherein mit einbezogen werden. Das Minderungspotential fur
Diesel-Fahrzeuge ist etwas hoher als fur Benzin-Fahrzeuge. Dies wird jedoch dadurch egali-
siert, dass Diesel-Fahrzeuge bereits heute aus Komfortgriinden mit Teilkapseln ausgeristet
sind.

Kapseln ergeben ein Mehrgewicht zwischen 20 bis 30 kg. Die Herstellungskosten belaufen sich
auf ca. 1% der gesamten Fahrzeugkosten.

Bei Lkw lasst sich durch Ersatz der derzeit verwendeten Teilkapseln durch Rohrkapseln (vorn
und hinten offene Rohre) eine Minderung von Motor- und Getriebegerduschen von ca. 3 dB(A)
erreichen. Das Mehrgewicht wird auf ca. 150 kg veranschlagt, die Mehrkosten auf 2500 € bis
5000 €. Allerdings muss die Kihlanlage vergrof3ert und die Kahlluftzufuhr optimiert werden, um
die thermischen Probleme zu l6sen. Dies kann bei Fahrzeugen mit kurzem Radstand zu Platz-
problemen fihren.

4.4.2.3 Ansaug- und Abgasschalldampfer

Eine weitere Minderung der Gerduschanteile von Ansaug- und Abgasschallddmpfern stellt
technisch kein Problem dar. Sie ist vor allem Uber eine VergréRerung der Dampfervolumina und
den Einsatz doppelwandiger Schalldampfer (zur Minderung der Wandabstrahlung) zu erreichen.
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Doppelwandige Schallddmpfer werden aber z.T. heute schon verwendet. Das Problem besteht
darin, bei der Neukonzeption den notwendigen Platzbedarf fir die Schalldampfer zu schaffen.
Daruber hinaus ist eine Volumenvergrof3erung mit Mehrgewicht verbunden.

Die Pkw-Hersteller sehen in den Gaswechselgerduschen Uberwiegend keine relevante Teil-
schallquelle mehr. Bei Sportwagen und Oberklasse-Fahrzeugen werden Ansaug- und Abgas-
schalldampfer inzwischen aufwendig ,getunt‘, um fir den Fahrer ein unverwechselbares
.Klangbild“ zu erzeugen (Stichwort: Sound engineering). Zumindest im Segment der Sportwa-
gen besteht ein Zielkonflikt zwischen den administrativen Vorgaben zur Minderung des Auf3en-
gerausches und dem Kundenwunsch nach markigem Sound.

Auch bei den Lkw wird der Platzbedarf als vorrangiges Problem bei der VergroRerung der Vo-
lumina genannt. Derzeit sind bei den Abgasanlagen Volumina zwischen 90 | und 100 | realisiert.
Bei mittleren Motorleistungen wird nur ein Schalldampfer verwendet. Eine Vergrof3erung des
Volumens auf 120 | bis 140 | scheint realisierbar. Eine VergroRerung um 40 | wiirde eine Redu-
zierung des Mundungsgerdusches von 2 dB ergeben, allerdings auch eine Erhéhung des Ge-
wichts um 30 kg. Auf3erdem mussten doppelwandige Schalldampfer verwendet werden.

4.4.2.4 Getriebe und Antriebsstrang

Fur Pkw-Hersteller stellen Antriebsstrang- und Getriebegerdusche derzeit kein Problem dar. Die
Gerauschanteile dieser Quellen sind in der Vergangenheit im Hinblick auf Innengerédusche und
Fahrkomfort stark gemindert worden, was auch dem Auf3engerausch zugute gekommen ist.

Anders ist die Situation bei den Lkw, schon weil hier mit Robustheit und Langlebigkeit andere
Prioritaten vorherrschen. Als mdgliche Minderungsmafl3nahmen werden Vollkapseln, sowie die
Trennung von Motor und Getriebe genannt. Vollkapseln erfordern wassergekuihlte Getriebe zur
L6sung der thermischen Probleme, Die Trennung von Motor und Getriebe bietet zwar die M6g-
lichkeit, beide Aggregate akustisch zu entkoppeln, wird aber wegen der Platzprobleme fir Fahr-
zeuge mit kurzem Radstand als technisch nicht machbar angesehen.

Als weitere MinderungsmalRnahme wird der Ubergang von teilgedampften zu vollgedampften
Gelenkwellen (Kapseln und Beschichtungen) angesehen.

4.4.25 Reifen

Bei der bedeutsamen Teilschallquelle Reifen ist zundchst zu erwahnen, dass die Fahrzeugher-
steller auf die Verwendung von ,Typprufreifen” als Besitzstand fixiert sind. Nach Ansicht der
Reifenhersteller kann ein fortschrittlicher Typprifreifen nicht mehr im Gerdusch reduziert wer-
den. Beispielsweise hat bei Pkw-Reifen ein guter Slick bei den Geschwindigkeiten der Fahr-
zeug-Typprifung auf der 1ISO-Fahrbahn einen Rollgerauschpegel von 64 dB(A). 68 dB(A) als
Stand der Technik bei Vollastbeschleunigung wird nicht fir die gesamte Pkw-Palette als tech-
nisch darstellbar angesehen.

Allerdings sehen die Reifenhersteller Minderungspotentiale, wenn die Pflichtenhefte der Fahr-
zeughersteller geédndert wirden (Zugestandnisse bei Laufleistung, Handling u.d.). In diesem
Zusammenhang wird die Verwendung von Schaum im Reifen als eine MalRnahme zur Ge-
rauschminderung genannt. 9 kg bis 11 kg Schaum fuhren zu einer Minderung von 2 bis 3 dB.
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Bei Lkw werden auch das Radhaus sowie eine Verringerung des Reifendrucks (?) als prinzipiel-
le MinderungsmalRnahmen genannt. Mit Radhausauskleidungen (durch absorbierendes Materi-
al) lassen sich die Rollgerdusche um bis zu 2 dB herabsetzen.

Interessant ist noch, dass die Reifenhersteller fur die Rollgerdauschemissionen im praktischen
Betrieb eine Minderung von 3 dB(A) erwarten, wenn alle Reifen auf Typprufstandard gebracht
wlrden. Derzeitig am Markt erhaltliche Reifen fur den Ersatzbedarf kbnnen bis zu 6 dB hdhere
Rollgerausche aufweisen als entsprechende Typprufreifen.

4.4.2.6 Zeitrahmen

Als Zeitrahmen fir die Realisierung von Minderungsmaflinahmen werden von Pkw-Herstellern
und auch von den Reifenherstellern tbereinstimmend folgende ,Eckdaten” genannt. Die Ent-
wicklungszeiten flr einzelne Typen werden mit 5 bis 6 Jahren angegeben, die Entwicklungszeit
fur Produktfamilien mit 10 bis 15 Jahren. Die Lkw-Hersteller geben teilweise bis zu 5 Jahren
lAngere Entwicklungszeiten an.

4.4.3 Bewertung und eigene Uberlegungen

4.4.3.1 Pkw

Die Fahrzeughersteller geben an, dass auf der Grundlage des derzeit gultigen Messverfahrens
und unter den gegebenen Randbedingungen (Verwendung eines ,Typprifreifens”) ein Grenz-
wert von 70 dB(A) mit wirtschaftlich vertretbaren MaRnahmen aulRer bei sehr leistungsstarken
Fahrzeugen eingehalten werden kann. Der dazu notwendige Aufwand ist je nach derzeitigem
Entwicklungsstand unterschiedlich. Fir Fahrzeuge, die bereits heute einen Typprufwert von 71
dB(A) aufweisen, ist zwar nur eine Minderung von 1 dB(A) notwendig, die jedoch eventuell auf-
wendige MaRnhahmen bedingt, da einfachere MaRRhahmen bei diesen Fahrzeugen bereits reali-
siert worden sind.

Nach KBA-Statistik von 1998 weisen bei den Fahrzeugtypen mit Schaltgetriebe, das sind ca.
75% aller Typen, 7,6% einen Typprufwert von 71 dB(A) oder niedriger auf. Bei den Fahrzeugen
mit Automatikgetriebe liegt der Anteil bei 34,1%.

Im folgenden sollen Minderungsszenarien fir eine stufenweise Grenzwertsenkung von 74 dB(A)
auf 71 dB(A) als 1. Stufe und 68 dB(A) als 2. Stufe erortert werden. Um zu veranschaulichen,
welche quantitativen Minderungen an den Teilquellen notwendig sind, wird von der in Tabelle
38 dargestellten Ausgangssituation ausgegangen, wobei allerdings das erste Fahrzeug nicht
mehr bericksichtigt wird, da nur Mittelwerte fir 2. Und 3. Gang angegeben sind. In Tabelle 49
ist ein Szenario angegeben, das fur die einzelnen Teilschallquellen diejenigen Minderungen
enthélt, die erforderlich sind, um einen Grenzwert von 71 dB(A) einzuhalten. Das gezeigte Sze-
nario stellt nicht die einzig mdgliche Losung dar, die jeweiligen Werte wurden als Kompromiss
zwischen der Bedeutung der Quellen und der technischer Machbarkeit ausgewahlt. Es wurde
angenommen, dass die MalRnahmen in beiden Getriebestufen gleichermaf3en wirksam sind.
Das Szenario sieht fur die Mittelklasse-Fahrzeuge Minderungen bei Motor-, Ansaug- und Ab-
gasschalldampfern von 3 dB(A) und beim Reifen von 2 dB(A) vor. Damit wéare der Reifen auf
dem Niveau eines modernen Typprfreifens.
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Unterstellt man, dass auch fur den Sportwagen die Reifengerdusche nur um 2 dB(A) gemindert
werden kénnen, so ergeben sich hdhere Minderungen bei den anderen Teilquellen als fur die
Ubrigen Fahrzeuge. Obwohl die Gerauschanteile von Motor, Ansaug- und Abgasschalldampfer
im Ausgangszustand gleich grof3 sind, wurden wegen des unterschiedlichen Aufwandes unter-
schiedliche Minderungen angesetzt. Die daraus resultierenden neuen Typprifwerte sind in Ta-
belle 50 zusammengestellt. Tabelle 51 zeigt die neuen Quellenanteile. Die Situation ist gegen-
Uber der Ausgangslage (Tabelle 40) nur wenig verandert. Nach wie vor dominieren im 2. Gang
die Motorgerausche und im 3. Gang die Reifengerausche. Die Quellenverteilung beim Sportwa-
gen hat sich mehr denjenigen der Ubrigen Fahrzeuge angeglichen.

Auf der Basis von Tabelle 50 ist in Tabelle 52 ein weiteres Minderungsszenario fur einen Grenz-
wert von 68 dB(A) angegeben. Auch in diesem Szenario wurden hohere Minderungen bei Mo-
tor-, Ansaug- und Auspuffgerduschen unterstellt als bei den Reifengerauschen. Allerdings sind
bei den Reifengerauschen weitere Minderungen von 2 dB(A) erforderlich, um das gesteckte Ziel
von 68 dB(A) sinnvoll erreichen zu kdnnen. Ohne weitere Minderung der Reifengerausche
missten die Ubrigen Quellen n&mlich um 5 bis 6 dB(A) gemindert werden, was beim Motor nur
mit deutlich wirksameren KapselmalRnhahmen erreicht werden kénnte, deren Realisierbarkeit
derzeit technisch noch nicht abgesehen werden kann. Andererseits ist eine weitere Absenkung
der Reifengerausche unter den derzeitigen Randbedingungen ebenfalls nicht mdglich.

Getriebe
Fahrzeug Gang |Motor Ansaug. Auspuff #+ Rest Reifen Geésamt Mi nderung
Kompaktklasse 2 -1.0 -3.0 0.0 0.0 -2.0 -1.4
4-Zylinder 3 -1.0 -3.0 0.0 0.0 -2.0 -1.7 -1.5
Mittelklasse 2 -3.0 -3.0 -3.0 -1.0 -2.0 2.7
4-Zylinder 3 -3.0 -3.0 -3.0 -1.0 -2.0 -2.2 -2.5
Mittelklasse 2 -3.0 -3.0 -3.0 0.0 -2.0 -2.6
120 kw 3 -3.0 -3.0 -3.0 0.0 -2.0 -2.4 -2.5
Mittelklasse 2 -3.0 -3.0 -1.0 0.0 -2.0 -2.4
84 kKW 3 -3.0 -3.0 -1.0 0.0 -2.0 -2.0 -2.2
Sportwagen 3 -2.0 -5.0 -5.0 -3.0 -2.0 -3.1 -3.1

Tabelle 49: Minderungsszenario fur einen Grenzwert ~ von 71 dB(A) nach derzeitigem Typ-

prufverfahren
Getriebe Typpruf-
Fahrzeug Gang |Motor Ansaug. Auspuff + Rest Reifen Geésamt we rt
Kompaktklasse 2 68.5 62.0 56.0 65.7 68.0 72.8
4-Zylinder 3 62.7 56.1 56.3 55.1 66.3 68.6 70.7
Mittelklasse 2 70.2 62.5 65.0 63.5 66.0 73.3
4-Zylinder 3 60.6 57.5 59.8 60.8 65.6 68.8 71.0
Mittelklasse 2 70.9 63.7 63.3 62.3 66.9 73.7
120 KW 3 60.1 60.8 57.8 53.8 65.9 68.4 71.0
Mittelklasse 2 67.9 65.9 62.9 59.7 66.7 72.5
84 kW 3 61.1 59.4 63.3 54.3 65.9 69.3 70.9
Sportwagen 3 65.0 62.0 62.0 64.0 66.9 71.3 71.3

Tabelle 50: Teilguellenpegel fir einen Grenzwert vo n 71 dB(A) nach derzeitigem Typ-
prufverfahren
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Getriebe
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff #+ Rest Reifen

Kompaktklasse 2 37% 8% 2% 19% 33% 100%
4-Zylinder 3 26% 6% 6% 4% 58% 100%
Mittelklasse 2 48% 8% 15% 10% 19% 100%
4-Zylinder 3 15% 8% 13% 16% 49% 100%
Mittelklasse 2 52% 10% 9% 7% 21% 100%
120 kw 3 15% 17% 9% 3% 56% 100%
Mittelklasse 2 35% 22% 11% 5% 27% 100%
84 kKW 3 15% 10% 25% 3% 46% 100%
Sportwagen 3 23% 12% 12% 18% 36% 100%

Tabelle 51: Quellenanteile fur einen Grenzwert von 71 dB(A) nach derzeitigem Typ-

prufverfahren
Getriebe
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff # Rest Reifen Gegsamt Mi nderung
Kompaktklasse 2 -4.0 -3.0 0.0 -2.0 -2.0 -2.7
4-Zylinder 3 -4.0 -3.0 0.0 -2.0 -2.0 -2.3 -2.5
Mittelklasse 2 -4.0 -2.0 -3.0 -2.0 -2.0 -3.0
4-Zylinder 3 -4.0 -2.0 -3.0 -2.0 -2.0 -2.4 -2.7
Mittelklasse 2 -3.0 -4.0 -4.0 -2.0 -2.0 -2.9
120 kw 3 -3.0 -4.0 -4.0 -2.0 -2.0 -2.6 -2.7
Mittelklasse 2 -3.0 -4.0 -4.0 0.0 -2.0 -2.8
84 kKW 3 -3.0 -4.0 -4.0 0.0 -2.0 -2.7 -2.7
Sportwagen 3 -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 -3.0

Tabelle 52: Minderungsszenario fir einen Grenzwert ~ von 68 dB(A) nach derzeitigem Typ-
prufverfahren (bezogen auf die Ausgangswerte der Ta  belle 50)

Getriebe Typprif-
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff + Rest Reifen Gegsamt we rt
Kompaktklasse 2 64.5 59.0 56.0 63.7 66.0 70.1
4-Zylinder 3 58.7 53.1 56.3 53.1 64.3 66.3 68.2
Mittelklasse 2 66.2 60.5 62.0 61.5 64.0 70.3
4-Zylinder 3 56.6 55.5 56.8 58.8 63.6 66.4 68.4
Mittelklasse 2 67.9 59.7 59.3 60.3 64.9 70.8
120 kw 3 57.1 56.8 53.8 51.8 63.9 65.8 68.3
Mittelklasse 2 64.9 61.9 58.9 59.7 64.7 69.7
84 kW 3 58.1 554 59.3 54.3 63.9 66.6 68.2
Sportwagen 3 62.0 59.0 59.0 61.0 63.9 68.3 68.3

Tabelle 53: Teilguellenpegel fur einen Grenzwert vo n 68 dB(A) nach derzeitigem Typ-
prufverfahren
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Getriebe
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff #+ Rest Reifen

Kompaktklasse 2 27% 8% 4% 23% 39% 100%
4-Zylinder 3 17% 5% 10% 5% 63% 100%
Mittelklasse 2 38% 10% 15% 13% 23% 100%
4-Zylinder 3 10% 8% 11% 17% 53% 100%
Mittelklasse 2 51% 8% 7% 9% 25% 100%
120 kw 3 13% 13% 6% 4% 64% 100%
Mittelklasse 2 33% 17% 8% 10% 32% 100%
84 kKW 3 14% 8% 19% 6% 54% 100%
Sportwagen 3 23% 12% 12% 18% 36% 100%

Tabelle 54: Quellenanteile fur einen Grenzwert von 68 dB(A) nach derzeitigem Typ-
prufverfahren

Auf jeden Fall ist zu beflirchten, dass mit weiteren Grenzwertsenkungen unter den Betriebszu-
standen nach derzeitigem Typprufverfahren die Antriebsgerausche starker gemindert werden
als die Reifengerausche, und dass damit im praktischen Betrieb deutlich geringere Minde-
rungswirkungen erzielt werden.

Nun ist derzeit eine Anderung der Betriebszustiande in Richtung stéarkeren Praxisbezugs in der
Diskussion. Um die Auswirkungen von Grenzwertsenkungen bei praxisgerechterem Messver-
fahren abschéatzen zu kénnen wurden alternative Szenarien gebildet, bei denen nur die Mes-
sung im 3. Gang zugrundegelegt wird. Hierzu bedarf es zunachst eines neuen Bezugswertes
fur die Ausgangssituation. Dieser ergibt sich nach Tabelle 55 zu 71 dB(A). Der Sportwagen
wurde fur diese Diskussion ausgenommen, da er zur Besitzstandswahrung eine neue ,Lex Fer-
rari“ bendtigt.

Da der Reifen zu 2/3 am Gesamtgerausch beteiligt ist, ist fir eine weitere Grenzwertsenkung
auch eine starkere Minderung beim Reifen erforderlich als beim derzeitigen Typprufverfahren.
Wie Tabelle 56 und Tabelle 57 zeigen, lasst sich das Ziel aber bereits mit einer nur um 1 dB(A)
hoéheren Minderung erreichen, als im vergleichbaren Fall des vorherigen Szenarios angesetzt
wurde, wobei auch eine weitere Minderung der Antriebsgeréausche erforderlich ist.

Getriebe Typpriif-
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff # Rest Reifen vert
4-Zylinder 3 63.7 59.1 56.3 55.1 68.3 70.3
4-Zylinder 3 63.6 60.5 62.8 61.8 67.6 71.0
120 kW 3 63.1 63.8 60.8 53.8 67.9 70.8
84 kW 3 64.1 62.4 64.3 54.3 67.9 71.3

Tabelle 55: Ausgangssituation fur ein geandertes Me  ssverfahren (hier ndherungsweise
nur Bericksichtigung des der Vollastbeschleunigung im 3. Gang)
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Getriebe gesamte
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff # Rest Reifen Minderun a
4-Zylinder 3 -2.0 -3.0 0.0 0.0 -3.0 -2.5
4-Zylinder 3 -3.0 -3.0 -3.0 -1.0 -3.0 -2.7
120 kW 3 -2.0 -3.0 -2.0 0.0 -3.0 -2.6
84 kW 3 -3.0 -3.0 -3.0 0.0 -3.0 -2.9

Tabelle 56: Minderungsszenario fir einen Grenzwert ~ von 68 dB(A) (1. Stufe)

Getriebe Typprif-
Fahrzeug Gang_[Motor Ansaug. Auspuff + Rest Reifen wert
4-Zylinder 3 61.7 56.1 56.3 55.1 65.3 67.8
4-Zylinder 3 60.6 57.5 59.8 60.8 64.6 68.3
120 KW 3 61.1 60.8 58.8 53.8 64.9 68.2
84 kw 3 61.1 59.4 61.3 54.3 64.9 68.4

Tabelle 57: Teilquellenpegel fur einen Grenzwert vo  n 68 dB(A)

Getriebe
Fahrzeug Gang [Motor Ansaug. Auspuff + Rest Reifen
4-Zylinder 3 25% 7% 7% 5% 56% 100%
4-Zylinder 3 17% 8% 14% 18% 43% 100%
120 KW 3 20% 18% 12% 4% 47% 100%
84 kw 3 19% 13% 20% 4% 45% 100%

Tabelle 58: Quellenanteile fir einen Grenzwert von 68 dB(A)

Als Resultat wird der Anteil des Reifens am Gesamtgerausch geringer (Tabelle 58). Auch fur die
Grenzwertsenkung der nachsten Stufe ware eine Minderung der Reifengerdusche um weitere 3
dB(A) erforderlich, aber ebenso weitere MinderungsmalRnahmen bei den Antriebsgerauschen
(siehe Tabelle 59 bis Tabelle 61). Der Vorteil eines geanderten Messverfahrens liegt auf einer
Verschiebung der Prioritéaten hin zum Reifen, ohne dass Mal3nahmen bei den Antriebsgerau-
schen entfallen konnen. Hiermit wirde im praktischen Betrieb eine hdhere Wirksamkeit erreicht.

Getriebe gesamte
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff # Rest Reifen Minderun a
4-Zylinder 3 -2.0 -3.0 -3.0 0.0 -3.0 -2.5
4-Zylinder 3 -3.0 -3.0 -4.0 -3.0 -3.0 -3.1
120 kW 3 -3.0 -4.0 -2.0 0.0 -3.0 -2.9
84 kW 3 -3.0 -3.0 -4.0 0.0 -3.0 -3.0

Tabelle 59: Minderungsszenario fir einen Grenzwert ~ von 65 dB(A) (2. Stufe)
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Getriebe Typpriif-
Fahrzeug Gang |Motor _Ansaug. Auspuff # Rest Reifen wert
4-Zylinder 3 59.7 53.1 53.3 55.1 62.3 65.3
4-Zylinder 3 57.6 54.5 55.8 57.8 61.6 65.2
120 kW 3 58.1 56.8 56.8 53.8 61.9 65.3
84 kW 3 58.1 56.4 57.3 54.3 61.9 65.4

Tabelle 60: Teilquellenpegel fir einen Grenzwertvo  n 65 dB(A)

Getriebe
Fahrzeug Gang_|[Motor Ansaug. Auspuff + Rest Reifen
4-Zylinder 3 28% 6% 6% 10% 50% 100%
4-Zylinder 3 17% 9% 11% 18% 44% 100%
120 KW 3 19% 14% 14% 7% 45% 100%
84 kw 3 19% 13% 16% 8% 45% 100%

Tabelle 61: Quellenanteile fir einen Grenzwert von 65 dB(A)

4.4.3.2 Lkw

Beim Lkw muss der Schwerpunkt der Minderungsmaf3nahmen beim Motor liegen, da dies die
dominierende Gerauschquelle ist. Dies wird sich auch bei praxisgerechterem Messverfahren
nicht andern. Eine weitere Grenzwertsenkung um 3 dB(A) macht z.B. Minderungen bei Motor
und Getriebe von 5 dB(A) erforderlich (siehe Tabelle 62). Da die Primarmal3nahmen beim Motor
im wesentlichen schon ausgeschopft sind, kann dies nur durch Kapselung erreicht werden, die
gegeniber heutigen Teilkapseln eine Minderungswirkung von 5 dB(A) aufweisen. Derartig wirk-
same Kapseln konnen auch nach Ansicht des Verfassers innerhalb der bei Modellwechsel tbli-
chen Entwicklungszeiten nicht entwickelt werden. Unter den derzeitigen technischen Randbe-
dingungen erscheint ein Minderungspotential von 2 dB(A) realisierbar zu sein.

Obige Aussagen gelten fur schwere Lkw. Fur mittlere und leichte Lkw sind héhere Minderungs-
potentiale (3 bis 4 dB(A)) realisierbar.

Pegel Pegel Pegel
in dB(A) | Anteil n dB(A) |Anteil in dB(A) Anteil
Gesamt 79.8 [100.0% | Minderung 76.7 [100.0% Minderung 74.6 100 .0%
Motor 78.0] 65.5% -5 73.0] 43.1% -2 71.0] 43.3%
Getriebe 70.0] 10.4% -5 65.0 6.8% -2 63.0] 6.9%
Auspuffanlage 70.0] 10.4% 0 70.0] 21.6% -3 67.0| 17.2%
Ansaugmindung 65.0 3.3% 0 65.0 6.8% 0 65.0| 10.9%
Reifen 70.0] 10.4% 0 70.0] 21.6% -2 68.0] 21.7%

Tabelle 62: Minderungsszenarien beim Lkw
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4.4.3.3 Reifen

Da der Reifen als Gerauschquelle bei der Typprufung nur fir Pkw von Bedeutung ist, wird die
Diskussion auf Pkw Reifen beschrankt. Wie bereits ausgefihrt, kann nach Ansicht der Reifen-
hersteller ein fortschrittlicher Typprufreifen nicht mehr im Gerausch reduziert werden. Das héatte
zur Konsequenz, dass eine weitere Absenkung der Gerauschgrenzwerte zwar technisch noch
machbar ist, aber unvertretbar hohen Aufwand bei den Antriebsgerduschen bedeuten wirde.
Wirksame Minderungen im Reifengerausch sind aber der Schlissel zum Erfolg in der weiteren
Verkehrslarmbekampfung.

In der Argumentation der Reifenhersteller fallt auf, dass fur sie offensichtlich nur Profiloptimie-
rung, nicht aber Anderungen in Aufbau und Material als Minderungsmafinahmen in Betracht
kommen. Unter diesen Randbedingungen erscheint die Herstelleraussage schlissig.

Andererseits geben die Reifenhersteller bei geanderten Pflichtenheften ein Minderungspotential
von ca. 3 dB(A) an. In diesem Fall sind also Minderungen durch Anderungen an Aufbau und
Material nicht ausgeschlossen.

Eine Wertung der Herstellerangaben wird dadurch erschwert, dass die Reifenhersteller Uber
den Einfluss dieser Parameter auf die Gerauschemission wie auch tber Aufbau und Materialei-
genschaften ihrer Reifen keine quantitativen Angaben 6ffentlich machen. Auch die Fahrzeug-
hersteller sind auf Vergleichstests und Messreihen angewiesen.

4.5 Vergleich der Ergebnisse nach verschiedenen Mes  sverfahren mit den Emis-
sionen im praktischen Betrieb

4.5.1 Einfuhrung, Bestimmung eines Gerauschkennwert s flr den Stadtbetrieb

Im folgenden Abschnitt werden Ergebnisse nach verschiedenen Messverfahren den Emissio-
nen im praktischen Betrieb vergleichend gegeniibergestellt. Folgende Messverfahren werden
bertcksichtigt:

Derzeitig gultiges Typprufverfahren,

Vorschlag nach 1ISO 362 2002(E), im folgenden mit ,ACEA Vorschlag“ bezeichnet,

Fur UBA entwickelter Vorschlag, Zielgeschwindigkeit auf Mitte Messebene modifiziert,
Beschleunigungszielwerte auf L3 und N1 Fahrzeuge erweitert, im folgenden mit ,FiGE-
Vorschlag” bezeichnet,

Modifizierter ACEA Vorschlag mit 30 km/h als Zielgeschwindigkeit,

Modifizierter ACEA Vorschlag mit ge&nderten Beschleunigungskurven.

Eine nicht ganz einfache Aufgabe ist es, charakteristische Emissionen fir den praktischen Be-
trieb auszuwahlen. Zum Gluck sind energetische Mittelwerte wie auch Spitzenwerte bei Be-
schleunigungsvorgdngen miteinander korreliert (Bild 154 bis Bild 156).

Daher wurde fir den im Stadtverkehr vorkommenden Geschwindigkeitsbereich der energeti-
sche Mittelwert der Vorbeifahrtpegel als eine Kenngrof3e bestimmt. Zusatzlich wurden aus den
Fahrverhaltensdaten die Geschwindigkeitsmittelwerte fiir Beschleunigungsvorgange bestimmit.
Diese entsprechen in erster Naherung auch den haufigsten Werten. Fur die Geschwindigkeits-
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klasse, in die diese Werte fallen, wurden als zweite KenngroRe das 95%-Perzentil der Vorbei-
fahrtpegel bestimmt, weil es eine statistisch gesicherte KenngrofR3e fir die im realen Betrieb auf-
tretenden Pegelspitzen bei Beschleunigungswerten darstellt.

Die genannten Geschwindigkeitswerte sind in Tabelle 63 angegeben. Dass der obere Ge-
schwindigkeitsbereich bei den Nutzfahrzeugen kleiner gewahlt wurde als bei Pkw (M1) und Mo-
torradern (L3), tragt dem unterschiedlichen Geschwindigkeitsverhalten im praktischen Betrieb
Rechnung. Diese Werte sind in Tabelle 64 zusammengestellt. AbschlieRend wurde aus beiden
Kenngrol3en ein gewichtetes Mittel gebildet, die Analyse ergab fir gleiche Gewichtung (arithme-
tisches Mittel) die beste Korrelation mit Messverfahrensergebnissen.

Die Tabelle enthélt auch Angaben zum Anteil des Rollgerdausches an den Kennwerten. Bei Pkw,
die dem Stand der Technik entsprechen (Typprufwert unter 75 dB(A)), und bei leichten Nutz-
fahrzeugen, die die Pkw-Grenzwerte einhalten (Typprifwert 75 dB(A)) ist der energetische Mit-
telwert eindeutig vom Rollgerdusch bestimmt (Mittelwert des Anteils 77,5%). Bei den Ubrigen
Fahrzeugen liegt der Rollgerauschanteil am energetischen Mittelwert zwischen 26% und 53%.
Der obere Wert wird bei den Lastzligen erreicht, was immerhin bedeutet, dass selbst im Stadt-
fahrbetrieb im Roll- und Antriebsgerausche im energetischen Mittel etwa gleich grof3 sind.

Fur das 95%-Perzentil der Geréduschpegel bei Beschleunigungsvorgangen ist der Rollge-
rauschanteil naturgemafd niedriger, weist aber eine enorme Spanne auf. Bei Pkw nach dem
Stand der Technik reicht er von ca. 10% bis 60%, wobei im allgemeinen die Antriebsgerausche
Uberwiegen (Mittelwert 32,5%). Der individuelle Wert hangt von der individuellen Kombination
von Antriebsgerdusch und Rollgerdusch ab.

Der Mittelwert des Rollgerauscheinflusses des 95%-Perzentils fir Stand der Technik Pkw
stimmt fast exakt mit dem Mittelwert des Rollgerauscheinflusses auf das Messergebnis nach
dem derzeit giltigen Typprifverfahren Gberein. Man sollte daher erwarten, dass die Typpruf-
werte mit den 95%-Perzentilen besser korrelieren als eine Kombination von energetischem Mit-
telwert und 95%-Perzentil. Dies ist jedoch nicht der Fall, erstaunlicherweise ergab sich die beste
Korrelation fur das arithmetische Mittel aus energetischem Mittelwert und 95%-Perzentil, Gbri-
gens auch fir die anderen Messverfahren. Daher wurde dieses arithmetische Mittel als al-
leiniger Gerauschkennwert fir den praktischen Betrieb verwendet. Fir Stand der Technik Pkw
betragt der Rollgerauschanteil an diesem Kennwert im Mittel 49%.
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average speed
. speed range | average speed for accele-
Vehicle cat in km/h in km/h ration phases
in km/h
L3 5to 70 46 45
M1 5to 70 40 40
N1 5 to 65 38 35
N2 5 to 60 36 35
N3 5 to 60 36 35

Tabelle 63: Geschwindigkeitskennwerte fur Stadtverk
tegorien (aus Analysen von Fahrverhaltensdaten)
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. Leq_roll . L_roll . average
ve::;le vehicle Lienq((jlén(ﬁ:; ) (Lmax) | p_roll Ld_s(sAl)n (L_95)in | p_roll av(ej;a(t_:;; n Lrollin | p_roll
in dB(A) dB(A) dB(A)

M1 |veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 69.8 68.9| 81.8% 71.5 66.7| 33.0% 70.6 67.8| 52.5%
M1 |veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 68.2 66.4| 66.0% 72.1 64.4| 17.2% 69.9 65.4| 35.3%
M1 |veh 3,110 kW, 74 dB(A), 1997 66.2 64.7| 69.5% 71.5 63.3| 15.0% 69.4 64.0| 28.7%
M1 |veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 66.3 65.1| 75.6% 67.4 63.6] 41.4% 67.2 64.3| 52.0%
M1 |veh5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 65.8 65.1| 85.3% 67.0 63.8| 47.8% 66.9 64.4| 57.3%
M1 |veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 65.7 63.0| 53.7% 71.3 61.0 9.2% 68.1 62.0| 24.4%
M1 |veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 66.8 66.1| 85.3% 66.4 63.8| 54.8% 67.0 64.9| 62.6%
M1 |veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 67.5 66.2| 73.7% 67.8 64.4| 46.1% 68.1 65.3| 52.5%
M1 |veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 68.4 65.0| 45.1% 71.5 63.7| 16.5% 71.0 64.3]| 21.8%
M1 |veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 715 68.9| 54.4% 76.1 67.1| 12.5% 73.3 68.0| 28.9%
M1 |veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 66.2 64.9| 74.3% 68.6 63.8| 32.7% 69.2 64.4| 32.5%
M1 |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 69.8 68.9| 81.8% 71.9 67.3| 34.7% 70.2 68.1| 60.9%
M1 |veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 68.4 67.9| 88.1% 68.3 66.0| 58.5% 68.3 66.9| 73.3%
M1 |veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 65.8 65.4| 90.6% 66.5 64.1| 57.6% 66.9 64.7] 61.1%
L3 |veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 67.1 70.7 68.9

L3 |veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 66.6 70.6 68.6

L3 |veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 69.6 73.7 71.7

L3 |veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 68.2 71.7 70.0

N1 |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 69.3 68.4| 80.3% 71.0 65.4| 27.6% 69.4 66.9| 56.2%
N1 |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 70.6 66.3| 37.0% 72.8 63.6] 11.9% 72.1 64.9| 19.0%
N1 |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 71.0 65.5| 28.6% 73.3 61.9| 7.2% 72.3 63.7| 13.8%
N1 |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 68.5 67.6| 81.2% 67.5 63.9| 43.6% 68.3 65.8| 55.6%
N2 |veh 21, 125 kW, 78 dB(A), 1996 72.1 68.1| 40.1% 76.2 64.0 6.1% 73.8 66.1| 16.9%
N2 |veh 25, 125 kW, 84 dB(A), 1990 74.0 68.1| 25.9% 79.2 64.0 3.1% 76.6 66.1| 8.9%
N3 |veh 22, 320 kW, 80 dB(A), 1995 78.6 75.5| 49.1% 81.0 72.1| 12.9% 79.8 73.8| 25.2%
N3 |veh 23, 290 kW, 80 dB(A), 1997 78.4 75.7| 53.1% 80.2 72.1| 15.4% 79.4 73.9| 28.0%

Tabelle 64: Pegelkennwerte der untersuchten Fahrzeu  ge fur Stadtbetrieb

4.5.2 Beschreibung der Messverfahren

4.5.2.1 Derzeit gultiges Typprufverfahren

Das derzeit fur die Typprufung giltige Messverfahren wurde bereits in Abschnitt 4.1 beschrie-
ben und soll daher hier nicht noch einmal aufgefuhrt werden.

4.5.2.2 ACEA-Methode (Stand 1SO 362 2002(E))

Es sei vorausgeschickt, dass die ACEA-Methode in der Zwischenzeit aufgrund von Erfahrungen
bei der praktischen Anwendung mehrfach modifiziert worden ist, vor allem im Hinblick auf Au-
tomatikgetriebe, dass diese Modifikationen aber keine signifikanten Anderungen in den Ergeb-
nissen gegenuber dem hier geschilderten Stand bewirkt haben wurden.

Der ACEA-Vorschlag basiert auf einer vom FiGE im Auftrag des Umweltbundesamtes entwi-
ckelten Vorgehensweise, bei der eine Zielbeschleunigung festgelegt wird, die bei der Ge-
rauschmessung unter Volllast erreicht werden muss. Da die Beschleunigungswerte im prakti-
schen Betrieb mit dem Leistungsgewicht ansteigen, ist auch die Zielbeschleunigung abhangig
vom Leistungsgewicht festgelegt. Die Gerduschmessung wird dann in der Getriebestufe durch-
gefuhrt, bei der die Zielbeschleunigung mit einer Toleranz von +/- 5% erreicht wird. Ist dies in
keiner Getriebestufe mdglich, so wird in zwei Getriebestufen gemessen, der héchsten, in der die
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Zielbeschleunigung Ubertroffen wird, und der niedrigsten, in der die Zielbeschleunigung nicht
mehr erreicht wird. Der FIGE-Vorschlag sah nur eine Volllastbeschleunigung vor, die Beschleu-
nigungskurve war so gewahlt, dass sie der Regressionskurve der Volllastbeschleunigungen im
3. Gang entsprach und zwischen den 95%-Perzentilen der Beschleunigungen im realen Betrieb
bei 50 km/h bei durchschnittlicher und hochtouriger Fahrweise lag.

Der ACEA-Vorschlag verwendet deutlich niedrigere Zielbeschleunigungen und enthdlt eine zu-
satzliche Konstantfahrt. Er sieht nach Stand Mai 2002 fir Pkw (M1), Motorrader (L3) und leichte
Nutzfahrzeuge (N1) je eine Gerauschmessung bei Konstantfahrt und bei einer Volllastbe-
schleunigung vor. Das Fahrzeug wird so betrieben, dass in der Mikrofonebene eine Geschwin-
digkeit von 50 km/h erreicht wird. Die Getriebestufe, in der gemessen wird, hdngt vom Be-
schleunigungsverhalten des Fahrzeugs bei Volllastbeschleunigung im Vergleich zu einer Ziel-
beschleunigung ab. Die Zielbeschleunigung ist abhangig vom Leistungsgewicht des Fahrzeugs.
Fur M1 und L3 Fahrzeuge ist das Leistungsgewicht als Quotient von Nennleistung und der um
75 kg (Fahrergewicht) erhdhten Leermasse definiert, fir N1 Fahrzeuge wird als Fahrzeugmasse
die um die halbe Nutzlast erhdhte Leermasse verwendet.
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Bild 157: Zielbeschleunigung fir Volllast und Besch leunigungskurve fur Stadtverkehr
nach ACEA-Messmethode im Vergleich zu 95%-Perzentil  werten der Fahrverhal-
tensdaten und Volllastbeschleunigungen im 3. Gang f  Ur Pkw (M1)

In Bild 157 ist die Zielbeschleunigung fur die Gerauschmessung nach der ACEA-Methode bei
Volllast dargestellt. Bis 50 kW/t steigt die Beschleunigung linear mit dem Leistungsgewicht an,
oberhalb von 50 kW/t logarithmisch. Fir die Gerauschmessung bei 50 km/h nach ACEA-Me-
thode wird nun diejenige Getriebestufe gewahlt, bei der die Zielbeschleunigung mit einer Tole-
ranz von +/- 5% erreicht wird. Ist dies in keiner Getriebestufe méglich, so wird in zwei Getriebe-
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stufen gemessen, der hochsten, in der die Zielbeschleunigung tbertroffen wird, und der nied-
rigsten, in der die Zielbeschleunigung nicht mehr erreicht wird. Die Konstantfahrt(en) erfolgt (er-
folgen) in derselben (denselben) Getriebestufe(n), in der (denen) die Volllastbeschleunigung
durchgefiuhrt wird.

Um die Zielbeschleunigung hinsichtlich ihres Niveaus einschatzen zu kdnnen, sind in Bild 157
zusatzlich die aus den Fahrverhaltensdaten ermittelten 95%-Perzentile der Beschleunigungen
von Pkw fir 50 km/h und Beschleunigungen ab 0,3 m/s2 bei durchschnittlicher Fahrweise sowie
Volllastbeschleunigungen von Pkw im 3. Gang bei 50 km/h eingetragen. Letztere wurden von
ACEA-Mitgliedern gemessen. Die Zielbeschleunigung der ACEA-Methode ist mit der Regressi-
onskurve fir die 95%-Perzentile aus den Fahrverhaltensdaten nahezu identisch. Die Regressi-
onskurve fur Volllastbeschleunigungen im 3. Gang liegt deutlich hdher. Es ist also zu erwarten,
dass der Uberwiegende Teil der Pkw nach der ACEA-Methode im 3. und 4. Gang gemessen
werden muss.

Wenn in zwei Getriebestufen gemessen werden muss, werden die Ergebnisse der Volllastbe-
schleunigung wie auch der Konstantfahrt entsprechend dem Abstand der Beschleunigungs-
werte zur Zielbeschleunigung gewichtet gemittelt.

Aus den so erhaltenen, charakteristischen Werten fur Volllastbeschleunigung und Konstantfahrt
wird ein Gesamtergebnis bestimmt, das sich wie folgt berechnet:

Luban = Lwot —Kp * (Lwot_ Lcst) G|6iChung 11

Lurban — Testergebnis,
Lwot — Ergebnis der Gerauschmessung(en) bei Volllastbeschleunigung,

Lcst — Ergebnis der Gerauschmessung(en) bei Konstantfahrt
Der Wichtungsfaktor kp wird nach folgender Formel bestimmt:
kp =1 —a_urban/a_wot_target Gleichung 12

a_urban — Beschleunigungswert fur Stadtverkehr (nach Bild 157),

a_wot_target — Zielbeschleunigung fur die Volllastbeschleunigungen

Wie die Zielbeschleunigungen sind auch die Beschleunigungswerte fir den Stadtverkehr ab-
hangig vom Leistungsgewicht und ebenfalls in Bild 157 angegeben. Sie entsprechen in ihrem
Niveau dem Betrieb auf innerstadtischen HauptverkehrsstraRen mit hoher Verkehrsbelastung.

Zielsetzung des ACEA-Vorschlags ist die Approximation des Gerauschwertes, der im prakiti-
schen Betrieb bei den 0.g. Beschleunigungswerten unter Teillast auftritt.

Fur Motorréader ist ein ahnlicher Ansatz in der Entwicklung, wobei die Beschleunigungskurven
noch nicht definiert sind. Daher wurden hier flir Motorrader dieselben Kurven wie fiir Pkw ver-
wendet.

Die zur Ermittlung der Getriebestufe fur die in diesem Vorhaben untersuchten Fahrzeuge not-
wendigen KenngréRen sind in Tabelle 65 zusammengestellt. Die N1 Fahrzeuge sind nach
ACEA-Vorschlag mit halber Nutzlast beladen zu messen. Die in diesem Vorhaben durchge-
fuhrten Gerauschmessungen waren aber mit leerem Fahrzeug erfolgt. Daher wurden die ge-
messenen Beschleunigungswerte um den Faktor (Leermasse + 75 kg)/(Leermasse + 50% Nutz-
last) verringert. Diese Werte sind in der Tabelle angegeben. Es sei besonders hervorgehoben,
dass das leistungsstéarkste Fahrzeug im 4. Gang gemessen wird.
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Fir schwere Nutzfahrzeuge (N2, N3) stimmt die ACEA-Methode weitgehend mit dem FiGE-
Vorschlag Uberein. Es wird eine Volllastbeschleunigung durchgefiihrt, bei der die Geschwindig-
keit am Ende der Messstrecke (BB’) 30 km/h +/- 5 km/h betragt. Die Getriebestufe wird so ge-
wahlt, dass die auf die Nenndrehzahl normierte Drehzahl am Ende der Messstrecke folgende
Werte erreicht:

N2-Fahrzeuge 70% bis 74%
N3 Fahrzeuge 85% bis 89%

Die Drehzahlzielwerte wurden aus Fahrverhaltensdaten abgeleitet.

Die Messung wird mit beladenem Fahrzeug durchgefuhrt, um Beschleunigungswerte und Rei-
fenbelastungen moglichst praxisnah zu halten.

power to . a_wot in m/s?
- a_wot_target |min max | a_urban
mass ratio (measured)
. . gear_i, | gear_i+1,
vehicle cat vehicle KW/t m/s? m/s2 n/s? m/s? gear2 gear3 g | ear4d ACEA ACEA

M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 63.2 1.25/1.19| 1.31 099 224 1.31] 0.92 3

M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 119.7 1.69]| 1.61| 1.78 1.19| 3.74 2.33 1.63 4

M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 94.4 1.53]1.45| 1.61 112 2.36 1.56 1.09 3

M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 50.9 1.10]/ 1.05| 1.16 0.92 195 151] 0.95 3 4
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 76.9 1.39] 1.32| 1.46 1.05| 2.22 137 0.93 3

M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 59.2 1.21|1.15| 1.27 0.96| 2.06 1.32] 0.90 3 4
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 45.2 1.05] 1.00| 1.10 0.89 1.88 1.23| 0.82 3 4
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 58.3 1.19]1.14]| 1.25 0.96| 1.44| 1.08 2 3
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 53.0 1.13/1.07| 1.18 093] 1.76 1.17 3

M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 56.4 1.17]1.11] 1.23 095 1.78 1.13 3

M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 94.7 1.53]1.46| 1.61 112 259 1.78 1.23 3 4
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 37.6 0.98| 0.93| 1.03 0.85| 0.87 1.08] 0.65 3

M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 62.0 1.24]1.18| 1.30 098/ 197 0.87| 0.50 2 3
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 79.5 1.41]1.34]| 1.48 1.06| 2.28 150/ 0.85 3 4
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 255.3 2.22|2.11| 2.33 144 345 244 1.66 3 4
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 98.0 1.56] 1.48| 1.63 1.13] 252 191 1.73 4

L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 207.5 2.08/1.97| 2.18 137 424 290| 217 4

L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 122.1 1.71]1.62| 1.79 1.20| 2.26| 277 2.04 4

N1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 0.92| 0.88| 0.97 0.82] 0.74] 0.91] 0.55 3

N1 veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 20.7 0.82]| 0.78| 0.86 0.77] 054 0.74] 0.40 2 3
N1 veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 23.8 0.85| 0.81| 0.89 0.78/ 0.56] 0.73] 0.47 2 3
N1 veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 0.92] 0.88| 0.97 0.82] 0.66 1.01] 0.53 3 4

Tabelle 65: Beschleunigungswerte zur Ermittlung der Gangwahl fir die ACEA-Methode
bei Pkw, Motorréddern und leichten Nutzfahrzeugen fi  r eine Geschwindigkeit
von 50 km/h

Zum Vergleich sollten auch N1-Fahrzeuge nach diesem Ansatz beurteilt werden, fir die fol-
gende Drehzahlen festgelegt wurden:

N1-Fahrzeuge 60% bis 64%

4.5.2.3 Modifizierter FIGE-Vorschlag

Die nachstehenden Ausfuhrungen betreffen keine schweren Nutzfahrzeuge, weil fir diese mo-
difizierter FiGE-Vorschlag und ACEA-Methode identisch sind.
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Wie schon erwéhnt, legt der FIGE-Vorschlag eine Zielbeschleunigung fest, die bei der Ge-
rauschmessung unter Volllast erreicht werden muss. Da die Beschleunigungswerte im prakti-
schen Betrieb mit dem Leistungsgewicht ansteigen, ist auch die Zielbeschleunigung abhangig
vom Leistungsgewicht festgelegt. Die Gerduschmessung wird dann in der Getriebestufe durch-
gefihrt, bei der die Zielbeschleunigung mit einer Toleranz von +/- 5% erreicht wird. Ist dies in
keiner Getriebestufe moglich, so wird in zwei Getriebestufen gemessen, der héchsten, in der die
Zielbeschleunigung Ubertroffen wird, und der niedrigsten, in der die Zielbeschleunigung nicht
mehr erreicht wird. Nach dem urspriinglichen FiGE-Vorschlag war die Beschleunigungskurve so
gewahlt, dass sie der Regressionskurve der Volllastbeschleunigungen im 3. Gang entsprach
und zwischen den 95%-Perzentilen der Beschleunigungen im realen Betrieb bei 50 km/h bei
durchschnittlicher und hochtouriger Fahrweise lag.
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Bild 158: Zielbeschleunigung fiir Volllast (logarith misch a_95) nach modifiziertem FiGE-
Vorschlag im Vergleich zu 95%-Perzentilwerten der F  ahrverhaltensdaten und
Volllastbeschleunigungen im 3. Gang fiur Pkw (M1)

Um auch Motorrader und leichte Nutzfahrzeuge mit einbeziehen zu kénnen, wurde eine neue
hiervon abweichende Zielbeschleunigungskurve festgelegt, die in Bild 158 dargestellt ist. Sie
entspricht der Regressionskurve der 95%-Perzentile der Beschleunigungen bei 50 km/h aller
Fahrzeugkategorien (a_95), die aus allen verfligbaren Fahrverhaltensdaten ermittelt wurde. Fir
Leistungsgewichte unter 50 kW/t stimmt sie in etwa mit der Regressionskurve fur Volllastbe-
schleunigungen von Pkw im 3. Gang uberein, bei hohen Leistungsgewichten nahert sie sich der
Zielbeschleunigung fir Volllast der ACEA-Methode, dazwischen sind die Werte héher als bei
der ACEA-Methode.
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Die zur Ermittlung der Getriebestufe fur die in diesem Vorhaben untersuchten Fahrzeuge not-
wendigen Kenngrof3en sind in Tabelle 66 zusammengestellt. Die N1 Fahrzeuge sind wie nach
ACEA-Vorschlag mit halber Nutzlast beladen zu messen. Die in diesem Vorhaben durchge-
fuhrten Gerauschmessungen waren aber mit leerem Fahrzeug erfolgt. Daher wurden die ge-
messenen Beschleunigungswerte um den Faktor (Leermasse + 75 kg)/(Leermasse + 50% Nutz-
last) verringert. Diese Werte sind in der Tabelle angegeben.

Danach werden Pkw tberwiegend im 2. und 3. Gang gemessen, lediglich das leistungsstarkste
Fahrzeug wird im 3. und 4. Gang gemessen. Motorrader werden im 2. und 3. oder 3. und 4.
Gang und leichte Nutzfahrzeuge im 3. gang oder im 3. und 4. Gang.

power to . a_wot in m/s?
| a_wot_target |min max
mass ratio (measured)
. . | L gear_i, | gear_i+1,
vehicle cat vehicle kWit m/s? m/s?2 m/s? gear2 gear3 gear 4 FIGE FIGE

M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 63.2 150/1.42| 157 224 131 0.92 2 3
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 119.7 1.85/1.76| 1.94| 374 233] 163 3 4
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 94.4 1.72/1.63| 1.81| 236/ 1.56| 1.09 2 3
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 50.9 1.38/1.31] 145 195 151 0095 3 4
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 76.9 161153 1.69|] 2.22| 137 0.93 2 3
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 59.2 1.46]1.39| 1.54| 2.06] 1.32] 0.90 2 3
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 45.2 1.31/1.25/ 1.38] 1.88] 1.23] 0.82 2 3
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 58.3 1.45|1.38] 1.53 1.44 1.08 2

M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 53.0 1.40/1.33] 147, 176 1.17 2 3
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 56.4 144/1.36| 151, 1.78| 1.13 2 3
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 94.7 1.72)1.63] 1.81 2.59 1.78 1.23 3

M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 37.6 1.21/1.15/ 1.27| 087 108 065/ 3

M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 62.0 1491141 156] 197 0.87] 0.50 2 3
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 79.5 1.62|1.54| 1.71 2.28 1.50 0.85 2 3
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 255.3 2.27|2.15| 2.38| 345| 2.44| 1.66 2 3
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 98.0 1.74/1.65 1.83| 252| 191 173 2 3
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 207.5 2.15(2.04| 2.26| 4.24| 2.90| 217, 3 4
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 122.1 1.86/1.77| 1.95| 2.26| 277 204 3 4
N1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 0.92|0.88| 0.97| 0.74] 0.91] 055 3

N1 veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 20.7 0.69| 0.65| 0.72| 0.54| 0.74] 0.40/ 3 4
N1 veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 23.8 0.76/ 0.72| 0.80] 0.56| 0.73] 047, 3

N1 veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 0.92/0.88| 0.97] 066/ 1.01] 053 3 4

Tabelle 66: Beschleunigungswerte zur Ermittlung der Gangwahl fur den modifizierten

FIGE-Vorschlag bei Pkw, Motorradern und leichten Nu  tzfahrzeugen fir eine
Geschwindigkeit von 50 km/h

4.5.2.4 Modifizierte ACEA-Vorschlage

Um die Ergebnisse des ACEA-Vorschlags mit einer Zielgeschwindigkeit von 30 km/h abschét-
zen zu konnen, wurden die Beschleunigungswerte (Zielbeschleunigung und Stadtverkehrs-
werte) gegeniber 50 km/h um 25% erhdht. Bei gleicher Beschleunigungsleistung hatte eine Er-
héhung um 33% angesetzt werden missen, es muss jedoch auch bericksichtigt werden, dass
die verfugbare Leistung bei 30 km/h im selben Gang wegen der niedrigeren Drehzahlen niedri-
ger ist als bei 50 km/h. Die zur Wahl der Getriebestufen notwendigen Angaben kdnnen Tabelle
67 entnommen werden. Diese Methode wird im folgenden mit ,ACEA — Modifikation 1“ bezeich-
net.
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Eine zweite Modifikation bestand darin, fur die Zielgeschwindigkeit von 50 km/h die Zielbe-
schleunigungen fur Volllast aus dem modifizierten FIGE-Vorschlag zu verwenden. Die Wahl der
Getriebestufe sowie die Ergebnisse der Volllastbeschleunigung(en) sind dann mit letzterem
identisch, jedoch wird zusatzlich die Konstantfahrt beriicksichtigt. Die Stadtfahrbeschleuni-
gungskurve wurde nicht verandert. Diese Methode wird im folgenden mit ,ACEA — Modifikation
2" bezeichnet.

power to ) a_wot in m/s?
. a_wot_target |min max | a_urban
mass ratio (measured)
. . gear_i, | gear_i+1,
vehicle cat vehicle KW/t m/s? mi/s? m/s? m/s? gear2 gear3 g | eard ACEA ACEA

M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 63.2 1.56] 1.49| 1.64 1.23] 2.04 1.23 2 3
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 119.7 2.12| 2.01] 2.22 1.49| 342 212 3

M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 94.4 1.91] 1.82| 2.01 140 2.25| 1.28 2 3
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 50.9 1.38/ 1.31] 1.45 1.14] 2.09] 1.36 3

M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 76.9 1.73] 1.65| 1.82 1.31] 2.21] 1.07 2 3
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 59.2 1.51] 1.43| 1.58 1.21] 197 1.19 2 3
M1 veh 7, 40 kw, 73 dB(A), 1995 45.2 1.31] 1.24| 1.38 1.11] 1.96] 1.21 2 3
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 58.3 1.49| 1.42| 1.57 1.20] 1.83] 1.30 2 3
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 53.0 1.41] 1.34| 1.48 1.16| 1.76] 1.17 2 3
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 56.4 1.46] 1.39] 1.54 1.19] 1.66] 1.05 2 3
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 94.7 1.91] 1.82] 2.01 140 2.37] 1.65 2 3
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 37.6 1.22] 1.16] 1.28 1.07] 1.89] 1.20 3

M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 62.0 1.55| 1.47| 1.62 1.22] 1.62] 0.82 2

M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 79.5 1.76] 1.67| 1.85 1.33] 2.20] 1.26 2 3
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 255.3 2.78| 2.64| 2.92 1.80| 2.93] 1.57 2 3
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 98.0 1.94| 1.85| 2.04 1.41] 3.25] 2.35| 1.90 3 4
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 207.5 2.60| 2.47| 2.73 1.72| 3.89| 277 237 3 4
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 122.1 2.14| 2.03| 2.24 150| 1.76] 2.63] 1.97 3 4
N1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 1.16/ 1.10] 1.21 1.03] 160/ 1.01 2 3
N1 veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 20.7 1.03] 0.98] 1.08 0.96/ 1.10| 0.65 2 3
N1 veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 23.8 1.06/ 1.01] 1.12 0.98| 1.10| 0.59 2

N1 veh 24, 75 kW, 75 dB(A) 31.8 1.16]1.10] 1.21 1.03] 1.59] 0.90 2 3

Tabelle 67: Beschleunigungswerte zur Ermittlung der Gangwahl fir die ACEA-Methode
bei Pkw, Motorréddern und leichten Nutzfahrzeugen fi  r eine Geschwindigkeit
von 30 km/h

Eine dritte Modifikation bestand darin, dass fur die Volllastbeschleunigung analog zu den
schweren Nutzfahrzeugen eine Enddrehzahl n_BB’ festgelegt wird und das Ergebnis statt mit
dem Ergebnis einer Konstantfahrt mit dem Ergebnis einer Rollgerduschmessung bei 50 km/h
kombiniert wird. Durch die Volllastbeschleunigung sollten die Antriebsgerauschspitzen von Be-
schleunigungsvorgéngen im realen Betrieb reprasentiert werden. Deshalb wurde aus den Fahr-
verhaltensdaten aus [1] eine Regressionskurve fiir das 95% Perzentil der Motordrehzahlen in
demjenigen Geschwindigkeitsbereich bestimmt, in dem Beschleunigungsvorgadnge besonders
haufig auftreten. Diese Regressionskurve, die eine Funktion des Leistungsgewichts ist, wurde
fur die Bestimmung von n_BB' herangezogen. Diese Methode wird im folgenden mit ,ACEA —
Modifikation 3" bezeichnet.

4.5.3 Ergebnisse

Mit Ausnahmen des derzeit giltigen Typprufverfahrens, bei dem die Messergebnisse verwendet
wurden, wurden die pegelwerte fur alle Gbrigen Vorschlage in analoger Weise aus der Ge-
rauschmodellierung bestimmt wie die Gerauschpegel fur den praktischen Betrieb. Fir die so er-
haltenen Werte wird nicht der Anspruch hoher Genauigkeit erhoben, jedoch lassen sich Trends,
Rollgerduscheinfliisse, Drehzahlbereiche u.a. gut abschatzen. Es muss noch erwahnt werden,
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dass fur die N2 Fahrzeuge in beiden Fallen Langsprofilreifen auf der Antriebsachse angesetzt
wurden.

4.5.3.1 Derzeit gultiges Typprufverfahren

Die Messergebnisse nach dem derzeit glltigen Typprifverfahren sind in Bild 159 dem Ge-
rauschkennwert fur den Stadtbetrieb nach Abschnitt 4.5.1 gegentibergestellt. Fir Pkw, Motorra-
der und leichte Nutzfahrzeuge sind die Messergebnisse nach dem Typprufverfahren noch ein-
mal in Tabelle 68 zusammengestellt. Wie bereits erwéhnt, betragt der mittlere Rollge-
rauscheinfluss bei Stand der Technik Pkw 33%, was bedeutet, dass das Rollgerausch im Mittel
nur 3 dB(A) unter dem Antriebsgerausch liegt.

M1, N1 und N2-Fahrzeuge folgen in Bild 159 in etwa dem gleichen Trend und zeigen bessere
Korrelation mit den Emissionen im praktischen Betrieb als erwartet. Demgegeniber werden Mo-
torrader vom Typprufverfahren zu schlecht, N3 Fahrzeuge zu gut beurteilt. Letzteres liegt daran,
dass fur die Emissionen des praktischen Betriebs Anhénger bzw. Sattelauflieger, im Messver-
fahren aber nur das Fahrzeug bericksichtigt wurden. Die Spannweite der Emissionen ist im
Typprufverfahren gréRer als im praktischen Betrieb.

Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren, dass das Typprufverfahren ausschlie3lich den Voll-
lastzustand beurteilt, wadhrend in der Praxis Uberwiegend Teillastzustande auftreten. Hoher
Lasteinfluss wirkt sich daher im Messverfahren starker aus als in der Praxis.
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Bild 159: Gegenuberstellung der Messergebnisse nach
und der Emissionspegel des praktischen Betriebs

derzeitigem Typprifverfahren
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Resﬁ;g;gyipneda;(p:)oval rolling noise level in dB(A)
. Test result,
vehicle . ) § .
cat vehicle 2. Gear (3. Gear [Testresult 2. Gear 3. Gear roll!ng p_roll
noise

M1 |veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 77.3 71.9 74.6 70.8 69.6 70.2| 36.5%
M1 |veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 83.7 72.3 72.3 70.4 68.1 68.1| 37.6%
M1  |veh 3,110 kW, 74 dB(A), 1997 78.3 72.2 75.3 66.9 66.1 66.5| 13.3%
M1 |veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 72.4 71.1 71.8 67.0 66.2 66.6| 30.7%
M1 |veh 5,110 kW, 71 dB(A), 1997 71.8 69.1 70.5 66.8 66.7 66.7| 42.6%
M1 |veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 75.5 70.0 72.8 64.0 63.8 63.9| 13.0%
M1 |veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 73.9 69.2 71.6 67.5 67.0 67.3| 37.3%
M1 |veh 8,51 kW, 79 dB(A), 1988 75.3 70.9 73.1 67.6 67.0 67.3| 26.4%
M1 |veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 79.9 74.4 77.2 66.3 65.6 66.0) 7.6%
M1 |veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 84.0 76.9 80.5 69.9 68.6 69.3| 7.6%
M1 |veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 73.7 69.6 71.7 67.8 66.4 67.1| 35.1%
M1 |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 76.9 74.0 75.5 66.2 69.4 67.8| 17.2%
M1  |veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 71.6 69.8 70.7 69.8 68.0 68.9| 65.9%
M1 |veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 74.9 68.9 71.9 68.2 67.0 67.6| 37.2%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 81.6 77.1 79.4

L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 83.7 79.6 81.7

L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 83.5 82.3 82.9

L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 80.4 78.2 79.3

N1 |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 76.9 74.0 75.5 66.2 69.4 67.8| 17.2%
N1 |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 81.1 77.5 79.3 67 67.3 67.15| 6.1%
N1 |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 80.9 76.5 78.7 66.2 66.7 66.45| 6.0%
N1 |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 77.7 72.9 75.3 68.8 68.7 68.75| 22.1%

Tabelle 68: Ergebnisse nach derzeit gultiger Typpri  fmethode fir Pkw, Motorrader und
leichte Nutzfahrzeuge

4.5.3.2 ACEA-Methode

Da die ACEA-Methode die in der Praxis bei Teillastbeschleunigungen auftretenden Ge-
rauschemissionen approximieren soll, kann man erwarten, dass die Ergebnisse nach diesem
Verfahren starker mit dem Gerduschkennwert des praktischen Betriebs korrelieren als die Er-
gebnisse nach dem Typprufverfahren. Bild 160 zeigt, dass dies auch der Fall ist, wobei die Kor-
relation nicht sehr viel besser ist als beim Typprifverfahren. Allerdings zeigt Bild 160 auch, dass
die ACEA-Methode die verschiedenen Fahrzeugkategorien wesentlich einheitlicher bewertet als
das derzeitige Typprufverfahren. Auch stimmt die Bandbreite der Ergebnisse bei den Pkw bes-
ser mit der Bandbreite der Emissionen des praktischen Betriebs tiberein.

Zahlenmé&Rig sind die Ergebnisse nach der ACEA-Methode in Tabelle 69 und Tabelle 70 zu-
sammengestellt. Fur Stand der Technik Pkw ist der Rollgerdauscheinfluss mit im Mittel 58%
deutlich hoher als fir den Gerduschkennwert des praktischen Betriebs, er kann im Extremfall
sogar 80% betragen, was bedeutet, dass das Gesamtergebnis nur 1 dB(A) uber dem Rollge-
rauschpegel liegt. Das Verfahren beurteilt also fur Pkw das Rollgerausch starker als das An-
triebsgerausch.
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Bild 160: Gegeniberstellung der Messergebnisse nach
der Emissionspegel des praktischen Betriebs

ACEA-Methode (bei 50 km/h) und

Results of ACEA-Method at 50 km/h in Lroll
dB(A)
vehicle cat vehicle kp Lest Lwot Lurban dB(A) p_roll
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 21.2% 68.7 70.6 70.2 68.0 59.8%
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 29.6% 66.5 68.6 68.0 65.8 60.6%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 27.0% 65.5 70.8 69.4 64.6 33.1%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 16.9% 65.3 68.3 67.8 64.6 48.8%
M1 veh 5,110 kW, 71 dB(A), 1997 24.4% 65.6 67.1 66.7 65.0 67.6%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 20.0% 63.3 67.1 66.4 62.2 38.1%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 14.9% 66.2 67.7 67.5 65.5 63.3%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 19.7% 68.9 69.6 69.4 65.7 42.4%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 17.8% 67.3 73.2 72.2 64.6 17.4%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 19.1% 70.6 75.7 74.7 68.0 21.5%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 27.1% 65.4 65.9 65.8 64.9 81.2%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 12.7% 70.8 72.6 72.4 68.4 39.9%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 20.9% 68.3 68.6 68.5 67.1 72.6%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 24.8% 65.7 66.6 66.4 65.3 77.1%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 35.2% 66.3 75.1 72.0
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 27.5% 65.7 77.1 74.0
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 33.9% 63.3 74.1 70.5
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 29.8% 64.9 76.7 73.2
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 10.8% 70.8 72.6 72.4 68.4 39.6%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 6.5% 78.7 81.7 81.5 66.3 3.0%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 7.8% 76.0 77.8 77.7 65.6 6.2%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 10.8% 69.2 71.4 71.1 67.7 45.2%
N1 as (N2, N3) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 70.0 70.0 63.4 21.8%
N1 as (N2, N3) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 77.1 77.1 61.7 2.9%
N1 as (N2, N3) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 75.5 75.5 60.0 2.8%
N1 as (N2, N3) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 69.8 69.8 62.0 16.7%
N2 veh 21, 125 kW, 78 dB(A), 1996 76.9 76.9 62.5 3.7%
N2 veh 22, 320 kW, 80 dB(A), 1995 81.1 81.1 62.5 1.4%
N3 veh 23, 290 kW, 80 dB(A), 1997 83.0 83.0 67.8 3.0%
N3 veh 25, 125 kW, 84 dB(A), 1990 80.4 80.4 67.9 5.5%
Tabelle 69: Ergebnisse nach ACEA-Methode bei 50 km/ h
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power to
mass ratio (n_test - n_idle)/(s - n-idle)
. . gear_i, gear_i+1, .
vehicle cat vehicle kWit ACEA ACEA gear 2 gear 3 gear4 |n_95, in-use
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 63.2 3 60.4% 32.8% 19.0% 47.1%
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 119.7 4 48.5% 25.5% 15.7% 38.5%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 94.4 3 51.0% 27.3% 15.5% 41.5%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 50.9 3 4 63.4% 33.9% 21.8% 50.4%
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 76.9 3 49.4% 26.0% 14.3% 44.2%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 59.2 3 4 52.6% 28.7% 16.7% 48.1%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 45.2 3 4 70.0% 38.7% 25.8% 52.3%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 58.3 2 3 61.0% 33.3% 21.9% 48.3%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 53.0 3 64.6% 34.1% 21.5% 49.8%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 56.4 3 70.6% 38.4% 25.1% 48.8%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 94.7 3 4 41.0% 22.0% 12.5% 41.4%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 37.6 3 126.0% 65.9% 36.4% 55.5%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 62.0 2 3 56.9% 29.5% 15.8% 47.4%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 79.5 3 4 56.6% 30.8% 17.9% 43.8%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 255.3 3 4 33.7% 25.1% 19.3% 30.3%
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 98.0 4 67.6% 47.5% 35.2% 41.0%
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 207.5 4 39.6% 25.4% 18.0% 32.3%
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 122.1 4 52.8% 38.7% 24.0% 38.2%
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 3 126.0% 65.9% 36.4% 58.5%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 20.7 2 3 90.7% 52.5% 26.9% 67.0%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 23.8 2 3 93.1% 52.7% 33.8% 64.1%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 3 4 121.6% 63.3% 34.6% 58.5%

Tabelle 70: Gangwahl und normierte Drehzahlen nach ~ ACEA-Methode bei 50 km/h

Eine gleich gute Korrelation wie beim Gesamtergebnis zeigt sich fir Pkw auch zwischen den
energetischen Mittelwerten des praktischen Betriebs und den Konstantfahrtergebnisse nach
ACEA-Methode (Bild 161), wahrend die ACEA-Ergebnisse der Volllastbeschleunigungen deut-
lich schlechter mit den 95%-Perzentilen des praktischen Betriebs korrelieren (Bild 162).

Ein wesentlicher Grund hierfir ist die Tatsache, dass die Drehzahlen der ACEA-Methode deut-
lich niedriger sind als die 95%-Perzentile der Drehzahlen im praktischen Betrieb, was aus Ta-
belle 70 ersichtlich wird. Wenn man dort z.B. fur diejenigen Pkw, die nur in einem Gang getestet
werden, die normierten Drehzahlen im Test mit den 95%-Perzentilen des praktischen Betriebs
vergleicht, stellt man fest, dass letztere im Mittel um 17,5% des nutzbaren Drehzahlbereichs
hoher liegen als im ACEA-Messverfahren. Die Drehzahlen des praktischen Betriebes wurden
mit Hilfe der Regressionsfunktion fir alle Fahrzeugkategorien aus Bild 163 bestimmt.

Der Grund fur die niedrigen Drehzahlen ist wiederum in den niedrigen Zielbeschleunigungen zu
suchen, die ja bereits in Abschnitt 4.5.2.2 angesprochen wurden.

Es muss noch nachgetragen werden, dass die leichten Nutzfahrzeuge in den genannten Ta-
bellen wie auch in den Bildern doppelt beriicksichtigt sind. Die mit ,N1 (as M1)" bezeichneten
Werte reprasentieren den derzeitigen Stand der ACEA Methode, die mit ,N1 (as N2, N3)“ be-
zeichneten Werte reprasentieren Werte, die in Anlehnung an das Verfahren fir n“ und N3 Fahr-
zeuge bestimmt wurden, allerdings mit Drehzahlen von 60% der Nenndrehzahl. Letztere figen
sich besser in das Gesamtbild, so dass empfohlen wird, das Verfahren fir N1 Fahrzeuge in das
fir N2 und N3 Fahrzeuge zu integrieren.
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Bild 163: 95%-Perzentile der normierten Drehzahlen (n — n_idle)/(s — n_idle) fur Be-
schleunigungsvorgange im praktischen Betrieb (a >= 0,3 m/s?) bei 50 km/h in
Abhéangigkeit vom Leistungsgewicht

4.5.3.3 Modifizierter FIGE-Vorschlag

Da die Ergebnisse nach modifiziertem FiGE-Vorschlag fir N2 und N3 Fahrzeuge wie auch fur
N1 Fahrzeuge, die nach N2, N3 Methodik gemessen werden, mit dem ACEA-Vorschlag tber-
einstimmen, soll auf diese hier nicht weiter eingegangen werden. Es sei auf den vorherigen Ab-
schnitt verwiesen. Fur die Ubrigen Fahrzeuge sind die Zahlenwerte in Tabelle 71 und Tabelle 72
zusammengestellt. Der mittlere Rollgerauscheinfluss betragt fur Stand der Technik Pkw 46%
und liegt damit nahe am mittleren Wert fir den Gerauschkennwert des praktischen Betriebs.

Da bei diesem Vorschlag keine Konstantfahrt berlicksichtigt wird und die Zielbeschleunigungen
hoher sind als nach der ACEA-Methode, ist der Korrelationskoeffizient immer noch geringer als
bei der ACEA-Methode (Bild 164).

Die wesentlichen Griinde fir dieses schlechte Ergebnis sind darin zu suchen, dass die Rollge-
rauscheinflisse zwischen modifiziertem FIGE-Vorschlag und Gerduschkennwert des prakti-
schen Betriebs starke Unterschiede aufweisen kénnen (Bild 165) und dass die 95%-Perzentile
beim Antriebsgerausch starker an Drehzahlen orientiert sind als an Geschwindigkeiten.

Insgesamt gesehen kann man also feststellen, dass der modifizierte FIGE-Vorschlag nicht ziel-
fuhrender ist als die ACEA-Methode.
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vehicle cat vehicle Lwotin | Lroll in roll
dB(A) | dB(A) | P-
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 71.4 68.0] 46.1%
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 69.3 65.8| 45.0%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 71.9 64.6| 18.5%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 68.6 64.6| 39.9%
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 67.7 65.0| 53.6%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 68.9 62.2| 21.3%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 68.7 65.5| 48.2%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 67.9 65.7| 60.3%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 74.3 64.6| 10.6%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 78.2 68.0/ 9.6%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 66.3 64.9| 72.1%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 72.6 68.4| 37.8%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 69.0 67.1| 65.7%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 67.5 65.3| 60.6%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 75.1
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 77.2
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 74.1
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 76.7
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 72.6 68.4| 37.8%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 76.5 66.3| 9.6%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 76.0 65.6] 9.2%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 72.0 67.7| 37.3%
Tabelle 71: Ergebnisse nach modifiziertem FiGE-Vors  chlag
power to (n_test - n_idle) / (s - n-idle)
mass ratio
. . gear_i, | gear_i+1, n_95, in-
vehicle cat vehicle kWit FIGE FIGE gear 2 gear 3 gear 4 use
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 63.2] 2 3 60.4% 32.8% 19.0%|  47.1%
M1 veh 2, 210 kw, 70 dB(A), 1997 119.7 3 4 48.5% 25.5% 15.7% 38.5%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 94.4 2 3 51.0% 27.3% 15.5% 41.5%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 509| 3 4 63.4% 33.9% 21.8%|  50.4%
M1 veh 5, 110 kw, 71 dB(A), 1997 76.9 2 3 49.4% 26.0% 14.3% 44.2%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 59.2| 2 3 52.6% 28.7% 16.7%|  48.1%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 452 2 3 70.0% 38.7% 25.8%| 52.3%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 58.3| 2 61.0% 33.3% 21.9%| 48.3%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 53.0 2 3 64.6% 34.1% 21.5% 49.8%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 56.4| 2 3 70.6% 38.4% 25.1%|  48.8%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 94.7] 3 41.0% 22.0% 12.5%|  41.4%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 376 3 126.0% 65.9% 36.4%|  55.5%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 62.0] 2 3 56.9% 29.5% 15.8%|  47.4%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 795 2 3 56.6% 30.8% 17.9%|  43.8%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A). 1998 2553 3 4 33.7% 25.1% 19.3%|  30.3%
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 98.0, 3 4 67.6% 47.5% 35.2%|  41.0%
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 2075 3 4 39.6% 25.4% 18.0%|  32.3%
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 1221 4 52.8% 38.7% 24.0%|  38.2%
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A). 318 3 126.0% 65.9% 36.4%|  58.5%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 207 3 4 90.7% 52.5% 26.9%| 67.0%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 238 3 93.1% 52.7% 33.8%| 64.1%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A). 318 3 4 121.6% 63.3% 34.6%  58.5%
Tabelle 72: Gangwahl und normierte Drehzahlen nach modifiziertem FIGE-Vorschlag
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4.5.3.4 ACEA — Modifikation 1

Als weitere Modifikation wurde die ACEA-Methode auf eine Zielgeschwindigkeit von 30 km/h
angewandt. Die dazu notwendigen Anderungen sind in Abschnitt 4.5.2.4 beschrieben. Die ent-
sprechenden Zahlenwerte sind in Tabelle 73 und Tabelle 74 zusammengestellt. Bild 166 zeigt
die Gegenuberstellung mit den Gerauschkennwerten des praktischen Betriebs. Die Korrelation
ist eher etwas schlechter als bei einer Zielgeschwindigkeit von 50 km/h.

Results of ACEA-Method at 30 km/h in Lroll
dB(A)
vehicle cat vehicle kp Lcst Lwot Lurban dB(A) p_roll
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 21.2% 61.9 66.0 65.1 60.3] 33.1%
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 29.6% 59.7 62.8 61.9 58.1]| 42.1%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 27.0% 59.6 67.9 65.7 57.2| 14.3%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 16.9% 58.5 64.7 63.6 57.6| 25.0%
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 24.4% 59.5 62.8 62.0 57.8] 37.9%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 20.0% 57.6 63.6 62.4 54.9| 17.6%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 14.9% 58.8 62.3 61.8 56.9| 32.5%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 19.7% 61.1 62.2 61.9 58.2| 41.7%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 17.8% 62.5 71.3 69.7 58.1| 6.8%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 19.1% 66.4 73.3 72.0 61.2| 8.3%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 27.1% 59.3 60.5 60.1 57.9] 60.1%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 12.7% 62.9 66.4 66.0 61.3| 34.0%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 20.9% 61.3 61.8 61.7 60.1| 68.9%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 24.8% 59.4 61.2 60.8 58.2| 54.6%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 35.2% 64.0 73.3 70.0
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 27.5% 60.3 74.6 70.7
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 33.9% 60.2 71.8 67.9
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 29.8% 61.5 74.8 70.8
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 10.8% 63.8 67.6 67.2 61.3| 25.5%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 6.5% 67.9 73.3 72.9 59.7| 4.7%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 7.8% 68.2 71.2 70.9 57.5| 4.6%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 10.8% 63.2 67.7 67.3 59.5| 16.9%

Tabelle 73: Ergebnisse nach ACEA — Modifikation 1
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power to
mass ratio (n_test - n idle)/(s - n-idle)
. . gear_i, gear_i+1, n_95, in-
vehicle cat vehicle kWit ACEA ACEA gear 2 gear 3 gear 4 use
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 63.2 2 3 60.4% 32.8% 19.0% 47.1%
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 119.7 3 48.5% 25.5% 15.7% 38.5%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 94.4 2 3 51.0% 27.3% 15.5% 41.5%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 50.9 3 63.4% 33.9% 21.8% 50.4%
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 76.9 2 3 49.4% 26.0% 14.3% 44.2%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 59.2 2 3 52.6% 28.7% 16.7% 48.1%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 45.2 2 3 70.0% 38.7% 25.8% 52.3%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 58.3 2 3 61.0% 33.3% 21.9% 48.3%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 53.0 2 3 64.6% 34.1% 21.5% 49.8%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 56.4 2 3 70.6% 38.4% 25.1% 48.8%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 94.7 2 3 41.0% 22.0% 12.5% 41.4%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 37.6 3 126.0% 65.9% 36.4% 55.5%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 62.0 2 56.9% 29.5% 15.8% 47.4%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 79.5 2 3 56.6% 30.8% 17.9% 43.8%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 255.3 2 3 33.7% 25.1% 19.3% 30.3%
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 98.0 3 4 67.6% 47.5% 35.2% 41.0%
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 207.5 3 4 39.6% 25.4% 18.0% 32.3%
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 122.1 3 4 52.8% 38.7% 24.0% 38.2%
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 2 3 126.0% 65.9% 36.4% 58.5%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 20.7 2 3 90.7% 52.5% 26.9% 67.0%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 23.8 2 93.1% 52.7% 33.8% 64.1%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 2 3 121.6% 63.3% 34.6% 58.5%
Tabelle 74: Gangwahl und normierte Drehzahlen nach ~ ACEA — Modifikation 1
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4.5.3.5 ACEA — Modifikation 2

Eine weitere Modifikation bestand darin, bei 50 km/h als Zielbeschleunigung die Beschleuni-
gungswerte nach modifiziertem FiGE-Vorschlag zu verwenden und Konstantfahrtergebnis und
Volllastergebnis einheitlich mit 1/3 zu 2/3 zum Gesamtergebnis zu gewichten. Die entsprechen-
den Zahlenwerte sind in Tabelle 75 und Tabelle 76 zusammengestellt. Bild 167 zeigt die Ge-
genuberstellung mit den Gerduschkennwerten des praktischen Betriebs. Die Korrelation ist
deutlich besser als bei den tbrigen Ergebnissen der ACEA-Methode, jedoch immer noch etwas
geringer als beim derzeitigen Typprufverfahren.

Results of ACEA-Method at 50 km/h in

dB(A) Lroll
vehicle cat vehicle kp Lcst Lwot Lurban dB|(A) p_roll
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 33.0% 69.2 71.4 70.6] 68.0| 54.3%
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 33.0% 66.6 69.3 68.4] 65.8| 55.0%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 33.0% 66.2 71.9 70.0] 64.6| 28.4%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 33.0% 65.6 68.6 67.6] 64.6| 50.4%
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 33.0% 66.0 67.7 67.2] 65.0/61.1%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 33.0% 64.4 68.9 67.4] 62.2] 30.0%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 33.0% 66.8 68.7 68.1] 65.5| 55.6%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 33.0% 67.3 67.9 67.7] 65.7| 63.1%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 33.0% 69.4 74.3 72.7] 64.6| 15.4%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 33.0% 72.9 78.2 76.4] 68.0| 14.4%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 33.0% 65.6 66.3 66.1] 64.9]| 76.1%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 33.0% 70.8 72.6 72.0] 68.4]| 43.5%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 33.0% 68.6 69.0 68.8] 67.1/ 67.5%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 33.0% 66.1 67.5 67.0] 65.3| 67.3%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 33.0% 66.4 75.1 72.2
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 33.0% 66.0 77.2 73.5
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 33.0% 63.3 74.1 70.5
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 33.0% 64.9 76.7 72.8
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 33.0% 70.8 72.6 72.0] 68.4]| 43.5%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 33.0% 72.4 76.5 75.1] 66.3]| 13.1%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 33.0% 73.9 76.0 75.3] 65.6] 10.7%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 33.0% 69.6 72.0 71.2| 67.7/ 44.8%
N1 as (N2, N3) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 69.5 69.5| 63.4| 24.6%
N1 as (N2, N3) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 76.1 76.1] 61.7] 3.6%
N1 as (N2, N3) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 74.6 74.6] 60.0 3.4%
N1 as (N2, N3) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 69.2 69.2| 62.0/ 18.9%

Tabelle 75: Ergebnisse nach ACEA — Maodifikation 2 (

Vorschlag)

Zielbeschleunigungen nach FiGE-
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power to
mass ratio (n _test - n idle)/(s - n-idle)
. . gear_li, gear_i+1, n_95, in-
vehicle cat vehicle kWit ACEA ACEA gear 2 gear 3 gear 4 use
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 63.2 2 3 60.4% 32.8% 19.0% 47.1%
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 119.7 3 4 48.5% 25.5% 15.7% 38.5%
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 94.4 2 3 51.0% 27.3% 15.5% 41.5%
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 50.9 3 4 63.4% 33.9% 21.8% 50.4%
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 76.9 2 3 49.4% 26.0% 14.3% 44.2%
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 59.2 2 3 52.6% 28.7% 16.7% 48.1%
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 45.2 2 3 70.0% 38.7% 25.8% 52.3%
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 58.3 2 61.0% 33.3% 21.9% 48.3%
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 53.0 2 3 64.6% 34.1% 21.5% 49.8%
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 56.4 2 3 70.6% 38.4% 25.1% 48.8%
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 94.7 3 41.0% 22.0% 12.5% 41.4%
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 37.6 3 126.0% 65.9% 36.4% 55.5%
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 62.0 2 3 56.9% 29.5% 15.8% 47.4%
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 79.5 2 3 56.6% 30.8% 17.9% 43.8%
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 255.3 3 4 33.7% 25.1% 19.3% 30.3%
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 98.0 3 4 67.6% 47.5% 35.2% 41.0%
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 207.5 3 4 39.6% 25.4% 18.0% 32.3%
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 122.1 4 52.8% 38.7% 24.0% 38.2%
N1 (as M1) |veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 3 126.0% 65.9% 36.4% 58.5%
N1 (as M1) |veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 20.7 3 4 90.7% 52.5% 26.9% 67.0%
N1 (as M1) |veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 23.8 3 93.1% 52.7% 33.8% 64.1%
N1 (as M1) |veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 31.8 3 4 121.6% 63.3% 34.6% 58.5%

Tabelle 76: Gangwahl und

- Modification 2 in dB(A)

L_ACEA

Bild 167: Gegenuberstellung der Messergebnisse nach
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4.5.3.6 ACEA — Modifikation 3

Da die bisher diskutierten Vorschlage und Modifikationen keine Verbesserungen gegeniber
dem derzeitigen Typprufverfahren ergeben, wurde eine weitere Modifikation des ACEA-
Vorschlags ausgearbeitet. Sie geht von der Erkenntnis aus Analysen von Fahrverhaltensdaten
aus, dass die im praktischen Betrieb auftretenden Pegelspitzen des Antriebsgerdausches dreh-
zahlorientiert sind, wahrend die Rollgerausche naturgeméan geschwindigkeitsorientiert sind. Da-
her wurde fir die Volllastbeschleunigung analog zu dem bestehenden ACEA-Vorschlag fur
schwere Nutzfahrzeugen eine Enddrehzahl n_BB’ festgelegt aber das Ergebnis statt mit dem
Ergebnis einer Konstantfahrt mit dem Ergebnis einer Rollgerdauschmessung bei 50 km/h kombi-
niert.

Da entsprechende Fahrversuche im Rahmen des Vorhabens leider nicht mehr durchgefihrt
werden konnten, wurden in erster Naherung ersatzweise die Gesamtgerauschpegel der unter-
suchten Fahrzeuge fur die normierten Drehzahlen bestimmt, die sich aus der in Bild 163 darge-
stellten Regressionskurve (potenziell n_norm_95) ergeben. Diese Kurve wurde allerdings nur
fur Pkw und Motorrader zur Bestimmung von n_BB’ angewendet. Das Leistungsgewicht wurde
dabei wie folgt bestimmt: Nennleistung / (Leermasse + 75 kg).

Fur leichte und schwere Nutzfahrzeuge wurde n_BB’ wie folgt festgelegt:

N1 n_BB’ = 60% Nenndrehzabhl,
N2 n_BB’ = 70% Nenndrehzahl (identisch mit ACEA-Vorschlag),
N3 n_BB’ = 85% Nenndrehzahl (identisch mit ACEA-Vorschlag).

Fur Pkw und Motorrdder wurde derjenige Gang ausgesucht, in dem die Geschwindigkeit v_BB’
zwischen 35 und 50 km/h betrug.

Als Kenngrol3e fir ein praxisgerechtes Rollgerausch wurden die Werte bei 50 km/h auf 1SO-
Belag herangezogen. Bei den Motorradern wurden statt der Rollgerausche die
Konstantfahrtwerte im 4. Gang verwendet. Bei den N2- und N3-Fahrzeugen wurde das Rollge-
rausch mit Traktionsreifen angesetzt.

Roll- und Antriebsgerduschpegel wurden dann gewichtet gemittelt und den Gerduschkennwer-
ten des praktischen Betriebs gegentbergestellt. Die hdchste Korrelation ergab sich fur die
arithmetischen Mittelwerte, die in Bild 168 dargestellt sind. Die Zahlenwerte findet man in Ta-
belle 77.

Folgt man den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.5.1, in dem die Bestimmung des Gerauschkenn-
werts fur den praktischen Betrieb erlautert ist, so hatte man folgerichtig das Rollgerausch indivi-
duell fur jede Fahrzeugkategorie bei den Durchschnittsgeschwindigkeiten der Tabelle 63 und
die 95%-Perzentile der normierten Drehzahl bei den Durchschnittsgeschwindigkeiten der Be-
schleunigungsphasen bestimmen muassen. Dies wurde im Rahmen der Analyse auch durchge-
fuhrt. FOr die normierten Drehzahlen ergab sich eine nahezu identische Regressionskurve, was
zu erwarten war. Fir die individuellen Rollgerdusche ergab sich keine signifikante Verbesse-
rung der Korrelation, so das der erste Ansatz beibehalten wurde.

Wie man Bild 168 unschwer entnehmen kann, fihrt dieser Ansatz zu einer deutlichen Verbes-
serung der Korrelation auch gegentiber dem derzeitigen Typprifverfahren und zu einer nahezu
idealen Gleichbehandlung der verschiedenen Fahrzeugkategorien. Es wére sinnvoll, das
ACEA-Verfahren in diesem Sinne zu modifizieren oder fortzuentwickeln.
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L_in-use in dB(A)

sionspegel des praktischen Betriebs

A — Modifikation 3 und der Emis-

Lroll at 50 Lprop Lroll at L_ACEA -
vehicle cat vehicle km/hin | n_norm_BB' |(n_norm_BB') | v(n_norm_BB') [mod 3 in
dB(A) in dB(A) in dB(A) dB(A)
M1 veh 1, 90 kW, 74 dB(A), 1995 68.0 47.1% 70.2 64.2 69.6
M1 veh 2, 210 kW, 70 dB(A), 1997 65.8 38.5% 73.9 62.3 70.0
M1 veh 3, 110 kW, 74 dB(A), 1997 64.6 41.5% 73.5 61.6 69.2
M1 veh 4, 55 kW, 74 dB(A), 1993 64.6 50.4% 68.5 61.5 67.0
M1 veh 5, 110 kW, 71 dB(A), 1997 65.0 44.2% 66.5 63.4 66.6
M1 veh 6, 66 kW, 72 dB(A), 1998 62.2 48.1% 72.0 60.9 67.3
M1 veh 7, 40 kW, 73 dB(A), 1995 65.5 52.3% 67.5 60.6 66.9
M1 veh 8, 51 kW, 79 dB(A), 1988 65.7 48.3% 68.5 62.3 67.6
M1 veh 9, 51 kW, 75 dB(A), 1978 64.6 49.8% 74.1 61.2 69.5
M1 veh 10, 64 kW, 80 dB(A), 1972 68.0 48.8% 76.8 63.1 72.5
M1 veh 11, 142 kW, 69 dB(A), 1995 64.9 41.4% 69.4 65.0 67.8
M1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 1997 68.4 55.5% 69.5 56.9 69.1
M1 veh 16, 92 kW, 71 dB(A), 1999 67.1 47.4% 64.3 64.6 67.3
M1 veh 17, 142 kW, 70 dB(A), 1997 65.3 43.8% 65.6 61.7 66.2
L3 veh 12, 72 kW, 80 dB(A), 1998 65.0 30.3% 76.7 70.8
L3 veh 13, 25 kW, 80 dB(A), 1998 65.7 41.0% 77.8 71.8
L3 veh 14, 66 kW, 79 dB(A), 63.3 32.3% 77.4 70.3
L3 veh 18, 47 kW, 79 dB(A), 1996 64.9 38.2% 78.4 71.7
N1 veh 15, 75 kW, 75 dB(A), 68.4 60.0% 69.9 65.9 69.9
N1 veh 19, 56 kW, 80 dB(A), 66.3 60.0% 78.4 63.1 72.4
N1 veh 20, 51 kW, 77 dB(A), 65.6 60.0% 76.7 57.9 71.2
N1 veh 24, 75 kW, 75 dB(A), 67.7 60.0% 69.9 59.6 69.0
N2 veh 21, 125 kW, 78 dB(A), 1996 74.0 70.0% 77.1 67.3 75.8
N2 veh 25, 125 kW, 84 dB(A), 1990 74.0 70.0% 81.5 67.9 77.8
N3 veh 23, 290 kW, 80 dB(A), 1997 74.6 85.0% 80.4 67.9 77.6
N3 veh 22, 320 kW, 80 dB(A), 1995 74.6 85.0% 83.1 67.3 78.9
Tabelle 77: Ergebnisse Rollgerduschpegel bei 50 km/  h auf Splittmastixasphalt und An-
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4.5.3.7 Auswirkung unterschiedlicher Volllastkennli nien auf Messergebnisse
nach verschiedenen Messverfahren und Emissionen im realen Betrieb

AbschlieRend soll noch an einem Beispiel gezeigt werden, wie sich Anderungen in der Volllast-
kurve der Antriebsgerdusche, die z.B. durch Verdnderung der Eigenschaften von Ansaug-
und/oder Abgasschalldampfer hervorgerufen werden, auf die Messergebnisse nach den ver-
schiedenen Messverfahren und auf den Gerduschkennwert des praktischen Betriebs auswir-
ken. Fahrzeug 2 (Pkw, 210 kW) ist hierfir besonders geeignet, weil es im Typprufverfahren wie
auch nach ACEA-Methode und modifiziertem FiGE-Vorschlag jeweils in verschiedenen Getrie-
bestufen-Kombinationen gemessen wird. Folgende Messverfahren sollen berlcksichtigt wer-
den:

Derzeitiges Typprufverfahren,
ACEA-Methode bei 50 km/h,

Modifizierter FIGE-Vorschlag bei 50 km/h,
ACEA — Modifikation 3

O 0O 0o ad

Nach Typprifverfahren erfolgt die Gerduschmessung im 3. Gang bei einer Volllastbeschleuni-
gung mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 50 km/h. Das Pegelmaximum tritt bei 58,5 km/h auf.
Nach ACEA-Verfahren erfolgt eine Konstantfahrt sowie eine Volllastbeschleunigung im 4. Gang.
Die Volllastbeschleunigung erfolgt in der Weise, dass die Geschwindigkeit in Messebene 50
km/h betragt. Dies gilt auch fir den modifizierten FiGE-Vorschlag, jedoch erfolgt hier zusatzlich
eine Volllastbeschleunigung im 3. Gang und die Konstantfahrt entfallt. Beim Verfahren ACEA -
Modifikation 3 wird das Rollgerdusch auf Splittmastixasphalt bei 50 km/h bestimmt und mit dem
Volllast-Antriebsgerdusch beim 95%-Perzentil der normierten Motordrehzahl kombiniert.

Gegenuber dem Ausgangszustand wurden drei veranderte Volllastkurven fiir das Antriebsge-
rausch modelliert, die mit Case 2, 3 und 5 bezeichnet werden. Die Anderungen sind in Bild 169
dargestellt. In diesem Bild sind auch die normierten Drehzahlen markiert, die bei den ver-
schiedenen Messverfahren erreicht werden. Nach der ACEA-Methode wird in der Messebene
eine normierte Drehzahl von 15,7% erreicht, was bei diesem Fahrzeug einer Drehzahl von 1500
min-1 entspricht. Nach dem Typprifverfahren tritt das Pegelmaximum bei 32,2% oder 2340
min-1 auf, beim FiGE-Vorschlag wird bei 15,7% und 25,5% gemessen, was Drehzahlen von
1500 min-1 und 2000 min-1 entspricht. Das 95%-Perzentil der Methode ACEA - Modifikation 3
betragt 38,5%, entsprechend 2660 min-1.
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Bild 169: Veranderte Volllastkurven fir das Antrieb ~ sgerausch von Fahrzeug 2

Bei Case 2 wurde das Volllastgerdusch nahe Leerlauf beibehalten, aber der Lasteinfluss mit
zunehmender Drehzahl zunehmend verringert. Bei den Szenarien 3 und 5 wurden oberhalb von
20% normierter Drehzahl unterschiedlich starke Resonanziberhéhungen modelliert. Das Ge-
rausch ohne Motorbelastung wurde nicht verandert. Die genannten Szenarien wurden um ein
weiteres (Case 4) erganzt, bei dem die Antriebsgerédusche unverandert blieben, aber das Roll-
gerausch um 1,3 dB(A) verringert wurde.

Die aus diesen Szenarien resultierenden Ergebnisse der Messverfahren und des Gerausch-
kennwerts flir den praktischen Betrieb sind in Tabelle 78 zusammengestellt.
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difference
Method case kp Lroll Lprop_cst | Ltot_cst Lprop_wot Ltot_wot Ltest | to status
quo
tvpe approval method jstatus guo 3.2 715 732 732
caze 2 G52 E5.1 72 72 =200
Lmax at 555 kimh caze S 652 6.0 7E.Y 7E.7 35
caze 4 gE 9 G 725 725 -0.4
caze s 652 9.2 7895 7895 B4
difference
Method case kp Lroll Lprop_cst | Ltot_cst Lprop_wot Ltot wot Ltest | to status
quo
ACES Method status quo 28 60% G55 =78 BG5S BS54 G55 g5.0
caze 2 28 B0% 655 a7 8 BG5S £3589 g5.0 675 -0.5
a0 kmh caze 5 28 60% 655 a7 8 [=1=3] E5.4 [at==] g5.0 0.0
caze 4 28 60% 645 T E5 .4 BS54 g5.0 g7 .2 -0.8
caze S 28 60% 65.5 =78 B .5 BS54 G55 g5.0 0.0
difference
Method case ki ki+1 Lroll |Lprop wot i|Ltot wot i| Lprop wot i+1 | Ltot_ wot_i+1| Ltest | to status
ug
imoe] FiGE-Met hod statuz quo | 31 .20%] 63 S0% G55 E9.0 707 BS54 SR 9.3 :
caze 2 F1.20% | 65 .50% G55 BG4 E9.1 B39 g5.0 653 -04
S0 kmh case 3 1 .20% | 63 B0% G55 750 755 E5.4 G55 ] 1.5
caze d 3 .20% ) 63.80% Gd4.5 9.0 703 B5.4 8.0 657 -0.6
case S 31 .20%| 63 50% G5.5 75.0 783 BS54 G55 75 24
difference
Method case Lroll n_nomm_%5 |Lprop_wot Ltest | to status
quo
ACEL — Modification 3atatus quo 675 35.5% 734 708
caze 2 675 35.5% B9 6 G8.7 =22
Lrall &t S0 kmih case 3 G785 35.5% 758 723 §
Lweod st m_norm_95 joase d 665 35.5% 734 7oz -0.6
case S G785 358.5% 802 740 32
difference
Method case Lroll_eq Leq L_95_roll L_95 L_in-use | to status
quo
lin-uze Emission status guo GE .4 E3.2 E4 .5 721 FLN
case 2 BE .4 E7 & Ed 5 EEN] ST -1.4
Leg (5 - 70 kimh) case 3 BE.4 E8.5 E4 5 743 4 13
L_35at 40kmh caze 4 651 E7.4 E3.2 714 69.7 -0.5
casze S BE .4 E9.2 Ed5 'ER 73 28

Tabelle 78: Gegeniberstellung der Ergebnisse nach v erschiedenen Messverfahren bei
unterschiedlichen Szenarien fir Antriebs- und Rollg erausch

Das Typprifverfahren erfasst die Anderungen in der Antriebsgerausch-Volllastkurve in vollem
Umfang, da die Priifdrehzahl in den Bereich dieser Anderungen fallt. Da dieses Messverfahren
ausschliel3lich das Volllastgerdausch beurteilt, sind die Unterschiede zum Status quo mehr als
doppelt so hoch wie die Unterschiede des Gerduschkennwertes fur den praktischen Betrieb.

Die Prufdrehzahl der ACEA-Methode liegt unterhalb der Resonanziiberhéhungen, dementspre-
chend ergeben sich keine Anderungen im Testresultat fir die Szenarien 3 und 5. Auch die
Auswirkung der Minderung des Antriebsgerdusches nach Case 2 wird von diesem Mess-
verfahren unterschatzt, wahrend die Auswirkung der Minderung des Rollgerdausches Uber-
schatzt wird.

Der modifizierte FiGE-Vorschlag schneidet im Vergleich zum Gerauschkennwert des prakti-
schen Betriebs deutlich besser ab, was aber nur dem Umstand zu verdanken ist, dass zwei
Messergebnisse innerhalb und auerhalb der Resonanz kombiniert werden, bei denen sich Un-
ter- und Uberschéatzung teilweise kompensieren.

Die Methode ACEA — Modifikation 3 fiihrt zu einer moderaten Uberschétzung der Anderungen

im Antriebsgerdusch. Aber auch dieses Konzept wirde zu Fehlbeurteilung fihren, wenn die
Resonanzen in Drehzahlbereiche aufRerhalb n_norm_95 gelegt wiirden.
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Das Beispiel macht deutlich, dass kein Messverfahrensvorschlag ohne zusatzliche ,off cycle
emissions provisions* auskommt.

4.6 Vergleich zwischen Grenzwertsenkung und Minderu  ng der Gerduschemis-
sion im realen Betrieb

Die nachfolgend dargestellten Ausfihrungen und Ergebnisse stammen aus einem Zwischen-
schritt des Vorhabens und konnten aus Zeitgrinden nicht mehr aktualisiert werden. ACEA-Me-
thode wie auch FiGE-Vorschlag entsprechen noch nicht dem Stand der vorherigen Abschnitte.
Gleichwohl haben die gezeigten Trends und Schlussfolgerungen nach wie vor ihre Gultigkeit
zumindest qualitativ, so dass der Abschnitt dennoch in den Schlussbericht ilbernommen wurde.

4.6.1 Pkw

Die im vorherigen Abschnitt gezeigten Pegelverteilungen geben fir die verschiedenen Emissi-
onsstufen einen guten Uberblick tber die Bandbreite der in der Praxis auftretenden Ge-
rauschemissionen, erlauben aber nur schwer den Vergleich zwischen Grenzwertsenkung und
dadurch bewirkter bzw. zu erwartender Minderung im praktischen Betrieb. Um diesen Vergleich
besser darstellen zu kénnen sind in diesem Abschnitt die energetischen Mittelwerte der ge-
nannten Pegelverteilungen Uber den Gerauschgrenzwerten aufgetragen.

In Bild 170 bis Bild 184 sind die entsprechenden Pegelwerte fir die 5 vorstehend definierten
Szenarien (siehe Abschnitt 4.3.4.1) jeweils fir 3 verschiedene Durchschnittsgeschwindigkeiten
und 3 verschiedene Fahrbahnbelage dargestellt. Fir die Szenarien 2 und 3, also jeweils alleini-
ge Minderung nur einer Quelle (Antriebs- oder Rollgerausche) kann keine Minderung des Ge-
samtgerausches um 6 dB(A) gegeniber dem derzeitigen Zustand erreicht werden. Es bedeu-
ten: Lp — Antriebsgerausch, Lg — Gesamtgerausch, SM A — Splittmastixasphalt =/11, DA —
Drainasphalt 0/8 unter 3 Jahren, GA — Gussasphalt

Auffallig ist dariiber hinaus der grofRe Belagseinfluss selbst bei niedrigen Geschwindigkeiten.
Dies fuhrt dazu, dass fiur Durchschnittsgeschwindigkeiten ab 50 km/h die extreme Rollge-
rauschminderung die grofdte Wirkung im realen Betrieb ergibt, obwohl in der Typprifung keine
nennenswerte Minderung in der letzten Stufe mehr erreicht wird. Fir SMA sind die Wirkungen
der verschiedenen Szenarien in Bild 185 bis Bild 187 gegentbergestellt. Dabei bedeutet ,stage
1“ die erste Grenzwertstufe nach der EU-Richtlinie 70/157/EWG. Die Anderungsvorschlage von
ACEA und der deutschen Administration sind nahezu gleichwertig.
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Bild 170: Entwicklung der energetisch gemittelten V
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Bild 171: Entwicklung der energetisch gemittelten V
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Bild 172: Entwicklung der energetisch gemittelten V  orbeifahrtpegel fir mittlere Pkw mit
Ottomotor auf AuRerortsstralRen mit einer Durchschni ttsgeschwindigkeit von 96
km/h fir unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario 1, bestehendes Messver-
fahren, Minderung von Antriebs- und Rollgerausch
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Bild 173: Entwicklung der energetisch gemittelten V.  orbeifahrtpegel fir mittlere Pkw mit
Ottomotor auf Innerortsstraflen mit einer Durchschni ttsgeschwindigkeit von 30
km/h fur unterschiedliche Fahrbahnbeldge, Szenario 2, bestehendes Messver-
fahren, nur Minderung des Antriebsgerdusches
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Bild 174: Entwicklung der energetisch gemittelten V  orbeifahrtpegel fur mittlere Pkw mit
Ottomotor auf InnerortsstralBen mit einer Durchschni ttsgeschwindigkeit von 50
km/h fir unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario 2, bestehendes Messver-
fahren, nur Minderung des Antriebsgerdusches
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Bild 175: Entwicklung der energetisch gemittelten V  orbeifahrtpegel fur mittlere Pkw mit
Ottomotor auf AuRRerortsstrafRen mit einer Durchschni ttsgeschwindigkeit von 96
km/h fir unterschiedliche Fahrbahnbeldge, Szenario 2, bestehendes Messver-
fahren, nur Minderung des Antriebsgerausches
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Bild 176: Entwicklung der energetisch gemittelten V
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Bild 177: Entwicklung der energetisch gemittelten V
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Bild 178: Entwicklung der energetisch gemittelten V
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Bild 179: Entwicklung der energetisch gemittelten V
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Bild 180: Entwicklung der energetisch gemittelten V

Bild 181: Entwicklung der energetisch gemittelten V

190

Lp_traffic in dB(A)

Lp_traffic in dB(A)

55

50

85
80 1
75+
70 |
65 |
60 |

55

65

60

— £ [
& — ¢ — o
O----. {\
o
--O -Lpeq S o
—@&— LgSMAeq T
1 LgDAeq T
1 A LgGAeq o]
road type 17, average speed 51 km/h
85 80 75 70 65

Noise limit in dB(A)

Ottomotor auf InnerortsstrafRen mit einer Durchschni

km/h flr unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario

schlag, Minderung von Roll- und Antriebsgeréusch

orbeifahrtpegel fur mittlere Pkw mit

ttsgeschwindigkeit von 50
4, UBA-Anderungsvor-

O‘f;\;ofi 77770\\\\
- O -Lpeq -0
—@— LgSMAeq R
LgDAeq ol
—A— LgGAeq Tl
o
road type 27, average speed 96 km/h
85 80 75 70 65

Noise limit in dB(A)

Ottomotor auf AuRerortsstralen mit einer Durchschni

km/h fir unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario

schlag, Minderung von Roll- und Antriebsgeréusch

orbeifahrtpegel fur mittlere Pkw mit

ttsgeschwindigkeit von 96
4, UBA-Anderungsvor-



RWTGV

Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

70
| Ay O Oy
‘\\17777‘\\\ 7777‘\
65 \
T ° o -0
3 -0
£ T .
£ 60 | R
-O—Jl \\\
o
- --O--Lpeq O..
i —@— LgSMAeq AN
55 LgDAeq - _
1 —A— LgGAeq o
road type 2, average speed 30 km/h
50 1 1 1 1 1 |
85 80 75 70 65

Bild 182: Entwicklung der energetisch gemittelten V
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Bild 184: Entwicklung der energetisch gemittelten V. orbeifahrtpegel fur mittlere Pkw mit
Ottomotor auf AuRRerortsstralRen mit einer Durchschni ttsgeschwindigkeit von 96
km/h fir unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario 5, ACEA-Anderungsvor-
schlag, Minderung von Roll- und Antriebsgeréusch
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Bild 185: Vergleich der Minderungswirkung der versc hiedenen Szenarien fir Innerorts-
stral3en mit Durchschnittsgeschwindigkeiten von 30 k m/h auf SMA (Stage 1
kennzeichnet die 1. Grenzwertstufe der EU)
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4.6.2 Schwere Nutzfahrzeuge

In Bild 188 bis Bild 211 sind die energetisch gemittelten Vorbeifahrtpegel fur kleine Lkw (< 7,5 t
zul. Gesamtmasse) und Lastzlige (40 t zul. Gesamtmasse) fur 4 Szenarien jeweils fir 3 ver-
schiedene StralRenkategorien und 3 verschiedene Fahrbahnbelége dargestellt. Fir Szenario 3,
also jeweils alleinige Minderung nur der Rollgerdusche kann keine weitere Minderung des Ge-
samtgerausches im Typprufverfahren gegentber dem derzeitigen Zustand erreicht werden. Ein
eigener Messverfahrensvorschlag der Industrie ist hier nicht berticksichtigt, da sich dieser bei
den schweren Nutzfahrzeugen nur unwesentlich vom UBA-Vorschlag unterscheidet.

Es bedeuten: Lp — Antriebsgerdusch, Lg — Gesamtgerausch, SMA — Splittmastixasphalt =/11,
DA — Drainasphalt 0/8 unter 3 Jahren, GA — Gussasphalt

Auffallig ist der groRe Belagseinfluss auf Autobahnen und Aul3erortsstral3en. Dies fiihrt dazu,
dass fur diese StralRenkategorien die extreme Rollgerauschminderung die gréf3te Wirkung im
realen Betrieb ergibt, obwohl in der Typprifung keine weitere Minderung erreicht wird. Fir SMA
sind die Wirkungen der verschiedenen Szenarien in Bild 212 bis Bild 217 gegenibergestellt.
Der Anderungsvorschlag der deutschen Administration erzielt eine etwas gréRere Wirkung als
das bestehende Messverfahren.
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Bild 188: Entwicklung der energetisch gemittelten V. orbeifahrtpegel fur kleine Lkw auf In-
nerortsstraRen fir unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario 1, bestehendes
Messverfahren, Minderung von Antriebs- und Rollgerd  usch
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Bild 190: Entwicklung der energetisch gemittelten V  orbeifahrtpegel fur kleine Lkw auf

Autobahnen fir unterschiedliche Fahrbahnbeldge, Sze nario 1, bestehendes
Messverfahren, Minderung von Antriebs- und Rollgera  usch
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Bild 193: Entwicklung der energetisch gemittelten V. orbeifahrtpegel fir Lastziige auf Au-
tobahnen flr unterschiedliche Fahrbahnbeldge, Szena  rio 1, bestehendes Mess-
verfahren, Minderung von Antriebs- und Rollgerausch
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Bild 194: Entwicklung der energetisch gemittelten V. orbeifahrtpegel fur kleine Lkw auf In-
nerortsstrafRen fur unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario 2, bestehendes
Messverfahren, nur Minderung des Antriebsgerausches
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Bild 199: Entwicklung der energetisch gemittelten V. orbeifahrtpegel fir Lastziige auf Au-
tobahnen flr unterschiedliche Fahrbahnbeldge, Szena  rio 2, bestehendes Mess-
verfahren, nur Minderung des Antriebsgerausches
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Bild 200: Entwicklung der energetisch gemittelten V. orbeifahrtpegel fir kleine Lkw auf In-
nerortsstrafRen fur unterschiedliche Fahrbahnbelage, Szenario 3, bestehendes
Messverfahren, nur Minderung des Rollgerausches
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Bild 207: Entwicklung der energetisch gemittelten V  orbeifahrtpegel fur kleine Lkw auf
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Bild 208: Entwicklung der energetisch gemittelten V  orbeifahrtpegel fur kleine Lkw auf
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Minderung von Antriebs- und Rollgerausch
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Bild 211: Entwicklung der energetisch gemittelten V
tobahnen flir unterschiedliche Fahrbahnbeldge, Szena rio 4, UBA-Vorschlag,
Minderung von Antriebs- und Rollgerausch
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auf Autobahnen auf SMA

207



Ermittlung des weiteren LArmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

85 T T
—&— Sz1, existing method

W\ —il— Sz2, existing method, only propulsion

1 noise reduction

1 \W\ --0-- Sz3, existing method, extreme rolling
\W\ noise reduction

80

—aA— Sz4, german government proposal
75 \,\-\\

urban streets truck, 40 t GVW

70 t t t t t t
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage 6 Stage 7
noise limit in dB(A)

Leq in dB(A), real traffic

v
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Bild 217: Vergleich der Minderungswirkung der versc hiedenen Szenarien fiur Lastziige
auf Autobahnen auf SMA

4.6.3 Fazit

Die Modellrechnungen haben gezeigt, dass die ersten Stufen der Grenzwertsenkungen bei Pkw
keine splrbaren Minderungen der Emissionen im realen StraRenverkehr bewirkt haben. Erst die
letzte Stufe (74 dB(A)) fuhrt auch zu einer Minderung im realen Verkehr, vor allem bei niedrigen
Geschwindigkeiten. Dieser Effekt wird selbst bei bestehendem Messverfahren bei weiteren
Grenzwertsenkungen noch verstarkt, da eine weitere Absenkung der Gerauschgrenzwerte um
mehr als 3 dB(A) bei den Pkw ohne Minderung der Rollgerdusche nicht zu realisieren ist. Eine
Anderung des Messverfahrens zu praxisnaheren Betriebszustanden verbessert die Wirksamkeit
im praktischen Betrieb, weil das Rollgerdusch starker bericksichtigt bzw. gemindert werden
muss, wobei ACEA- und UBA-Vorschlag praktisch gleichwertig sind.

Bei den schweren Nutzfahrzeugen haben auch die vergangenen Grenzwertsenkungen bzw.
Messverfahrenséanderungen bereits eine Minderung im praktischen Betrieb bewirkt. Eine wei-
tere Senkung der Gerauschgrenzwerte ist zwar noch ohne Minderung der Rollgerdusche mdog-
lich, doch ist deren Auswirkung auf die Emissionen im praktischen Betrieb auf den Innerortsbe-
reich beschrankt. Fir eine Minderung der realen Emissionen auf Autobahnen und Aul3erorts-
straRen ist auch eine Minderung der Rollgerdusche zwingend notwendig. Der Anderungsvor-
schlag des UBA fiihrt zu einer verbesserten Wirksamkeit im praktischen Betrieb,, allerdings
nicht in dem Mal3e wie bei den Pkw.

Die Minderungswirkung leiserer Fahrbahnbel&ge ist offensichtlich.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
5.1 Weitere Entwicklung der Gerduschgrenzwerte fur Kraftfahrzeuge
5.1.1 Pkw

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens haben gezeigt, dass man bei den Uberle-
gungen zur weiteren Gerduschminderung bei den Pkw die Antriebsgerausche generell noch
nicht vernachlassigen kann. Dies gilt besonders fur Fahrzeuge, die den derzeit giltigen Ge-
rauschgrenzwert gerade einhalten.

Die Auswertung der KBA-Statistik hat gezeigt, dass bei den Pkw der Stand der Technik fir den
Groldteil der Fahrzeugtypen inzwischen im Mittel 2 dB(A) unter dem derzeitigen Gerausch-
grenzwert liegt. Lediglich bei Fahrzeugtypen mit hohen Motorleistungen und hohen Leistungs-
gewichten liegt der Uberwiegende Teil dicht am Grenzwert. Diese Auswertung hat dariber hin-
aus gezeigt, dass zwischen Fahrzeugen mit direkt einspritzenden Dieselmotoren und anderen
Dieselmotoren kein signifikanter Unterschied im Typprufwert zu verzeichnen ist.

Die Fahrzeughersteller geben an, dass auf der Grundlage des derzeit gultigen Messverfahrens
und unter den gegebenen Randbedingungen (Verwendung eines ,Typprufreifens”) langfristig
ein Grenzwert von 70 dB(A) mit wirtschaftlich vertretbaren Malinhahmen aufZer bei sehr lei-
stungsstarken Fahrzeugen eingehalten werden kann. Der dazu notwendige Aufwand ist je nach
derzeitigem Entwicklungsstand unterschiedlich. Fir Fahrzeuge, die bereits heute einen Typ-
prifwert von 71 dB(A) aufweisen, ist zwar nur eine Minderung von 1 dB(A) notwendig, die je-
doch eventuell aufwendige MalRnahmen bedingt, da einfachere MaRnahmen bei diesen Fahr-
zeugen bereits realisiert worden sind.

Eine weitere Herabsetzung der Gerauschgrenzwerte unter 70 dB(A) erfordert extrem aufwendi-
ge KapselmaRRnahmen und ist ohne Minderung der Reifengerdausche nicht zu realisieren.

Die derzeit in der Diskussion befindlichen Anderungsvorschléage fiir die Gerauschmessung im
Rahmen der Typprifung zeigen keine deutlich bessere Korrelation mit den in der Praxis auftre-
tenden Gerduschemissionen als das gultige Typprufverfahren. Dies gilt auch fiir eine Verringe-
rung der Zielgeschwindigkeit auf 30 km/h und/oder hdhere Zielbeschleunigungen im ACEA-
Verfahren. Deshalb wird vorgeschlagen, die ACEA-Methode entsprechend der in diesem Vor-
haben entwickelten Modifikation 3 abzuandern.

Nach einer Ubergangsfrist von 3 Jahren sollte dann dieses Verfahren fiir die Typpriifung ver-
bindlich sein und zwar mit einem um 2 dB(A) gegeniiber dem Aquivalenzwert abgesenkten
Grenzwert. Der Aquivalenzwert ist so definiert, dass er im Mittel den Typpriifwerten des derzei-
tigen Standes der Technik entspricht. Auf der Grundlage der hier untersuchten Fahrzeugstich-
probe kann erwartet werden, dass der Aquivalenzwert 3 dB(A) unter den derzeitigen Typpriif-
werten liegt. Die Ubergangszeit sollte dazu genutzt werden, einen statistisch gesicherten
Aquivalenzwert zu bestimmen.

Der 1 dB(A) héhere Grenzwert flir Pkw mit direkteinspritzenden Dieselmotoren sollte ersatzlos
entfallen. Ein Zuschlag fur off-road Fahrzeuge (derzeit 1 bis 2 dB(A)) sollte nur den ,wirklichen”
off-road Fahrzeugen vorbehalten sein, Pseudo-Gelandewagen wie Sports-Utility Fahrzeuge
sollten hiervon ausgeschlossen sein.

Durch den anhaltenden Trend zu héheren Motorleistungen sind fir immer mehr Fahrzeuge die
Kriterien fur besonders leistungsstarke Fahrzeuge erflllt, bei denen im Messverfahren fur die
Typprufung nur das Messergebnis im 3. Gang zugrundegelegt wird. Zudem haben diese Fahr-
zeuge einen 1 dB(A) hoheren Grenzwert. Wegen dieser Vorteile, die keinen Bezug zur Praxis
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aufweisen, sollten die Abgrenzungskriterien neu Uberdacht werden. Es wird vorgeschlagen, die
besonders leistungsstarken Fahrzeuge wie folgt abzugrenzen: Nennleistung tiber 200 kW, Ver-
haltnis von Nennleistung und zul. Gesamtmasse Uber 150 kW/t. Fir Fahrzeuge, die diese Be-
dingungen erfillen, sollten separate Grenzwerte festgelegt werden, damit durch sie nicht das
Emissionsniveau der tbrigen Pkw nivelliert wird.

Nach einer angemessenen Ubergangsfrist sollten die Grenzwerte aller Pkw in einer weiteren
Stufe um 2 dB(A) gesenkt werden, wenn dies zu einer splirbaren Minderung der Gerauschbe-
lastung im Innerortsbereich beitragt.

In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen des Vorhabens auch Uberlegungen angestellt,
welche Kriterien ein Pkw erflllen muss, der im Hinblick auf die Emissionen im praktischen Be-
trieb auch langfristig als ausreichend leise angesehen werden kann, so dass keine weiteren
MinderungsmalRnahmen mehr erforderlich sind.

Als Einstieg in die Diskussion werden auf der Grundlage der in diesem Vorhaben vorgenomme-
nen Analysen folgende Randbedingungen vorgeschlagen:

Reifengerauschpegel auf Splittmastixasphalt bei 50 km/h: 65 dB(A),
Antriebsgerauschpegel bei n_norm_95 high rev und Volllast: 66 dB(A),
Standgerauschpegel bei Leerlauf: 48 dB(A),

O 0O 0o od

Differenz zwischen Antriebsgerauschpegel bei Volllast und ohne Motorbelastung
zwischen Leerlaufdrehzahl und n_norm_95 high rev: <7 dB(A)

Zu n_norm_95 und n_norm_95 high rev siehe Bild 218. Obige Werte wurden bereits von einem
Fahrzeug der in diesem Vorhaben untersuchten Stichprobe eingehalten. Die Gerauschemissio-
nen dieses Fahrzeugs sind als Einzelereignisse nicht mehr stérend oder beldstigend.

Auf der Basis dieser Kriterien sollte eine letzte Grenzwertstufe fir das geanderte Typprifverfah-
ren festgelegt werden. Die Umsetzung sollte bis spatestens 2012 erfolgen. Der fur das Reifen-
gerausch genannte Wert ist als vorlaufig zu betrachten und sollte weiter herabgesetzt werden,
sobald dies technisch realisiert werden kann.

Um sicherzustellen, dass sich Minderungsmalnahmen fir die Typprifung auch auf die Emissi-
onen im praktischen Betrieb auswirken, sollte jeder Reifen mit seinem Gerauschwert gekenn-
zeichnet sein und der Fahrzeughersteller im Rahmen der Typpriufung verpflichtet werden, den
Reifen-Gerauschwert festzulegen, der erforderlich ist, um den Typpruf-Grenzwert einzuhalten.
Nur so ist gewahrleistet, dass die Typprifbedingungen auch im Feld und auch bei spaterem
Reifenwechsel eingehalten werden.
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Bild 218: Vom Leistungsgewicht abhéangige normierte Spitzendrehzahlen ( Fir M1 und L3
Fahrzeuge ist das Leistungsgewicht die Nennleistung dividiert um die um 75 kg er-
hohte Leermasse, fir N2 und N3 Fahrzeuge die Nennleistung dividiert durch Leer-
masse plus halbe Zuladung, wobei fir N3 Fahrzeuge die zul. Gesamtzugmasse fur
die Bestimmung der halben Zuladung zu berucksichtigen ist.)

5.1.2 Nutzfahrzeuge

Fur Nutzfahrzeuge sollte so rasch wie moglich eine Anderung des Messverfahrens erfolgen, um
gegenuber Pkw eine gleichwertigere Beurteilung der Gerauschemissionen im Vergleich zum
praktischen Betrieb zu erzielen. Dies kann durch das ACEA-Verfahren (derzeitiger Stand fur N2
und N3 Fahrzeuge) geschehen. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, leichte Nutzfahr-
zeuge (N1) im ACEA-Verfahren nach dem gleichen Konzept zu messen wie schwere Nutzfahr-
zeuge, allerdings bei niedrigerer normierter Drehzahl (nach derzeitigem ACEA-Konzept 60%
der Nenndrehzahl).

Da die Nennleistungsdrehzahl bei modernen Dieselmotoren nicht mehr eindeutig festgelegt ist
und dieser Wert zu cycle bypass MaRnahmen verwendet werden kann, wird eine andere Kenn-
grofRe zur Bestimmung der Messdrehzahl empfohlen.

In Bild 219 und Bild 220 sind Beispiele fur Volllastkurven von modernen Dieselmotoren angege-
ben. Dort eingetragen sind auch zwei Drehzahlkennwerte (n_low und n_high), die zur Festle-
gung der Prufdrehzahlen fur den Stationartest bei der Messung der Schadstoffemissionen
(nach ECE R 49) herangezogen werden. (n_low is the lowest engine speed at which the engine
develops 50% of its maximum power at WOT, n_high is the highest engine speed at which the
engine develops 70% of its maximum power at WOT.)
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Die Auswertung von insgesamt 83 Dieselmotor-Vollastkurven ergab folgende Formeln fur die

normierten Zieldrehzahlen am Ende der Messstrecke:

O Category N1: n gg. = n_low + 18,5% * (n_high — n_low),

O Category M2, N2: n gg. = n_low + 34% * (n_high — n_low),
O Category M3, N3: n gg = n_low + 56% * (n_high — n_low).

Diese Werte sind 60%, 70% bzw. 85% der Nenndrehzahl aquivalent.

100%
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Bild 219: Volllastkurve der normierten Motorleistun

Dieselmotor

g fur einen modernen Nutzfahrzeug-
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Bild 220: Volllastkurve der normierten Motorleistun g fur einen modernen Nutzfahrzeug-
Dieselmotor

5.1.2.1 Leichte Nutzfahrzeuge (N1)

Bei den leichten Nutzfahrzeugen ohne Pkw-Zusatzpaket dominieren im 2. und 3. Gang eindeu-
tig die Antriebsgerausche. Mit Pkw-Paket sind die Verhaltnisse etwa so wie bei leisen Pkw im 2.
Gang. Es ist eigentlich nicht einzusehen, warum die fur die Pkw-Zulassung erforderlichen Min-
derungsmalnahmen nicht fur alle leichten Nutzfahrzeuge verbindlich gefordert werden sollten.

Hinsichtlich der Gerauschgrenzwerte sollten daher die leichten Nutzfahrzeuge den Pkw gleich-
gestellt werden. Dies meint aber nicht, dass die Geréduschgrenzwerte im ersten Schritt auf den
dann vorgeschlagenen Pkw-Grenzwert gesenkt werden sollten sondern nur auf den derzeitigen
Aquivalenzwert fiir Pkw. Die Umsetzung sollte bis 2008 erfolgen. Dariiber hinaus sollte eine
weitere Stufe fur das Jahr 2012 mit einer weiteren Grenzwertminderung von 2 dB(A) konzipiert
werden.

Wahrend die erste Stufe mit herkdmmlichen technischen Mitteln realisiert werden kann, sind fiir
die zweite Stufe die Entwicklung hochwirksamer Motorkapseln sowie voraussichtlich auch lei-
sere Reifen erforderlich.
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5.1.2.2 Schwere Nutzfahrzeuge (N2, N3)

Bei den schweren Nutzfahrzeugen entsprechen die Typprifwerte Gberwiegend dem Grenzwert
oder liegen 1 dB(A) darunter. Dies deutet darauf hin, dass weitere Minderungen nur mit auf-
wendigen Malinahmen maglich ist, die zum Teil Zielkonflikte mit anderen Eigenschaften hervor-
rufen (z.B. Herabsetzung der Nutzlast).

Die Ergebnisse bei den schweren Nutzfahrzeugen zeigen, dass fur Fahrzeuge unter 150 kW
Nennleistung noch Spielraum fir weitere Minderungsmaf3nahmen gegeben ist, wahrend dies
fur Fahrzeuge mit Nennleistungen tber 320 kW offensichtlich nicht mehr der Fall ist. Hier kann
eine weitere Minderung nur durch aufwendigere MaRnahmen erzielt werden. Zudem muss Vor-
sorge dafir getroffen werden, dass Schwachen des Messverfahrens nicht zu ,cycle bypassing”
genutzt werden.

5.1.2.2.1 N2 Fahrzeuge

Es wird vorgeschlagen, N2 Fahrzeuge und N3 Fahrzeuge mit separaten Grenzwerten zu bele-
gen. N2 Fahrzeuge sollten nach dem ACEA-Verfahren in der ersten Stufe einen Grenzwert von
74 dB(A) erhalten. Die Umsetzung sollte wie bei den N1 Fahrzeugen bis 2008 erfolgen. Dariiber
hinaus sollte eine weitere Stufe fur das Jahr 2012 mit einer weiteren Grenzwertminderung von 2
dB(A) konzipiert werden.

Bei N2 Fahrzeugen wird der Schwerpunkt der MinderungsmalRnahmen beim Motor liegen, da
dies die dominierende Gerduschquelle ist. Dies wird sich auch bei praxisgerechterem Mess-
verfahren nicht andern. Da die PrimarmalRnahmen beim Motor flir N2 Fahrzeuge aber noch
nicht ausgeschopft sind, kann dies zumindest teilweise durch verbesserte Kapselungen erreicht
werden, wie sie bei N3 Fahrzeugen heute schon notwendig sind. Fur die zweite Stufe sind al-
lerdings hochwirksame Kapselungen erforderlich, die neue Technologien und entsprechende
Entwicklungsarbeiten und -zeiten bendtigen.

5.1.2.2.2 N3 Fahrzeuge

Bei N3 Fahrzeugen sollten die Leistungsklassen neu festgelegt werden, um fur Verteiler- und
Nahverkehrsfahrzeuge einerseits und Fernverkehrsfahrzeuge andererseits getrennte Anforde-
rungen festlegen zu kénnen und somit eine bessere Effizienz der Minderungsmaglichkeiten zu
erzielen. Vorgeschlagen wird folgende Einteilung:

0 Bis 150 kW Nennleistung,

O Bis 320 kW Nennleistung,

0 Uber 320 kW Nennleistung
Die Fahrzeuge sollten obligatorisch mit Traktionsreifen auf der Antriebsachse gemessen wer-

den. Das Messverfahren sollte auf das ACEA-Verfahren umgestellt werden. Als Gerausch-
grenzwerte fur die erste Stufe werden folgende Werte vorgeschlagen:

0 Bis 150 kW Nennleistung 74 dB(A)
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O Bis 320 kW Nennleistung 77 dB(A)
O Uber 320 kW Nennleistung 79 dB(A)

Fur die zweite Stufe sollte eine weitere Minderung der Antriebsgerdusche um 2 dB(A) erfolgen.
(Zeitrahmen wie bei N2)

Als flankierende MaRRhahme sollte das Rollgerdusch d  er Traktionsreifen naher an das Ni-
veau der Langsprofilreifen herangebracht werden. Hierzu missten die Gerduschgrenzwerte
der Reifenrichtlinie entsprechend angepasst werden.

Bei N3 Fahrzeugen muss der Schwerpunkt der MinderungsmafRnahmen beim Motor liegen, da
dies die dominierende Gerauschquelle ist. Dies wird sich auch bei praxisgerechterem Mess-
verfahren nicht andern. Da die Primarmaflnahmen beim Motor im wesentlichen schon ausge-
schopft sind, kann die zweite Grenzwertstufe nur durch Kapselungen erreicht werden, die ge-
genuber heutigen Teilkapseln eine Minderungswirkung von 5 dB(A) aufweisen. Derartig wirk-
same Kapseln kénnen auch nach Ansicht des Verfassers innerhalb der bei Modellwechsel tbli-
chen Entwicklungszeiten nicht entwickelt werden.

5.1.3 Motorrader

Bei den Motorréadern haben die Gerauschanteile von Ansaug- und Abgastrakt im Gegensatz zu
den anderen Fahrzeugarten erheblichen Anteil am Gesamtgerdusch, wenn sie nicht gar domi-
nierend sind. Diese Gerauschquellen werden daher auch bei Minderungsmaflinahmen im Vor-
dergrund stehen. Die Minderungstechnik ist verfiigbar, Zielkonflikte entstehen durch den héhe-
ren Platzbedarf wirksamerer Dampfer und hohere Kosten. Diese sind jedoch leichter I6sbar als
ein weiterer nichttechnischer Zielkonflikt, der darin besteht, dass hohe Gerduschentwicklung bei
vielen Fahrern und Fahrerinnen zum Reiz des Motorradfahrens dazugehort.

Im Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h liegen die Gerduschemissionen der Motorrader selbst
bei Volllast im allgemeinen unter 77 dB(A). Wenn man bedenkt, dass diese Fahrzeuge im rea-
len Verkehr in diesem Geschwindigkeitsbereich nicht mit Volllast, sondern mit Teillast beschleu-
nigt werden, so sind ihre Gerduschemissionen nur wenige Dezibel héher als die von Pkw. Die
Betonung liegt aber auf ,diesem Geschwindigkeitsbereich”. Die Ergebnisse zeigen namlich
auch, dass die Gerauschemissionen im AuRRerortsbereich und an Ortsausgéangen weit tber 80
dB(A) liegen kénnen und damit die Gerauschemissionen schwerer Lkw Ubertreffen, selbst wenn
die Gerauschgrenzwerte eingehalten werden. Derartige Fahrweisen kommen in der Praxis
durchaus vor. Die meisten Klagen tber die hohe Belastigungswirkung der Motorrader stammen
aus diesem Geschwindigkeitsbereich.

In diesem Geschwindigkeitsbereich wird auch deutlich stérker beschleunigt als im Innerortsbe-
reich, wie Messergebnisse einer Feldstudie der TU Darmstadt belegen. Der Motorradlarm ist al-
so in erster Linie auf AuRBerortsstraRen und Ortsausgangen ein Problem. Dies misste bei einer
Messverfahrenséanderung in Richtung starkerer Praxisbezug eigentlich bericksichtigt werden.

Aus den Ergebnissen dieses Vorhabens kann gefolgert werden, dass Motorradgerdusche vor
allem im Anfahrbereich und bei Beschleunigungsvorgangen auf Landstral3en (an Ortsausgén-
gen) problematisch sind. Im Geschwindigkeitsbereich von 80 km/h bis 110 km/h ist der Fahrer-
einfluss mit bis zu 7 dB(A) am gréf3ten.

Vom derzeit gultigen Typprufverfahren werden Motorrader gegenuber anderen Fahrzeugkate-

gorien zu schlecht beurteilt. Fir Motorrader sollte das Messverfahren auf die in diesem Bericht
angegebene ACEA Methode Modifikation 3 umgestellt werden. Allerdings sollte wegen der be-
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sonderen Dominanz der Beschleunigungsgerausche auf die Einbeziehung einer Konstantfahrt
verzichtet werden. Fur die erste Stufe wird ein Gerauschgrenzwert von 73 dB(A) fiur Fahrzeuge
mit Hubvolumen bis 150 cm?3 und von 75 dB(A) fur Fahrzeuge mit Hubvolumen tber 150 cm3
vorgeschlagen, fur eine zweite Stufe eine weitere Minderung um 2 dB(A). Die Umsetzungszei-
ten sollten mit denjenigen der Ubrigen Fahrzeuge tbereinstimmen. Statt der bestehenden Hub-
raumgrenze von 175 cm?3 wurde der Wert 150 cm3 gewéhlt, um Kompatibilitdt mit bereits festge-
legten Minderungsstufen fir die Schadstoffemissionen zu erreichen.

5.1.4 Zusammenfassung der Vorschlage

Die in den vorherigen Abschnitten im einzelnen angesprochenen Vorschlage fir die weitere
Entwicklung der Gerauschgrenzwerte sind in Tabelle 79 und Tabelle 80 fur alle in diesem Be-
richt behandelten Fahrzeugklassen zusammengestellt. Es sei noch einmal ausdriicklich er-
wahnt, dass sich die vorgeschlagenen Werte der ersten Stufe aus Aquivalenzwert und einer
Minderung von 1 bis 2 dB(A) zusammensetzen.

Sollte die Umsetzung der Messverfahrensanderungen sich noch Uber eine langere Zeit hinzie-
hen, wird alternativ vorgeschlagen, die Grenzwertsenkungen der ersten Stufe auf der Basis des
bestehenden Messverfahrens vorzunehmen. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 81 zu-
sammengestellt.

Ste cat. No vehicle additional measurement | Limit value transition introduction
P ' category conditions method in dB(A) period year
other than cat ACEA -
1 1 M1 5 or3 modification 3 69 dB(A) | 2005 - 2007 2008
Pn > 200 kW, ACEA -
1 2 M1 pmr > 150 - 72 dB(A) | 2005 - 2007 2008
modification 3
KW/t
off-road, vmax ACEA -
1 3 M1 <= 120 km/h | modification3 | '29B(A) | 2005-2007) 2008
1 4 N1, M2 GVW <=2t ACEA i 70 dB(A) | 2005 - 2007 2008
modification 3
ACEA -
1 5 N1, M2 GVW > 2t L 72 dB(A) | 2005 - 2007 2008
modification 3
GVW >35t,
1 6 N2, M2 P <= 150 KW ACEA method 74 dB(A) | 2005 - 2007 2008
GVW >35t,
1 7 N3, M3 150 kW < Pn | ACEA method 77 dB(A) 2005 - 2007 2008
<= 320 kW
GVW > 3,51,
1 8 N3, M3 PN > 320 KW ACEA method 79 dB(A) | 2005 - 2007 2008
engine cap u ACEA -
1 9 L3 g PUP| modification 3, | 73 dB(A) | 2005 - 2007 2008
to 150 cm3
only WOT
engine cap > ACEA -
1 10 L3 gine cap> | odification 3, | 75 dB(A) | 2005 - 2007 2008
150 cms3
only WOT
Tabelle 79: Zusammenstellung der Vorschlage fir die weitere Entwicklung der Ge-

rauschgrenzwerte, Stufe 1
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Ste cat. No vehicle additional measurement | Limit value transition introduction
P ) category conditions method in dB(A) period year
other than cat ACEA -
2 L M1 2o0r3 modification 3 67 dB(A) 2012
Pn > 200 kW,
2 2 M1 pmr > 150 ACEA - 70 dB(A) 2012
modification 3
kWt
off-road, vmax ACEA -
2 3 M1 <= 120 kmh | modification3 | '° 9B 2012
2 4 N1, M2 | GVW <=2t ACEA - 68 dB(A) 2012
modification 3
2 5 NL, M2 | GVW>2t ACEA - 70 dB(A) 2012
modification 3
N2, M2, N3, | GVW > 3,5¢,
2 6 M3 Pn <= 150 kW ACEA method 72 dB(A) 2012
GVW >3,5t,
2 7 N3, M3 150 kW < Pn | ACEA method 75 dB(A) 2012
<= 320 kW
GVW >3,5t,
2 8 N3, M3 Pn > 320 kW ACEA method 77 dB(A) 2012
engine cap u ACEA -
2 9 L3 9 PUP modification 3, | 71 dB(A) 2012
to 150 cm3
only WOT
engine cap > ACEA -
2 10 L3 gine cap =1 nodification 3, | 73 dB(A) 2012
150 cm?3
only WOT

Tabelle 80: Zusammenstellung der Vorschlage fir die

rauschgrenzwerte, Stufe 2

weitere Entwicklung der Ge-

Ste cat. No vehicle additional measurement | Limit value transition introduction
P ) category conditions method in dB(A) period year

1 1 M1 Ome; t:rag cat| oxisting EU-reg.| 71 dB(A) 2005
Pn > 200 kW,

1 2 M1 pmr > 150 | existing EU-reg.| 74 dB(A) 2005

kWit

off-road, vmax .

1 3 M1 <= 120 km/h existing EU-reg.| 74 dB(A) 2005

1 4 N1, M2 GVW <=2t | existing EU-reg.| 72 dB(A) 2005

1 5 N1, M2 GVW >2t |existing EU-reg.| 74 dB(A) 2005
GVW >3,5¢, -

1 6 N2, M2 Pn <= 150 KW existing EU-reg.| 76 dB(A) 2007
GVW > 3,51,

1 7 N3, M3 150 kW < Pn | existing EU-reg.| 78 dB(A) 2007

<= 320 kW

GVW >3,5¢, .

1 8 N3, M3 PR > 320 KW existing EU-reg.| 80 dB(A) 2007
engine cap up L i

1 9 L3 t0 150 cm? existing EU-reg.| 76 dB(A) 2005
engine cap > . i

1 10 L3 150 cm3 existing EU-reg.| 78 dB(A) 2005

Tabelle 81: Zusammenstellung der Vorschlage fir die
rauschgrenzwerte, Stufe 1, Alternative auf Basis de
rens

weitere Entwicklung der Ge-
s derzeitigen Messverfah-

218



RWTGV

Ermittlung des weiteren Larmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen

5.2 Weitere Minderungspotentiale beim Reifen

Bei Pkw, die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen, dominieren im praktischen Be-
trieb die Reifen-Fahrbahn-Gerdusche. Bei modernen, leisen Pkw halten sich Antriebs- und Roll-
gerausch im Geschwindigkeitsbereich unter 60 km/h bereits im 2. Gang etwa die Waage, in ho-
heren Gangen dominiert das Rollgerausch. Daher sollte der Minderung dieses Gerauschanteils
die héchste Prioritéat zukommen. Die EU-Reifengeréauschrichtlinie (2001/43/EG) wird hierzu zu-
kinftig nur dann einen Beitrag leisten, wenn die Gerduschgrenzwerte erheblich herabgesetzt
werden. Die im Rahmen dieses Vorhabens untersuchte Fahrzeugstichprobe enthielt 7 Fahr-
zeuge mit Reifen im Breitenbereich gréRer 185 mm bis zu 215 mm. Der Gerduschgrenzwert der
Richtlinie betragt 75 dB(A). Der dieser Richtlinie entsprechende Rollgerduschpegel dieser 7
Fahrzeuge lag im Mittel um 4 dB(A) unter dem Grenzwert. Eine Anpassung der Grenzwerte an
den Stand der Technik sollte bis spatestens 2005 erfolgen.

Nach Ansicht der Reifenhersteller kann ein fortschrittlicher Typprifreifen, der die o.g9. Grenz-
werte bereits heute um mindestens 3 dB(A) unterschreitet, nicht mehr im Gerausch reduziert
werden. Das hatte zur Konsequenz, dass eine weitere Absenkung der Gerduschgrenzwerte
zwar technisch noch machbar ist, aber unvertretbar hohen Aufwand bei den Antriebsgeréu-
schen bedeuten wirde. Wirksame Minderungen im Reifengerausch sind aber de  r Schlus-
sel zum Erfolg in der weiteren Verkehrslarmbekampfu ng.

In der Argumentation der Reifenhersteller fallt auf, dass fur sie offensichtlich nur Profiloptimie-
rung, nicht aber Anderungen in Aufbau und Material als Minderungsmafnahmen in Betracht
kommen. Unter diesen Randbedingungen erscheint die Herstelleraussage schliissig. Anderer-
seits geben die Reifenhersteller bei gednderten Pflichtenheften ein Minderungspotential von ca.
3 dB(A) an. In diesem Fall sind also Minderungen durch Anderungen an Aufbau und Material
nicht ausgeschlossen.

Eine Wertung der Herstellerangaben wird dadurch erschwert, dass die Reifenhersteller Gber
den Einfluss dieser Parameter auf die Gerauschemission wie auch tber Aufbau und Materialei-
genschaften ihrer Reifen keine quantitativen Angaben 6ffentlich machen. Auch die Fahrzeug-
hersteller sind auf Vergleichstests und Messreihen angewiesen.

Bei Nutzfahrzeugreifen sollte zunéchst das Rollgera  usch der Traktionsreifen ndher an
das Niveau der Langsprofilreifen herangebracht werd en. Hierzu miussten die Gerdusch-
grenzwerte der Reifenrichtlinie entsprechend angepasst werden. Danach wére auch hier eine
weitere Minderung der Rollgerdusche aller Reifen erforderlich, insbesondere fir Last- und Sat-
telzlige.

5.3 Prioritaten bei der weiteren Larmbekampfung

Um fur MalRnahmen zur weiteren LA&rmminderung an der Quelle Prioritaten festlegen zu kénnen,
wurden Berechnungen fir folgende Fallbeispiele mit dem Gerduschmodell durchgefiihrt:
Minderung der Antriebsgerausche schwerer Nutzfahrzeuge um 6 dB(A),

Minderung der Antriebsgerausche aller Kfz um 6 dB(A),

Minderung der Rollgerausche von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen um 6 dB(A),
Minderung der Rollgerausche aller Kfz um 6 dB(A),

Kombination von 1 und 3,

o gk w DN

Kombination von 1 und 4
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Die Minderungen wurden pauschal fur alle Fahrzeuge der jeweiligen Kategorie und tber den
gesamten Betriebsbereich angesetzt. Dies ist zwar in der Praxis nicht erreichbar, was jedoch fir
die Bestimmung der Rangfolge unerheblich ist.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Tabelle 82 fur den Mittelungspegel tags und ver-
schiedene Stral’entypen zusammengestellt. Fir die weitere Larmminderung ergibt sich daraus
folgende Rangordnung:

1. Minderung der Reifen-Fahrbahngerausche durch

0 Minderung der Reifengerausche bei Pkw, leichten und schweren Nutzfahrzeu-
gen,

0 Leisere Fahrbahndeckschichten

2. Minderung der Antriebsgerausche bei schweren Nutzfahrzeugen,
3. Absenkung der Gerauschgrenzwerte fur leichte Nutzfahrzeuge auf Pkw-Niveau,

4. Minderung der Antriebsgerausche bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen

road category city main streets main streets ryral, motorway
centre primary
no. of lanes 2 4 4 2 4 4 4 4
ADT 25000 50000 50000 10000 50000 50000 50000 50000
speed limitin 50 50 70 100 80 100 120 .
km/h
percl_eg\t/age 4% 4% 4% 4% 4.5% 4.5% 4.5% 45%
percentage HDV 2% 6% 8% 8% 15% 15% 15% 15%
Leq6to22hin
dB(A) 61.3 65.9 67.6 63.8 73.5 74.4 74.8 75.3
propulsion noise
1 reduction HDV: 6 0.5 0.9 0.6 0.3 04 0.3 0.3 0.2
dB(A)
propulsion noise
2 reduction all: 6 15 1.6 1.0 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8
dB(A)
Rolling noise
reduction
3 2.3 1.8 21 2.4 15 1.7 1.8 2.0
cars/LDV: 6
dB(A)
Rolling noise
4 reduction all: 2.7 2.6 34 4.3 39 3.8 3.8 3.8
6 dB(A)
5 Combination of 3.2 33 31 2.9 2.0 2.1 2.2 24
1and 3
6 Combiationjgh S o g 4.3 48 5.1 48 4.6 45 44
1and 4

Tabelle 82: Ergebnisse von Berechnungen mit dem Ger &auschmodell fir Fallbeispiele
von Minderungsmafnahmen

5.4 Schlussbemerkungen

Ende der 70er Anfang der 80er Jahre waren in der EU Zielwerte flr die weitere Entwicklung der
Gerauschgrenzwerte definiert und diskutiert. Fir die hdchste Leistungsklasse der schweren
Nutzfahrzeuge war dies 80 dB(A), fir Pkw 75 dB(A). Von der europaischen Fahrzeugindustrie
war damals angezweifelt worden, dass diese Werte technisch erreichbar seien. Heute ist dies
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bei den schweren Nutzfahrzeugen Stand der Technik, bei den Pkw durch den Stand der Tech-
nik bereits Ubertroffen worden. Die letzte Absenkung der Gerduschgrenzwerte liegt bereits 4
Jahre zuriick. Auch im Hinblick auf die Entwicklung bei den Schadstoffemissionen, bei denen in
den EU-Gremien z.B. fur schwere Nutzfahrzeuge konkret tiber EURO5-Grenzwerte verhandelt
wird, obwohl noch nicht absehbar ist, wann die dafir notwendige Technik (Abgasnachbehand-
lung, Partikelfilter) serienreif ist, ist es daher an der Zeit, neue Zielwerte zu definieren.

6 Zusammenfassung
6.1 Einleitung und Aufgabenstellung

Seit den 70er Jahren ist die Gerauschemission von Kfz im Rahmen der Typprifung EU-einheit-
lich begrenzt. Die Gerauschgrenzwerte sind in den vergangenen Jahren um betrachtliche Werte
gesenkt worden, zuletzt im Jahre 1995 fir die Typprufung bzw. 1996 fur die Erstzulassung. Um
diesen Absenkungen zu entsprechen, mussten die Hersteller die Gerduschemission ihrer Fahr-
zeuge z.T. sogar um grof3ere Betrage als die Grenzwertsenkungen mindern, da zudem im Lau-
fe der Zeit auch einige Anderungen am Messverfahren durchgefiihrt wurden. Allerdings sei an-
gemerkt, dass sich nur wenige Messverfahrensdnderungen wie eine Grenzwertverscharfung
auswirkten, in einigen Fallen bewirkten sie eher das Gegenteil.

Auf der anderen Seite zeigen Zeitreihenmessungen der Gerduschemission von Kfz im realen
Strallenverkehr, dass die Grenzwertsenkungen und die damit verbundenen Gerduschminde-
rungsmalinahmen bis Anfang der 90er Jahre nur erheblich geringere bis gar keine Auswirkun-
gen auf die im StralRenverkehr erzeugten Gerduschemissionen gehabt haben.

Der innerstadtische Fahrbetrieb ist gepragt durch eine standige Folge von Beschleunigungs-
und Schubvorgangen sowie Stops an Kreuzungen oder Einmundungen. Auf Stral3en mit zul.
Hochstgeschwindigkeiten bis 50 km/h dominieren bei den Beschleunigungsvorgéngen auch bei
den Pkw zumeist die Motor- und Gaswechselgerausche. In Phasen mit geringen Geschwindig-
keitsschwankungen dominiert bei den Pkw das Reifen/Fahrbahngerdusch, bei modernen Lkw
ist es zumindest signifikant am Gesamtgerdusch beteiligt. Auf Stral3en mit hoheren zul. Hochst-
geschwindigkeiten nimmt die Bedeutung der Reifen/Fahrbahngerdusche mit dem Geschwindig-
keitsniveau zu. So dominiert bei Beschleunigungsvorgéngen von Pkw auf Tempo 70 Stral3en
bereits das Reifen/Fahrbahngerausch vor Motor- und Gaswechselgerauschen.

Ziel des Vorhabens war die Ermittlung des La&rmminderungspotentials bei Kraftfahrzeugen bis
zum Jahre 2015 und zwar sowohl als Basis fir die weitere Senkung von Gerauschgrenzwerten
als auch als Grundlage fur die Abschatzung der Entwicklung der Emissionen im realen Stra-
Renverkehr. Letzteres bedeutet, dass das Larmminderungspotential Uber die ganze Bandbreite
der im realen Verkehr relevanten Betriebszustdnde ermittelt werden muss. Um anspruchsvolle
Minderungen realisieren zu kdnnen, sind MalRhahmen an allen in Abschnitt 1 genannten Quel-
len bzw. Fahrzeugkomponenten erforderlich.

Nach der vom UBA vorgegebenen Leistungsbeschreibung betraf der Schwerpunkt der Untersu-
chung das Larmminderungspotential bei den Antriebsgerduschen. Das Reifen/Fahrbahn-
gerausch kann jedoch bei der Bewertung nicht auf3er Acht gelassen werden, zumindest als Ab-
grenzungskriterium fir die praxisrelevanten Betriebszustande. Beispielsweise ist die Angabe
von Minderungspotentialen flr das Antriebsgerausch nur fir Betriebszustande sinnvoll, bei de-
nen es am Gesamtgerdausch auch nennenswert beteiligt ist. Allerdings muss hier auch berick-
sichtigt werden, inwieweit sich die bestehende Situation veréandert, wenn das Rei-
fen/Fahrbahngeréausch signifikant gesenkt werden kann.
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Weiterhin sollte laut Leistungsbeschreibung des Umweltbundesamtes (UBA) der Schwerpunkt
der Untersuchungen auf dem europaischen Fahrzeugmarkt von Pkw, Lkw, Bussen und Motor-
radern liegen. Letztere verfigen zwar Uber das grof3te Potential an Stérwirkung, stellen jedoch
kein allgemeines Larmproblem dar. Die Stérwirkung der Uberwiegend als Hobbygerate genutz-
ten Fahrzeuge ist meist auf spezielle, fir das Motorradfahren attraktive Routen beschrankt. Die-
ser Besonderheit wurde bei den Untersuchungen Rechnung getragen.

Das Vorhaben wurde in folgende Teilaufgaben gegliedert:

Auswertung der KBA-Statistik der Typprufwerte,

2. Gezielte Gerauschmessungen an verschiedenen Kraftfahrzeugen zur Erstellung von Ge-
rauschkennfeldern,

3. Recherchen bei Herstellern, Importeuren und Zulieferern hinsichtlich der Gerdauschquel-
lenverteilung und weiterer Minderungspotentiale,

4. Ermittlung der im praktischen Betrieb auftretenden Gerdauschemissionen bei verschiede-
nen Fahrzustanden/Verkehrssituationen durch Verknipfung der Ergebnisse aus 2. mit
vorliegenden Fahrverhaltensdaten,

5. Analyse der Ergebnisse im Hinblick auf Prioritdten und Effizienz weiterer Minderungs-
maflinahmen sowie einer Verbesserung des bei der Typprufung angewendeten Messver-
fahrens,

6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen.

6.2 Auswertung der KBA-Typprifstatistik
Die Auswertung der KBA-Statistik der Typprifwerte lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Bei den Pkw liegt der Stand der Technik fur den Grofteil der Fahrzeugtypen (mit Ausnahme der
Fahrzeuge mit sehr hohen Motorleistungen und Leistungsgewichten) inzwischen im Mittel 2
dB(A) unter dem derzeitigen Gerauschgrenzwert. Die Beispiele von Fahrzeugen mit Typpruf-
werten, die noch deutlich unter diesem Mittelwert liegen, lassen erkennen, dass dartber hinaus
noch ein weiteres Minderungspotential besteht. Die derzeitige Statistik zeigt auch, dass ein ho-
herer Grenzwert fir Fahrzeuge mit Dieselmotor mit Direkteinspritzung nicht mehr gerechtfertigt
ist.

Dies gilt auch fir die leichten Nutzfahrzeuge, bei denen im dbrigen die Minderungstechnik zur
Einhaltung der derzeitigen Pkw-Grenzwerte bereits verfligbar ist.

Bei den schweren Nutzfahrzeugen bleibt als Fazit festzuhalten, dass die Typprifwerte des
Uberwiegenden Teils der schweren Nutzfahrzeuge dem Grenzwert entsprechen oder 1 dB(A)
darunter liegen. Dies deutet darauf hin, dass weitere Minderungen nur mit aufwendigen Malf3-
nahmen moglich sind, die zum Teil Zielkonflikte mit anderen Eigenschaften hervorrufen (z.B.
Herabsetzung der Nutzlast).

Motorrader werden hinsichtlich des Gerauschgrenzwertes in 3 Hubraumklassen eingeteilt: bis
80 cms, Grenzwert 75 dB(A), > 80 cm? bis 175 cms3, Grenzwert 77 dB(A) und > 175 cm3, Grenz-
wert 80 dB(A). Die der Gerauschmessung im Rahmen der Typprifung zugrundeliegenden Be-
triebszustande entsprechen in etwa denjenigen der Pkw. Die beiden unteren Fahrzeugklassen
sind bestandsmaRig nur von geringer Bedeutung und werden im Rahmen der Zusammenfas-
sung nicht weiter betrachtet. Der gro3te Teil der Fahrzeuge Uber 175 cm3 weist Typprufwerte
nahe am Grenzwert auf. Dennoch gibt es auch bei héheren Nennleistungen bereits vereinzelte
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Typen mit Typprufwerten, die deutlich unter dem Grenzwert liegen und die auf bereits vorhan-
denen Mdoglichkeiten zur weiteren Minderung der Gerauschentwicklung schlieRen lassen. Die
Umsetzung wird jedoch dadurch erschwert, dass der Kauferwunsch einen erheblichen Zielkon-
flikt bildet.

6.3 Gerauschmessungen an verschiedenen Fahrzeugtype n

Um die Gerauschentwicklung eines Fahrzeugs nicht nur unter Typprifbedingungen sondern fir
alle fur den praktischen Betrieb relevanten Fahrzustande beurteilen und damit die Effizienz wei-
terer Minderungsmalnahmen bei bestehendem oder verbesserten Messverfahren abschéatzen
zu kénnen, wurden Gerauschmessungen bei verschiedenen Betriebszustidnden auf einer Test-
strecke durchgefiihrt. Um den Einfluss von Ansauggerausch und Auspuffgerdusch zu ermitteln,
wurden die Messungen jeweils im Originalzustand des Fahrzeugs und mit Absolutdampfern im
Ansaug- und Auspufftrakt durchgefihrt.

Die Ergebnisse fur Pkw zeigen, dass die Wirkung der Grenzwertsenkungen im Rahmen der
Typprufung im wesentlichen auf Volllastzustadnde beschrankt ist, denn die Gerauschentwicklung
bei Volllast ist fir heutige Fahrzeuge um 8 bis 12 dB(A) geringer als bei Fahrzeugen aus den
Anfangen der Gerauschbegrenzung. Da aber im praktischen Betrieb vornehmlich bei Teillast
beschleunigt wird, sind die Gerauschunterschiede in der Praxis geringer. Ein Vergleich der Er-
gebnisse mit und ohne Zusatzschallddmpfer macht deutlich, dass die Ansaug- und Auspuffge-
rausche bei modernen Pkw nur geringe Anteile am Gesamtgerédusch aufweisen.

Die Standgeréusche ungekapselter leichter Nutzfahrzeuge sind bei niedrigen normierten Dreh-
zahlen hoher als die von Pkw (am oberen Rand der Bandbreite) und bei hohen normierten
Drehzahlen geringer. Die Standgerausche ungekapselter leichter Nutzfahrzeuge nahe Leerlauf-
drehzahl liegen etwa 10 dB(A) uber denjenigen leiser Pkw. Hinsichtlich der Rollgerdusche
stimmen die Ergebnisse der leichten Nutzfahrzeuge gut mit denen der Pkw Uberein. Die Zu-
satzdampfer haben in keinem Fall eine signifikante Minderung der Gerauschemission ergeben.
Die Schalldampfer sind also bereits entsprechend gut ausgelegt. Dies zeigt auch die geringe
Pegelerhéhung bei Motorbelastung (Differenz Volllast-Konstantfahrt).

Bei den schweren Nutzfahrzeugen ist hervorzuheben, neben einer weiteren Absenkung der An-
triebsgerausche auch leisere Traktionsreifen eine wirksame MalRRhahme zur Larmminderung ist.
Ziel sollte sein, dass Traktionsreifen nicht mehr Gerdusch verursachen als Langsprofil-Reifen.

Bei den Motorradern zeigen die Ergebnisse, dass im Gegensatz zu den anderen Fahrzeugarten
die Gerduschanteile von Ansaug- und Abgastrakt erheblichen Anteil am Gesamtgerdusch ha-
ben, wenn nicht gar dominierend sind. Diese Gerduschquellen werden daher auch bei Minde-
rungsmal3nahmen im Vordergrund stehen. Die Minderungstechnik ist verfiigbar, Zielkonflikte
entstehen durch den héheren Platzbedarf wirksamerer Dampfer und héhere Kosten. Diese sind
jedoch leichter losbar als ein weiterer nichttechnischer Zielkonflikt, der darin besteht, dass hohe
Gerauschentwicklung bei vielen Fahrern und Fahrerinnen zum Reiz des Motorradfahrens dazu-
gehort.

6.4 Bestimmung der Gerauschemissionen im praktische n Betrieb
In einem weiteren Arbeitsschritt des Vorhabens sollten aus den im Rahmen der Typprufung er-

reichten Gerauschminderungen die damit verbundenen Minderungen im praktischen Betrieb
abgeschéatzt und im Sinne einer Effizienzbewertung gegeniibergestellt werden. Diese Modellie-
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rung wurde zweistufig durchgefihrt: Zum einen wurden fir die im Rahmen des Vorhabens ge-
messenen Fahrzeugtypen die in der Praxis auftretenden Gerduschemissionen durch Verknup-
fung der Gerauschmessergebnisse mit Fahrverhaltensdaten dieser oder ahnlicher Fahrzeuge
bestimmt. Zum anderen wurden innerhalb der Fahrzeugkategorien Fahrzeugschichten (mit un-
terschiedlichem Emissionsverhalten) modelliert, mit denen die zeitliche Entwicklung sowie die
Summe der Emissionen der gesamten Fahrzeugflotte auf einer Stral3e besser bestimmt werden
kénnen. Auf der Basis dieser Analysen sollten letztlich Emissionsfaktoren fir die im praktischen
Betrieb relevanten Fahrzustédnde bestimmt werden. Um diese Aufgabenstellungen erfillen zu
kénnen, wurden Antriebs- und Rollgerausche separat modelliert.

Die Rangfolge der StralR3entypen hinsichtlich der Gerauschemission von Pkw ist tUberwiegend
von der Durchschnittsgeschwindigkeit bestimmt und nahezu unabhangig von der Fahrweise.
Die Spanne zwischen leisestem und lautestem Fahrzeug betragt fir die Tempo 30 Zone im
Wohngebiet 8 dB(A), auf der innerértlichen HauptverkehrsstraRe 5,5 dB(A) und auf der Stadtau-
tobahn 5,7 dB(A), wobei die Rangfolge der Fahrzeuge sehr stark vom Verhdltnis Rollgerdusch
zu Antriebsgerausch abhéngt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Geschwindigkeitsbereich, ab
dem das Rollgerausch tberwiegt, nicht generalisiert werden kann. Sie sprechen eigentlich auch
dafir, Roll- und Antriebsgerausche separat zu bewerten und zu begrenzen.

Der Fahrweiseneinfluss ist beim Pkw je nach Fahrzeug verschieden. Er reicht von 1,8 dB(A)
(leiseste Antriebsgerdusche) bis zu 7,5 dB(A) (leiseste Reifen) und hangt im wesentlichen vom
individuellen  Verhaltnis  Rollgerdusch/Antriebsgerdusch ab. Im Mittel erreicht der
Fahrweiseneinfluss eine Grélienordnung, die ihn als zusatzliche Minderungsmafinahme qualifi-
ziert. Wenn man allerdings bertcksichtigt, dass der Unterschied zwischen durchschnittlicher
und 6konomischer Fahrweise bei allen Fahrzeugen gering ist, kann diese MalRnahme nur préa-
ventiv zur Vermeidung hochtouriger Fahrweise eingesetzt werden.

Unterhalb von 50 km/h unterscheiden sich die in der Praxis auftretenden Antriebsgeréusche
von leichten Nutzfahrzeugen mit Pkw-Zulassung und solchen mit Nutzfahrzeug-Zulassung
(Typprufwert 75 dB(A) vs. 77/80 dB(A)) im gesamten betrachteten Geschwindigkeitsbereich um
etwa 7 bis 8 dB(A). Die Differenz im Gesamtgerausch betragt zwischen 10 km/h und 30 km/h
etwa 5 bis 6 dB(A). Diese Differenz ist hoher als die Differenz im Messergebnis nach der Typ-
prufmethode. Bei hoheren Geschwindigkeiten werden die Unterschiede wegen des zunehmen-
den Einflusses der Rollgerdusche zunehmend geringer.

Bei den N2-Nutzfahrzeugen (mittlere Lkw) war ein deutlicher Einfluss der Bereifung erkennbar.
Der Unterschied zwischen dem Fahrzeug mit Traktionsreifen auf der Antriebsachse und dem
Fahrzeug mit Langsprofilreifen auf beiden Achsen zeigte sich bereits ab 30 km/h, er betrug bei
50 km/h bereits 3,5 dB(A) und nahm bis 90 km/h auf 6 dB(A) zu.

Bei schweren Nutzfahrzeugen ist der Spitzenwert (L95) des Antriebsgerauschpegels im prakti-
schen Betrieb zwischen 30 km/h und 70 km/h nahezu unabhangig von der Geschwindigkeit.
Sein Niveau liegt beim N2 Fahrzeug 3 dB(A) unter dem Typprufwert, beim N3 Fahrzeug dage-
gen auf HOohe des Typprufwertes. Beim schweren Lastzug mit Traktionsreifen auf der Antrieb-
sachse beginnt der Rollgerauscheinfluss bei 30 km/h, bei 60 km/h liegt der An-
triebsgerauschpegel bereits 6 dB(A) unter dem Rollgerduschpegel.

Wenn es gelingt, Traktionsreifen gerdauschmafig auf das Niveau von Langsprofilreifen zu brin-
gen, lasst sich ein erhebliches Minderungspotential realisieren.

Obwohl sich die Gerauschemissionen der Motorrader Gber der normierten Drehzahl signifikant

unterscheiden, verhalten sie sich hinsichtlich ihrer Gerduschemissionen im praktischen Betrieb
ziemlich einheitlich. Bei gleicher Geschwindigkeit variieren die Unterschiede zwischen dem lau-
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testen und dem leisesten Motorrad nur um 2,5 bis 4,5 dB(A). Im Geschwindigkeitsbereich von
80 km/h bis 110 km/h ist der Fahrereinfluss mit bis zu 7 dB(A) am grof3ten.

Daruiber hinaus kann man erkennen, dass die mittleren Gerduschemissionen der Motorrader
sich oberhalb von 50 km/h kaum von den Emissionen der Pkw unterscheiden. Allerdings ist die
Streubreite der Pegel bei den Motorradern gréf3er als bei den Pkw, vor allem zwischen den
Spitzenwerten und den Mittelwerten. Unterhalb von 50 km/h sind Motorréader jedoch mit abneh-
mender Geschwindigkeit zunehmend lauter, im Stand betragt der Unterschied zu einem mittle-
ren Pkw ca. 10 dB(A).

Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass Motorradgerausche vor allem im An-
fahrbereich und bei Beschleunigungsvorgangen auf Landstralen (an Ortsausgéngen) proble-
matisch sind. Weiterhin bleibt festzustellen, dass die Gerauschemission nicht mit der Nenn-
drehzahl korreliert ist.

AbschlieBend wurden die untersuchten Fahrzeuge noch einmal hinsichtlich ihrer stindlichen
Beitrdge zum Mittelungspegel vergleichend gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Geraduschbeitrag eines Motorrades nicht groRer sein muss, als der eines durchschnittlichen
Pkw, wahrend die Emissionsbeitrage der schweren Nutzfahrzeuge deutlich dariber liegen, und
dass die Unterschiede zwischen N2 Fahrzeugen (mittleren Lkw) und N3 Fahrzeugen (schweren
Lkw) nach dem derzeitigen Stand der Technik im praktischen Betrieb grof3er sind als im Grenz-
wert.

Ein Vergleich innerhalb der Gruppe der Pkw, die den derzeitigen Gerauschgrenzwerten ent-
sprechen, hat gezeigt, dass man bei den Uberlegungen zur weiteren Gerauschminderung bei
den Pkw die Antriebsgerdusche noch nicht vernachlassigen kann.

6.5 Zeitliche Entwicklung der Gerauschemissionen im praktischen Betrieb, Ein-
fluss der Fahrbahndeckschicht, Trendszenarien

In einem ergdnzenden Schritt wurde die Gerauschmodellierung generalisierender fir Fahrzeug-
schichten verschiedener Emissionsstufen angelegt, um Einflisse der Fahrbahndeckschicht, der
Flottenzusammensetzung und des Bezugsjahres besser abschéatzen zu kénnen.

Fur die zukinftige Gerauschentwicklung wurden funf Szenarien berechnet. Die Ergebnisse fur
Pkw zeigen, dass die ersten 3 Gerduschgrenzwertstufen praktisch keine Auswirkung auf die
Emissionen im realen Betrieb hatten, dass aber die letzte Absenkung wie auch folgende selbst
bei bestehendem Messverfahren zu einer weiteren Absenkung auch der Emissionen im realen
Stralenverkehr flihren wirden.

Die durch die Grenzwertsenkung bedingte Minderung im praktischen Betrieb verlief bei den
Nutzfahrzeugen kontinuierlicher als bei den Pkw, allerdings wird die Minderungswirkung bei ho-
hen Geschwindigkeiten durch den hohen Einfluss der Rollgerausche limitiert.

Den grol3ten Beitrag zur gesamten Gerauschbelastung leisten die Pkw. Auf hochbelasteten In-
nerorts Hauptverkehrsstraf3en, Bundesstral3en und Autobahnen betragt ihr Anteil etwa 60% und
der der schweren Nutzfahrzeuge etwa 40%. Leichte Nutzfahrzeuge haben nur einen geringen
Anteil an der Gesamtbelastung.

Der Einfluss der Fahrbahndeckschicht stellt sich wie folgt dar: Wenn man von Pflaster absieht,

so betragt die Bandbreite heute Ublicher Deckschichten ca. 5 dB(A) (Differenz zwischen Guss-
asphalt und Drainasphalt 0/8 im Neuzustand.
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6.6 Recherchen zum weiteren Gerduschminderungspoten tial bei Fahrzeug- und
Reifenherstellern

Ein weiterer Arbeitsschritt des Vorhabens bestand aus Recherchen zum Gerdusch-
minderungspotential bei Fahrzeugherstellern, Reifenherstellern und Zulieferern. Die Recher-
chen bei den Zulieferern brachten praktisch keine Ergebnisse, da sie vertraglich zur Vertraulich-
keit verpflichtet sind und somit — wenn Uberhaupt — nur qualitative Angaben machten.

Ausgangsbasis der Uberlegungen zu den weiteren Minderungspotentialen musste eine Quel-
lenanalyse fir die Betriebszustande des heutigen Typprifverfahrens sein, da die meisten Fahr-
zeughersteller nur fir diesen Betriebszustand Datenmaterial verfigbar haben. Erwartungsge-
malf3 haben fir Pkw Reifen- und Motorgerdusche die grofiten Anteile am Gesamtgerausch, wo-
bei im 2. Gang der Motor und im 3. Gang meist der Reifen Uberwiegt.

Bei schweren Lkw (N3) dominiert unter Typprifbedingungen in den meisten Fallen das An-
triebsaggregat. Die Gerausche der anderen Teilquellen liegen rund 8 dB(A) unter dem Motorge-
rausch. lhr Anteil am Gesamtgerdusch betragt 10% oder weniger. Es sollte noch erwahnt wer-
den, dass zum Erreichen des Gesamtgerausches von 80 dB(A) eine Teilkapsel mit einer Minde-
rungswirkung von 4 dB(A) eingesetzt wird.

Minderungspotentiale aus Sicht der Fahrzeugherstell er

Die Fahrzeughersteller messen die Gerausche der Teilquellen zumeist am Prifstand in 1 m
Entfernung von der Quelle Uber der Motordrehzahl. Vergleicht man die Ergebnisse verschiede-
ner Motoren, so erhalt man bei Pkw ein Streuband von ca. 7 dB(A) Uber den gesamten Dreh-
zahlbereich. Der obere Bereich (mit einer Breite von 4 dB(A)) wird allerdings von Motoren gebil-
det, die nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen. Bei diesen Motoren besteht noch ein
Minderungspotential von ca. 3 dB(A).

Bei den Motoren im Bereich der unteren 3 dB(A) ist eine weitere Minderung an der Quelle mit
heute verfligbaren Technologien nicht mehr méglich. Die Schwankungsbreite kommt in diesem
Bereich durch Unterschiede in der spez. Leistung zustande. Je niedriger die spez. Leistung,
desto leiser das Aggregat. Niedrige spez. Leistungen ergeben jedoch einen Zielkonflikt mit Ver-
brauch und CO2-Emissionen.

Bei Pkw betragt das Minderungspotential einer guten Motorraumkapsel ca. 4 bis 5 dB(A). Kap-
seln sind allerdings nur dann sinnvoll einsetzbar, wenn sie in die Neukonstruktion von vornher-
ein mit einbezogen werden. Das Minderungspotential fir Diesel-Fahrzeuge ist etwas héher als
fur Benzin-Fahrzeuge. Dies wird jedoch dadurch egalisiert, dass Diesel-Fahrzeuge bereits heu-
te aus Komfortgriinden mit Teilkapseln ausgeristet sind.

Kapseln ergeben ein Mehrgewicht zwischen 20 bis 30 kg. Die Herstellungskosten belaufen sich
auf ca. 1% der gesamten Fahrzeugkosten.

Bei den Lkw ist das Streuband der Motorgerausche mit ca. 15 dB(A) deutlich hoher. Allerdings
reicht die Palette der Motoren auch von 3 | bis 18 | Hubvolumen. Hier besteht ein Zusammen-
hang zwischen Gerauschentwicklung und MotorgréRe bzw. Leistung. Die Reststreuung betragt
weniger als 3 dB(A). Zur ,ehrlichen* Einhaltung des derzeitigen Grenzwertes ist ein Motor mit
einem 1 m Pegel von 95 dB(A) erforderlich. Dies ist nach derzeitigem Stand der Technik aber
nur bei Motoren bis 325 kW Nennleistung technisch darstellbar. Eine weitere Minderung durch
Primarmalinahmen ist mit heute verfiigbaren Technologien nicht mehr mdglich.
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Bei Lkw lasst sich durch Ersatz der derzeit verwendeten Teilkapseln durch Rohrkapseln eine
Minderung von Motor- und Getriebegerauschen von ca. 3 dB(A) erreichen. Das Mehrgewicht
wird auf ca. 150 kg veranschlagt, die Mehrkosten auf 2500 € bis 5000 €. Allerdings muss die
Kihlanlage vergrof3ert und die Kihlluftzufuhr optimiert werden, um die thermischen Probleme
zu lésen. Dies kann bei Fahrzeugen mit kurzem Radstand zu Platzproblemen fiihren.

Eine weitere Minderung der Gerauschanteile von Ansaug- und Abgasschalldampfern stellt
technisch kein Problem dar. Sie ist vor allem Uber eine VergréRerung der Dampfervolumina und
den Einsatz doppelwandiger Schalldampfer zu erreichen. Doppelwandige Schalldampfer wer-
den aber z.T. heute schon verwendet. Das Problem besteht darin, bei der Neukonzeption den
notwendigen Platzbedarf fur die Schalldampfer zu schaffen. Darliber hinaus ist eine Volumen-
vergroRerung mit Mehrgewicht verbunden. AuRerdem missten doppelwandige Schalldampfer
verwendet werden.

Als mégliche MinderungsmaRhahmen bei den Lkw werden Vollkapseln, sowie die Trennung
von Motor und Getriebe genannt. Vollkapseln erfordern wassergekihlte Getriebe zur Ldsung
der thermischen Probleme, Die Trennung von Motor und Getriebe bietet zwar die Mdglichkeit,
beide Aggregate akustisch zu entkoppeln, wird aber wegen der Platzprobleme fur Fahrzeuge
mit kurzem Radstand als technisch nicht machbar angesehen.

Als weitere MinderungsmalRnahme wird der Ubergang von teilgedampften zu vollgedampften
Gelenkwellen angesehen.

Bei der bedeutsamen Teilschallquelle Reifen ist zunachst zu erwahnen, dass die Fahrzeugher-
steller auf die Verwendung von ,Typprufreifen* als Besitzstand fixiert sind. Nach Ansicht der
Reifenhersteller kann ein fortschrittlicher Typprifreifen nicht mehr im Gerdusch reduziert wer-
den. Beispielsweise hat bei Pkw-Reifen ein guter profilloser Reifen bei den Geschwindigkeiten
der Fahrzeug-Typprifung auf der ISO-Fahrbahn einen Rollgerauschpegel von 64 dB(A). 68
dB(A) als Stand der Technik bei Vollastbeschleunigung wird nicht fir die gesamte Pkw-Palette
als technisch darstellbar angesehen.

Allerdings sehen die Reifenhersteller Minderungspotentiale, wenn die Pflichtenhefte der Fahr-
zeughersteller geédndert wirden (Zugestdndnisse bei Laufleistung, Handling u.d.). In diesem
Zusammenhang wird die Verwendung von Schaum im Reifen als eine MalRnahme zur Ge-
rauschminderung genannt. 9 kg bis 11 kg Schaum flhren zu einer Minderung von 2 bis 3 dB.

Bei Lkw werden auch das Radhaus sowie eine Verringerung des Reifendrucks als prinzipielle
MinderungsmalRnahmen genannt. Mit Radhausauskleidungen lassen sich die Rollgerausche
um bis zu 2 dB herabsetzen.

Interessant ist noch, dass die Reifenhersteller fur die Rollgerdauschemissionen im praktischen
Betrieb eine Minderung von 3 dB(A) erwarten, wenn alle Reifen auf Typprufstandard gebracht
wlrden. Derzeitig am Markt erhéltliche Reifen fur den Ersatzbedarf kbnnen bis zu 6 dB hdhere
Rollgerausche aufweisen als entsprechende Typprufreifen.

Als Zeitrahmen fir die Realisierung von Minderungsmaflinahmen werden von Pkw-Herstellern
und auch von den Reifenherstellern tbereinstimmend folgende ,Eckdaten” genannt. Die Ent-
wicklungszeiten fir einzelne Typen werden mit 5 bis 6 Jahren angegeben, die Entwicklungszeit
fur Produktfamilien mit 10 bis 15 Jahren. Die Lkw-Hersteller geben teilweise bis zu 5 Jahren
langere Entwicklungszeiten an.

Obige Aussagen werden in einem weiteren Abschnitt durch Uberlegungen des Verfassers im
Rahmen verschiedener Minderungsszenarien bewertet.
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6.7 Vergleich der Ergebnisse nach verschiedenen Mes  sverfahren mit den Emis-
sionen im praktischen Betrieb

Folgende Messverfahren wurden bericksichtigt:

1. Derzeitig gultiges Typprifverfahren,
2. Vorschlag nach 1SO 362 2002(E), mit ,ACEA Vorschlag” bezeichnet,

3. Fur UBA entwickelter Vorschlag, Zielgeschwindigkeit auf Mitte Messebene modifi-
ziert, Beschleunigungszielwerte auf L3 und N1 Fahrzeuge erweitert, im folgenden
mit ,FIGE-Vorschlag" bezeichnet,

ACEA Vorschlag mit 30 km/h als Zielgeschwindigkeit, Modifikation 1
ACEA Vorschlag mit ge&nderten Beschleunigungskurven, Modifikation 2,

6. ACEA Vorschlag mit definierten Enddrehzahlen fir die Volllastbeschleunigung fir al-
le Fahrzeugklassen.

Zur Kennzeichnung der charakteristischen Emissionen fur den praktischen Betrieb wurden zwei
charakteristische Kennwerte bestimmt, die den Mittelungspegel sowie die bei Beschleunigungs-
vorgangen auftretenden pegelspitzen reprasentieren. AbschlieBend wurde aus beiden Kenn-
grolRen ein gewichtetes Mittel gebildet, die Analyse ergab fir gleiche Gewichtung (arithmeti-
sches Mittel) die beste Korrelation mit Messverfahrensergebnissen. Fur Stand der Technik Pkw
betragt der Rollgerauschanteil an diesem Kennwert im Mittel 49%.

Die ACEA-Methode beurteilt die verschiedenen Fahrzeugkategorien wesentlich einheitlicher als
das bestehende Typprifverfahren. Fir N2 und N3 Fahrzeuge ist dies Verfahren gut geeignet.
Dies qilt auch fir N1 Fahrzeuge, wenn man sie nach derselben Methode misst, wie N2 und N3
Fahrzeuge, allerdings bei Zieldrehzahlen am Ende der Messstrecke von 60% der Nenndreh-
zahl.

Bei den Pkw stimmt die Bandbreite der Ergebnisse besser mit der Bandbreite der Emissionen
des praktischen Betriebs Uberein als die Bandbreite der Ergebnisse nach derzeitigem Typpruf-
verfahren. Allerdings beurteilt das Verfahren die Antriebsgerausche bei Drehzahlen, die deutlich
niedriger sind als die 95%-Perzentile der Drehzahlen im praktischen Betrieb. Der Grund fur die
niedrigen Drehzahlen ist in den niedrigen Zielbeschleunigungen und der Kombination von Voll-
lastbeschleunigung und Konstantfahrt zur Approximation einer Teillastbeschleunigung zu su-
chen.

Der modifizierte FiGE-Vorschlag wie auch die Modifikationen 1 und 2 der ACEA-Methode flh-
ren eher zu schlechteren Korrelationen als die ACEA-Methode.

Da die bisher diskutierten Vorschlage und Modifikationen keine Verbesserungen gegeniber
dem derzeitigen Typprufverfahren ergeben, wurde eine weitere Modifikation des ACEA-
Vorschlags ausgearbeitet. Sie geht von der Erkenntnis aus Analysen von Fahrverhaltensdaten
aus, dass die im praktischen Betrieb auftretenden Pegelspitzen des Antriebsgerdusches dreh-
zahlorientiert sind, wahrend die Rollgerausche naturgemanR geschwindigkeitsorientiert sind. Da-
her wurde flur die Volllastbeschleunigung analog zu dem bestehenden ACEA-Vorschlag fur
schwere Nutzfahrzeugen eine Enddrehzahl n_BB’ festgelegt aber das Ergebnis statt mit dem
Ergebnis einer Konstantfahrt mit dem Ergebnis einer Rollgerauschmessung bei 50 km/h kombi-
niert.

Als Kenngrole flr ein praxisgerechtes Rollgerausch wurden die Werte bei 50 km/h auf 1SO-
Belag herangezogen. Bei den Motorradern wurden statt der Rollgerausche die
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Konstantfahrtwerte im 4. Gang verwendet. Bei den N2- und N3-Fahrzeugen wurde das Rollge-
rausch mit Traktionsreifen angesetzt.

Roll- und Antriebsgerduschpegel wurden dann gewichtet gemittelt und den Gerauschkennwer-
ten des praktischen Betriebs gegentbergestellt. Die hdchste Korrelation ergab sich fur die
arithmetischen Mittelwerte. Dieser Ansatz fihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Korrelati-
on auch gegenlber dem derzeitigen Typprufverfahren und zu einer nahezu idealen Gleichbe-
handlung der verschiedenen Fahrzeugkategorien. Es ware sinnvoll, das ACEA-Verfahren in
diesem Sinne zu modifizieren oder fortzuentwickeln.

AbschlieBend wird noch an einem Beispiel gezeigt, wie sich Anderungen in der Volllastkurve
der Antriebsgerausche, die z.B. durch Veréanderung der Eigenschaften von Ansaug- und/oder
Abgasschalldampfer hervorgerufen werden, auf die Messergebnisse nach den verschiedenen
Messverfahren und auf den Gerauschkennwert des praktischen Betriebs auswirken. Das Er-
gebnis macht deutlich, dass kein Messverfahrensvorschlag ohne zusatzliche ,off cycle emissi-
ons provisions* auskommt.

6.8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
Weitere Entwicklung der Gerauschgrenzwerte fur Pkw

Die derzeit in der Diskussion befindlichen Anderungsvorschldge fir die Gerduschmessung im
Rahmen der Typprifung zeigen keine deutlich bessere Korrelation mit den in der Praxis auftre-
tenden Gerduschemissionen als das gultige Typprufverfahren. Dies gilt auch fiir eine Verringe-
rung der Zielgeschwindigkeit auf 30 km/h und/oder héhere Zielbeschleunigungen im ACEA-
Verfahren. Deshalb wird vorgeschlagen, die ACEA-Methode entsprechend der in diesem Vor-
haben entwickelten Modifikation 3 abzu&ndern.

Nach einer Ubergangsfrist von 3 Jahren sollte dann dieses Verfahren fiir die Typpriifung ver-
bindlich sein und zwar mit einem um 2 dB(A) gegeniiber dem Aquivalenzwert abgesenkten
Grenzwert. Der Aquivalenzwert ist so definiert, dass er im Mittel den Typpriifwerten des derzei-
tigen Standes der Technik entspricht. Auf der Grundlage der hier untersuchten Fahrzeugstich-
probe kann erwartet werden, dass der Aquivalenzwert 3 dB(A) unter den derzeitigen Typpriif-
werten liegt. Die Ubergangszeit sollte dazu genutzt werden, einen statistisch gesicherten
Aquivalenzwert zu bestimmen.

Der 1 dB(A) héhere Grenzwert flir Pkw mit direkteinspritzenden Dieselmotoren sollte ersatzlos
entfallen. Ein Zuschlag fur off-road Fahrzeuge (derzeit 1 bis 2 dB(A)) sollte nur den ,wirklichen”
off-road Fahrzeugen vorbehalten sein, Pseudo-Gelandewagen wie Sports-Utility Fahrzeuge
sollten hiervon ausgeschlossen sein.

Durch den anhaltenden Trend zu hoheren Motorleistungen sind fir immer mehr Fahrzeuge die
Kriterien fur besonders leistungsstarke Fahrzeuge erflllt, bei denen im Messverfahren fir die
Typprufung nur das Messergebnis im 3. Gang zugrundegelegt wird. Zudem haben diese Fahr-
zeuge einen 1 dB(A) hoheren Grenzwert. Wegen dieser Vorteile, die keinen Bezug zur Praxis
aufweisen, sollten die Abgrenzungskriterien neu Uberdacht werden. Es wird vorgeschlagen, die
besonders leistungsstarken Fahrzeuge wie folgt abzugrenzen: Nennleistung Gber 200 kW, Ver-
haltnis von Nennleistung und zul. Gesamtmasse uber 150 kW/t. Fur Fahrzeuge, die diese Be-
dingungen erfillen, sollten separate Grenzwerte festgelegt werden, damit durch sie nicht das
Emissionsniveau der Ubrigen Pkw nivelliert wird.
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Nach einer angemessenen Ubergangsfrist sollten die Grenzwerte aller Pkw in einer weiteren
Stufe um 2 dB(A) gesenkt werden, wenn dies zu einer spirbaren Minderung der Gerauschbe-
lastung im Innerortsbereich beitragt.

In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen des Vorhabens auch Uberlegungen angestellt,
welche Kriterien ein Pkw erfillen muss, der im Hinblick auf die Emissionen im praktischen Be-
trieb auch langfristig als ausreichend leise angesehen werden kann, so dass keine weiteren
MinderungsmalRnahmen mehr erforderlich sind.

Als Einstieg in die Diskussion werden auf der Grundlage der in diesem Vorhaben vorgenomme-
nen Analysen folgende Randbedingungen vorgeschlagen:

O Reifengerduschpegel auf Splittmastixasphalt bei 50 km/h: 65 dB(A),

[0 Antriebsgerauschpegel beim 95% Perzentil der Motordrehzahl fur hochtou-
rige Fahrweise und Volllast: 66 dB(A),

0 Standgerduschpegel bei Leerlauf: 48 dB(A),

[0 Differenz zwischen Antriebsgerauschpegel bei Volllast und ohne Motorbe-
lastung zwischen Leerlaufdrehzahl und 95% Perzentil der Motordrehzahl
fr hochtourige Fahrweise: <7 dB(A)

Obige Werte wurden bereits von einem Fahrzeug der in diesem Vorhaben untersuchten Stich-
probe eingehalten. Die Gerduschemissionen dieses Fahrzeugs sind als Einzelereignisse nicht
mehr stérend oder belastigend.

Auf der Basis dieser Kriterien sollte eine letzte Grenzwertstufe fir das geanderte Typprifverfah-
ren festgelegt werden. Die Umsetzung sollte bis spéatestens 2012 erfolgen. Der fur das Reifen-
gerausch genannte Wert ist als vorlaufig zu betrachten und sollte weiter herabgesetzt werden,
sobald dies technisch realisiert werden kann.

Um sicherzustellen, dass sich Minderungsmalnahmen fir die Typprifung auch auf die Emissi-
onen im praktischen Betrieb auswirken, sollte jeder Reifen mit seinem Gerauschwert gekenn-
zeichnet sein und der Fahrzeughersteller im Rahmen der Typprufung verpflichtet werden, den
Reifen-Gerauschwert festzulegen, der erforderlich ist, um den Typpruf-Grenzwert einzuhalten.
Nur so ist gewahrleistet, dass die Typprifbedingungen auch im Feld und auch bei spaterem
Reifenwechsel eingehalten werden.

Weitere Entwicklung der Gerauschgrenzwerte fir Nutz ~ fahrzeuge

Fir Nutzfahrzeuge sollte so rasch wie moglich eine Anderung des Messverfahrens erfolgen, um
gegenuber Pkw eine gleichwertigere Beurteilung der Gerauschemissionen im Vergleich zum
praktischen Betrieb zu erzielen. Dies kann durch das ACEA-Verfahren (derzeitiger Stand fir N2
und N3 Fahrzeuge) geschehen. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, leichte Nutzfahr-
zeuge (N1) im ACEA-Verfahren nach dem gleichen Konzept zu messen wie schwere Nutzfahr-
zeuge, allerdings bei niedrigerer normierter Drehzahl (nach derzeitigem ACEA-Konzept 60%
der Nenndrehzahl).

Da die Nennleistungsdrehzahl bei modernen Dieselmotoren nicht mehr eindeutig festgelegt ist

und dieser Wert zu cycle bypass MaRnahmen verwendet werden kann, wird eine andere Kenn-
grol3e zur Bestimmung der Messdrehzahl empfohlen.
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Die Auswertung von insgesamt 83 Dieselmotor-Vollastkurven ergab folgende Formeln fur die
normierten Zieldrehzahlen am Ende der Messstrecke:

O Category N1: n gg. = n_low + 18,5% * (n_high — n_low),
O Category M2, N2: n gg. = n_low + 34% * (n_high — n_low),
O Category M3, N3: n gg = n_low + 56% * (n_high — n_low).

Diese Werte sind 60%, 70% bzw. 85% der Nenndrehzahl aquivalent.

Weitere Entwicklung der Gerauschgrenzwerte fir leic ~ hte Nutzfahrzeuge N1

Hinsichtlich der Gerauschgrenzwerte sollten die leichten Nutzfahrzeuge den Pkw gleichgestellt
werden. Dies meint aber nicht, dass die Gerduschgrenzwerte im ersten Schritt auf den dann
vorgeschlagenen Pkw-Grenzwert gesenkt werden sollten, sondern nur auf den derzeitigen
Aquivalenzwert fiir Pkw. Die Umsetzung sollte bis 2008 erfolgen. Dariiber hinaus sollte eine
weitere Stufe fur das Jahr 2012 mit einer weiteren Grenzwertminderung von 2 dB(A) konzipiert
werden.

Wahrend die erste Stufe mit herkdmmlichen technischen Mitteln realisiert werden kann, sind fiir
die zweite Stufe die Entwicklung hochwirksamer Motorkapseln sowie voraussichtlich auch lei-
sere Reifen erforderlich.

Weitere Entwicklung der Gerauschgrenzwerte fir schw  ere Nutzfahrzeuge N2

Es wird vorgeschlagen, N2 Fahrzeuge und N3 Fahrzeuge mit separaten Grenzwerten zu bele-
gen. N2 Fahrzeuge sollten nach dem ACEA-Verfahren in der ersten Stufe einen Grenzwert von
74 dB(A) erhalten. Die Umsetzung sollte wie bei den N1 Fahrzeugen bis 2008 erfolgen. Dariiber
hinaus sollte eine weitere Stufe fur das Jahr 2012 mit einer weiteren Grenzwertminderung von 2
dB(A) konzipiert werden.

Weitere Entwicklung der Gerauschgrenzwerte fir schw  ere Nutzfahrzeuge N3

Bei N3 Fahrzeugen sollten die Leistungsklassen neu festgelegt werden, um fur Verteiler- und
Nahverkehrsfahrzeuge einerseits und Fernverkehrsfahrzeuge andererseits getrennte Anforde-
rungen festlegen zu kénnen und somit eine bessere Effizienz der Minderungsmaglichkeiten zu
erzielen. Vorgeschlagen wird folgende Einteilung:

O Bis 150 kW Nennleistung,
0 Bis 320 kW Nennleistung,
0 Uber 320 kW Nennleistung
Die Fahrzeuge sollten obligatorisch mit Traktionsreifen auf der Antriebsachse gemessen wer-

den. Das Messverfahren sollte auf das ACEA-Verfahren umgestellt werden. Als Gerausch-
grenzwerte fur die erste Stufe werden folgende Werte vorgeschlagen:

0 Bis 150 kW Nennleistung 74 dB(A)
O Bis 320 kW Nennleistung 77 dB(A)
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0 Uber 320 kW Nennleistung 79 dB(A)

Fir die zweite Stufe sollte eine weitere Minderung der Antriebsgerdusche um 2 dB(A) erfolgen.
(Zeitrahmen wie bei N2)

Als flankierende MaRRhahme sollte das Rollgerdusch d  er Traktionsreifen naher an das Ni-
veau der Langsprofilreifen herangebracht werden. Hierzu missten die Gerduschgrenzwerte
der Reifenrichtlinie entsprechend angepasst werden.

Weitere Entwicklung der Gerauschgrenzwerte fir Moto  rrader

Aus den Ergebnissen dieses Vorhabens kann gefolgert werden, dass Motorradgerdusche vor
allem im Anfahrbereich und bei Beschleunigungsvorgangen auf Landstraf3en (an Ortsausgén-
gen) problematisch sind. Im Geschwindigkeitsbereich von 80 km/h bis 110 km/h ist der Fahrer-
einfluss mit bis zu 7 dB(A) am gréf3ten.

Vom derzeit gultigen Typprufverfahren werden Motorrader gegenuber anderen Fahrzeugkate-
gorien zu schlecht beurteilt. Fir Motorrader sollte das Messverfahren auf die in diesem Bericht
angegebene ACEA Methode Modifikation 3 umgestellt werden. Allerdings sollte wegen der be-
sonderen Dominanz der Beschleunigungsgerdusche auf die Einbeziehung einer Konstantfahrt
verzichtet werden. Fir die erste Stufe wird ein Gerauschgrenzwert von 73 dB(A) fur Fahrzeuge
mit Hubvolumen bis 150 cm3 und von 75 dB(A) fur Fahrzeuge mit Hubvolumen tber 150 cm3
vorgeschlagen, fir eine zweite Stufe eine weitere Minderung um 2 dB(A). Die Umsetzungszei-
ten sollten mit denjenigen der Ubrigen Fahrzeuge Ubereinstimmen. Statt der bestehenden Hub-
raumgrenze von 175 cm3 wurde der Wert 150 cm?3 gewéhlt, um Kompatibilitdt mit bereits festge-
legten Minderungsstufen fur die Schadstoffemissionen zu erreichen.

Zusammenfassung der Vorschlage

Die in den vorherigen Abschnitten im einzelnen angesprochenen Vorschlage fir die weitere
Entwicklung der Gerauschgrenzwerte sind in Tabelle 79 und Tabelle 80 fur alle in diesem Be-
richt behandelten Fahrzeugklassen zusammengestellt. Es sei noch einmal ausdriicklich er-
wéahnt, dass sich die vorgeschlagenen Werte der ersten Stufe aus Aquivalenzwert und einer
Minderung von 1 bis 2 dB(A) zusammensetzen.

Sollte die Umsetzung der Messverfahrensanderungen sich noch Uber eine langere Zeit hinzie-
hen, wird alternativ vorgeschlagen, die Grenzwertsenkungen der ersten Stufe auf der Basis des
bestehenden Messverfahrens vorzunehmen. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 81 zu-
sammengestellt.

Weitere Minderungspotentiale beim Reifen

Nach Ansicht der Reifenhersteller kann ein fortschrittlicher Typprifreifen, der die o.g. Grenz-
werte bereits heute um mindestens 3 dB(A) unterschreitet, nicht mehr im Gerausch reduziert
werden. Das hatte zur Konsequenz, dass eine weitere Absenkung der Gerduschgrenzwerte
zwar technisch noch machbar ist, aber unvertretbar hohen Aufwand bei den Antriebsgeréu-
schen bedeuten wirde. Wirksame Minderungen im Reifengerausch sind aber de  r Schlus-
sel zum Erfolg in der weiteren Verkehrslarmbekampfu ng.
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Ste cat. No vehicle additional measurement | Limit value transition introduction
P ' category conditions method in dB(A) period year
other than cat ACEA -
1 1 M1 5 or3 modification 3 69 dB(A) | 2005 - 2007 2008
Pn > 200 kW, ACEA -
1 2 M1 pmr > 150 - 72 dB(A) | 2005 - 2007 2008
modification 3
KW/t
off-road, vmax ACEA -
1 3 M1 <= 120 km/h | modification3 | '29B(A) | 2005-2007) 2008
1 4 N1, M2 GVW <=2t ACEA i 70 dB(A) | 2005 - 2007 2008
modification 3
ACEA -
1 5 N1, M2 GVW > 2t e 72 dB(A) | 2005 - 2007 2008
modification 3
GVW >35t,
1 6 N2, M2 Pn <= 150 KW ACEA method 74 dB(A) | 2005 - 2007 2008
GVW >35t,
1 7 N3, M3 150 kW < Pn | ACEA method 77 dB(A) 2005 - 2007 2008
<= 320 kW
GVW > 3,51,
1 8 N3, M3 PN > 320 KW ACEA method 79 dB(A) | 2005 - 2007 2008
engine cap u ACEA -
1 9 L3 9 PUP| modification 3, | 73 dB(A) | 2005 - 2007 2008
to 150 cm3
only WOT
engine cap > ACEA -
1 10 L3 gine cap> | odification 3, | 75 dB(A) | 2005 - 2007 2008
150 cms3
only WOT
Tabelle 83: Zusammenstellung der Vorschlage fir die weitere Entwicklung der Ge-

rauschgrenzwerte, Stufe 1

Ste cat. No vehicle additional measurement | Limit value transition introduction
P ' category conditions method in dB(A) period year
other than cat ACEA -
2 L M1 2o0r3 modification 3 67 dB(A) 2012
Pn > 200 kW,
2 2 M1 pmr > 150 ACEA R 70 dB(A) 2012
modification 3
KW/t
off-road, vmax ACEA -
2 3 M1 <= 120 kmh | modification 3 | '° 9BA) 2012
2 4 N1, M2 GVW <=2t ACEA A 68 dB(A) 2012
modification 3
2 5 N1, M2 GVW > 2t ACEA A 70 dB(A) 2012
modification 3
N2, M2, N3, | GVW >35t,
2 6 M3 P <= 150 KW ACEA method 72 dB(A) 2012
GVW >35t,
2 7 N3, M3 150 kW < Pn | ACEA method 75 dB(A) 2012
<= 320 kW
GVW > 3,51,
2 8 N3, M3 PN > 320 KW ACEA method 77 dB(A) 2012
engine cap u ACEA -
2 9 L3 9 PUP| modification 3, | 71 dB(A) 2012
to 150 cm3
only WOT
engine cap > ACEA -
2 10 L3 gso Cmf modification 3, | 73 dB(A) 2012
only WOT
Tabelle 84: Zusammenstellung der Vorschlage fir die weitere Entwicklung der Ge-

rauschgrenzwerte, Stufe 2
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Ste cat. No vehicle additional measurement | Limit value transition introduction
P ' category conditions method in dB(A) period year

1 1 M1 Otheg t:ra;‘ Cat| oxisting EU-reg.| 71 dB(A) 2005
Pn > 200 kW,

1 2 M1 pmr > 150 |existing EU-reg.| 74 dB(A) 2005

kWit

off-road, vmax .

1 3 M1 <= 120 km/h existing EU-reg.| 74 dB(A) 2005

1 4 N1, M2 GVW <=2t |existing EU-reg.| 72 dB(A) 2005

1 5 N1, M2 GVW > 2t |existing EU-reg.| 74 dB(A) 2005
GVW >3,5¢, -

1 6 N2, M2 Pn <= 150 KW existing EU-reg.| 76 dB(A) 2007
GVW >3,5¢,

1 7 N3, M3 150 kW < Pn | existing EU-reg.| 78 dB(A) 2007

<= 320 kW

GVW > 3,51, L

1 8 N3, M3 PN > 320 kW existing EU-reg.| 80 dB(A) 2007
engine cap up| . .. i

1 9 L3 t0 150 cm? existing EU-reg.| 76 dB(A) 2005
engine cap > - i

1 10 L3 150 cm? existing EU-reg.| 78 dB(A) 2005

Tabelle 85: Zusammenstellung der Vorschlage fur die weitere Entwicklung der Ge-
rauschgrenzwerte, Stufe 1, Alternative auf Basis de s derzeitigen Messverfah-
rens

In der Argumentation der Reifenhersteller fallt auf, dass fur sie offensichtlich nur Profiloptimie-
rung, nicht aber Anderungen in Aufbau und Material als MinderungsmaRnahmen in Betracht
kommen. Unter diesen Randbedingungen erscheint die Herstelleraussage schlissig. Anderer-
seits geben die Reifenhersteller bei gednderten Pflichtenheften ein Minderungspotential von ca.
3 dB(A) an. In diesem Fall sind also Minderungen durch Anderungen an Aufbau und Material
nicht ausgeschlossen.

Eine Wertung der Herstellerangaben wird dadurch erschwert, dass die Reifenhersteller Uber
den Einfluss dieser Parameter auf die Gerauschemission wie auch tber Aufbau und Materialei-
genschaften ihrer Reifen keine quantitativen Angaben Offentlich machen. Auch die Fahrzeug-
hersteller sind auf Vergleichstests und Messreihen angewiesen.

Bei Nutzfahrzeugreifen sollte zunéchst das Rollgera  usch der Traktionsreifen ndher an
das Niveau der Langsprofilreifen herangebracht werd en. Hierzu mussten die Gerausch-
grenzwerte der Reifenrichtlinie entsprechend angepasst werden. Danach wére auch hier eine
weitere Minderung der Rollgerdusche aller Reifen erforderlich, insbesondere fir Last- und Sat-
telziige.

Der Minderung dieses Gerauschanteils die hochste Prioritat zukommen. Die EU-Reifenge-
rauschrichtlinie (2001/43/EG) wird hierzu zuklnftig nur dann einen Beitrag leisten, wenn die Ge-
rauschgrenzwerte erheblich herabgesetzt werden. Eine Anpassung der Grenzwerte an den
Stand der Technik sollte bis spatestens 2005 erfolgen.
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Prioritaten bei der weiteren Larmbekampfung
Fur die weitere LA&rmminderung ergibt sich aus den Analysen folgende Rangordnung:

2. Minderung der Reifen-Fahrbahngerausche durch

0 Minderung der Reifengerausche bei Pkw, leichten und schweren Nutzfahrzeu-
gen,

0 Leisere Fahrbahndeckschichten

5. Minderung der Antriebsgerausche bei schweren Nutzfahrzeugen,
6. Absenkung der Gerauschgrenzwerte fur leichte Nutzfahrzeuge auf Pkw-Niveau,

7. Minderung der Antriebsgerausche bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen

6.9 Schlussbemerkungen

Ende der 70er Anfang der 80er Jahre waren in der EU Zielwerte flr die weitere Entwicklung der
Gerauschgrenzwerte definiert und diskutiert. Fir die hdchste Leistungsklasse der schweren
Nutzfahrzeuge war dies 80 dB(A), fir Pkw 75 dB(A). Von der europaischen Fahrzeugindustrie
war damals angezweifelt worden, dass diese Werte technisch erreichbar seien. Heute ist dies
bei den schweren Nutzfahrzeugen Stand der Technik, bei den Pkw durch den Stand der Tech-
nik bereits Ubertroffen worden. Die letzte Absenkung der Gerduschgrenzwerte liegt bereits 4
Jahre zuriick. Auch im Hinblick auf die Entwicklung bei den Schadstoffemissionen, bei denen in
den EU-Gremien z.B. fur schwere Nutzfahrzeuge konkret tiber EURO5-Grenzwerte verhandelt
wird, obwohl noch nicht absehbar ist, wann die dafir notwendige Technik (Abgasnachbehand-
lung, Partikelfilter) serienreif ist, ist es daher an der Zeit, neue Zielwerte zu definieren.

7 Literatur

[1] Steven, H. Untersuchungen zur Verbesserung der Gerduschmessverfahren bei Kfz, FE-
Vorhaben Nr. 105 06 068, im Auftrag des Umweltbundesamtes, Dezember 1998

[2] Steven, H. Influence of the Transient Operating Mode of Commercial Vehicles and its Con-
sideration in Emission Measurement According to ECE R 49, FE-Vorhaben Nr.
104 05 316, im Auftrag des Umweltbundesamtes, Januar 1994

[3] Steven, H. Auswertung des Fahrverhaltens von schweren Motorwagen, im Auftrag des
Schweizerischen Bundesamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), April
1995

[4] Steven, H. Entwicklung eines neuen Fahrzyklus fur Kraftrdder zur Typprifung hinsichtlich
der Schadstoffemissionen und Ermittlung der Emissionsfaktoren von motorisier-
ten Zweiradern sowie Entwicklung eines Prifverfahrens zur Gerauschprifung un-
ter Last als Bestandteil einer kiinftigen periodischen Abgas- und Gerauschunter-
suchung, UFOPLAN 1998: FKZ 29845164/02, im Auftrag des Umweltbundesam-
tes, Oktober 2000

[5] Steven, H. Verbesserung der Gerauschemissionsmessverfahren fir Kraftfahrzeuge, For-
schungsbericht 105 02 410/03, im Auftrag des Umweltbundesamtes, Berlin, Nov.
1984

235



