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REGIO BASILIENSIS 59/1 2018 S.5-15

Vom Geowissenschaftler Giber Wolkenschniiffler zum
Belagsflisterer

Emanuel Hammer

Zusammenfassung

Mit Blinklicht unterwegs auf ldrmarmen Beldigen, leise Reifen fiir einen Porsche Panamera testen,
in virtueller Realitiit den Strassenldrm darstellen, digitale Bildanalyse von Bohrkernen aus Stras-
senbeldigen durchfiihren und die Ldrmwirkung von Tempo 30 situativ beurteilen. Dies sind einige
meiner spannenden Titigkeiten als Projektleiter in der Forschung & Entwicklung bei Grolimund
+ Partner AG. Dabei liegt der Fokus meiner Arbeit im Finden kundenorientierter, praxisbezoge-
ner und innovativer Losungen im Bereich Larmschutz.
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Ausbildung

2014 Paul Scherrer Institut: Dr. sc. ETH Ziirich in Aerosolphysik;
Doktorarbeit: Activation properties of cloud condensation nuclei in liquid
clouds and fog.

2011 Universitiat Bern: MSc in Klimawissenschaften mit Spezialisierung in Atmo-

spharenwissenschaften; Masterarbeit: Calculation and interpretation of cloud
peak supersaturations at the Jungfraujoch.

2009 Universitit Basel: BSc in Geowissenschaften, Major in Umweltgeowissen-
schaften

Berufserfahrung

11.2014 - Projektleiter bei Grolimund + Partner AG; Abteilung: Belagsakustik,

04.2010-10.2014

10.2010 - 06.2014
02.2009 — 08.2009

Weiterbildungen

04.2017 - 10.2017
10.2016 — 12.2017
09.2015-01.2016

01.2015-05.2015
10.2014 -11.2014

Forschung & Entwicklung

Doktorand am Paul Scherrer Institut, Labor fiir Atmosphérenchemie,
Abteilung Aerosolphysik

Mitarbeiter im Besucherzentrum psi forum

Praktikum: Baudirektion Kanton Ziirich, AWEL, Abteilung Lufthygiene

CAS Innovationsmanagement, Berner Fachhochschule

Vorlesung Bituminose Werkstoffe, ETH Ziirich, Prof. Dr. Manfred Partl
CAS Forschungsmanagement, Universitit Bern, Module “Projektmanage-
ment im Forschungskontext” und “Qualitdtsmanagement in der For-
schung”

Liarm- und Schallschutz, Werner Stalder

Strassenbau: “Beldge” und “Strassenbau — Vertiefung”, imp Bautest,
Oberbuchsiten

2 Einblicke in die Praxis

Als Projektleiter der Abteilung Forschung & Entwicklung des Ingenieurunternehmens Grolimund
+ Partner AG leite und bearbeite ich hauptsichlich Forschungsprojekte im Themenbereich des
Larmschutzes. Dabei geht es um die Erarbeitung von Forschungsideen sowie auch um die Ausar-
beitung und Verfeinerung der Fragestellungen von bestehenden Projekten. Die Themenbereiche
sind meist in den von Grolimund + Partner AG sich befindenden Dienstleistungen, aber nicht aus-
schliesslich. So sind auch Forschungsprojekte beziiglich nachhaltiges Bauen, 3D-Modellierungen
von Bohrkernen, Ermittlung der Larmemissionen verschiedener Fahrzeuge im tiefen Geschwin-
digkeitsbereich und Ahnliches méglich.



2.1 Ermitteln der akustischen Wirkungsmechanismen von larmarmen Beldgen

Ein wichtiger Themenbereich fiir die Abteilung Belagsakustik bei Grolimund + Partner AG ist der
Strassenlédrm. Mit dem Forschungsprojekt VSS (Egger etal.2017; Hammer et al. 2016) konnte ge-
zeigt werden, dass im Strassenldrm bereits ab sehr tiefen Geschwindigkeiten das Rollgerdusch,
also das Gerdusch, welches durch die Interaktion der Reifen mit der Fahrbahn entsteht, im Ver-
gleich zum Motorengerdusch dominiert. Bei modernen Personenwagen kann das sogenannte
Rollgerdusch bereits ab 15 km/h dominierend sein. Somit ist die Quelle fiir die Entstehung des
Strassenldrms hauptsdchlich der Strassenbelag sowie der Fahrzeugreifen. Seit knapp zehn Jahren
wird mit larmarmen Strassenbelidgen (im Volksmund “Fliisterbeldge” genannt) versucht, den
Strassenldrm zu reduzieren, um dabei eine wirtschaftlichere und dsthetischere Losung gegeniiber
Liarmschutzwinden bieten zu konnen.

Grolimund + Partner AG hat ein Messsystem, die CPX (close proximity)-Anhéngermessme-
thode (ISO 11919-2, 2017), mit entwickelt (Abb. 2a,b). Damit kdnnen die akustischen Eigen-
schaften von Strassenbelidgen gemessen werden. Wiahrend der Tests wird die Strasse mit je zwei
Reifen eines PW-Profils und eines LK W-Profils mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h abgefah-
ren, um den Schall, welcher die Strasse durch die Interaktion der Reifen und der Fahrbahn emit-
tiert, zu ermitteln. Sowohl beim linken als auch am rechten Reifen des CPX-Anhéngers befinden
sich je zwei Mikrofone, eines vor und das andere hinter der Kontaktstelle zwischen Reifen und Be-
lag. Denn die Larmentstehungsmechanismen hinter dem Reifen unterscheiden sich von jenen vor
dem Reifen, weil vorne die Luft vom Reifen in den Strassenbelag gepresst wird und hinten am Rei-
fen eher eine Sogwirkung entsteht (Sandberg & Ejsmont 2002). Somit nehmen vier Mikrofone
jegliche durch die Interaktion der Reifen mit dem Strassenbelag entstehenden Gerdusche auf.

Bei diesen Messungen wird ein Strassenbelag ein- bis dreimal (je nach Genauigkeitsbestim-
mungen des Auftrages) abgefahren. Oft werden die Messungen von einem bis mehreren Auftrag-
gebern an einem Tag kombiniert. Da diese Messungen nur bei trockener Strasse durchfiihrbar
sind, ist diese Arbeit meistens mit schonem Wetter verbunden, was eine angenehme Abwechslung
zum Biiroalltag darstellt. Falls es die Verkehrslage tagsiiber nicht zuldsst, mit konstanter Ge-
schwindigkeit von 50 km/h tiber den Strassenbelag zu fahren, kann es auch mal vorkommen, dass
die Messungen in der Nacht durchgefiihrt werden, was beispielsweise bereits in der Stadt Ziirich
oder Genf angewendet werden musste.

Die gesammelten Messdaten werden in eine Datenbank eingelesen und ausgewertet, um fiir je-
des Streckensegment von 20 m die akustische Belagsgiite in Form eines Rollgerduschpegels der
gemessenen Strecke auszuweisen. Diese Daten sind weltweit vergleichbar, da das Messsystem
nach Norm (/SO 11819-2 2017) gebaut wurde und nach derselben Norm gemessen wird. Manch-
mal werden die Daten fiir Lirmberechnungsmodelle aufbereitet. Sie dienen dem Vollzug der
Larmschutzverordnung (Der Schweizerische Bundesrat 1986), damit diese in der Lirmemissions-
modellierung moglichst einfach berticksichtigt werden kénnen, ohne dabei aber die akustische
Variabilitit der Strassenbeldge zu vernachladssigen.

Mit der CPX-Anhidngermethode wird einerseits flaichendeckend der akustische Zustand der
Strassenbeldge und zudem die akustische Qualitit von larmarmen Beldgen sowie deren Optimie-
rungsmoglichkeiten ermittelt. Da diese Aussagen in Abweichung von einem schweizweit bekann-
ten Referenzmodell gemacht werden (Heutschi 2004), kann so die akustische Qualitit aller larm-
armen Belédge in der Schweiz miteinander verglichen werden.

Mit diesem in Abb. 3 gezeigten Messsystem werden fast alle in der Schweiz eingebauten 1arm-
armen Strassenbeldge im Auftrag der jeweiligen Bauherren erfasst. Einige Bauherren bauen Test-
beldge ein oder mochten einen speziellen Belag genauer analysiert haben. Fiir diesen speziellen
Zweck werden Wirkungsanalysen durchgefiihrt. Dazu werden die genauen Larmentstehungsme-
chanismen aus den einzelnen Frequenzen des Rollgerduschspektrums detailliert ermittelt, indem



Abb. 2a (oben) und 2b (unten) CPX Anhdngermethode von Grolimund + Partner AG wihrend der Einrich-
tung des Messsystems. a) Der Messtechniker richtet die beiden Mikrofone bei gedffnetem Anhéngerfliigel
aus und kalibriert diese zugleich. b) Der Messingenieur iiberpriift das Kalibrationssignal am Messlaptop,
welcher sich auf einem Tisch auf dem Beifahrersitz befindet.
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Abb. 3 Mit GIS visualisierte akustische Belagsgiite (Rollgerduschpegel in dB(A)) fiir das PW-Profil eines
larmarmen Strassenbelags im Kanton Aargau. Dabei ist der Rollgerduschpegel in beide Richtungen und fiir
jeweils 20 m ausgewiesen.

zusitzlich zur CPX-Messung in-situ Schallabsorptionsmessungen und Parameter der Belagsbe-
schaffenheit (Lasertextur sowie Luftstromungswiderstand fiir die Porenzugénglichkeit) ermittelt
werden (Abb. 4). Bei der Datenanalyse geht es im nidchsten Schritt darum, das Zusammenspiel der
Texturoberflachen der Strassenbeldge mit den Daten der Porenzugénglichkeit sowie der Akustik
detailliert zu erértern und fiir den Kunden (z. B. Bauherr oder Bauunternehmung) Resultate und
Interpretation aufzubereiten. Letztere brauchen diese fiir die weitere Planung von ldrmarmen Be-
ligen. Die Datenanalyse basiert auf Datenbanken sowie Datenanalysetools wie Wavemetrics
IGOR und R. Die Resultate werden oft in Form eines Berichtes oder auch einer Prisentation auf-
bereitet, so dass der Kunde dies fiir die interne als auch externe Kommunikation zielgruppenorien-
tiert weiterverwenden kann.

Diese Auftrige sind jeweils kleinere, jdhrlich wiederkehrende Projekte und gehoren zum “dai-
ly business™ der Abteilung Belagsakustik von Grolimund + Partner AG. “Daily” ist hier jedoch
nicht ganz der korrekte Ausdruck, weil, sobald der Strassenbelag feucht oder gar nass ist,
“Zisch”-Gerdusche entstehen, welche nach Norm nicht mitgemessen werden sollen, da vergleich-
bare Messungen so nicht mehr moglich sind. Wenn die Temperaturen unter 5 °C fallen, ist es nicht
nur dem Messingenieur zu kalt, den Reifenwechsel am CPX-Anhinger vorzunehmen, sondern
verhélt sich auch die Schallentstehung der Rollgerdusche nicht mehr linear, wie es der Fall ist,
wenn die Lufttemperatur zwischen 5 und 35 °C betrigt. Aus diesen Griinden werden die CPX-
Messungen nur bei Lufttemperaturen zwischen 5 und 35 °C und bei trockenen Strassenbelégen
durchgefiihrt.



Abb. 4  Schallabsorptions-Luftstrémungswiderstand- sowie Lasertexturmessungen auf einem ldrmarmen
Belag. Links im Bild befindet sich der 2 Meter lange Balken, an welchem der Laser befestigt ist, um die Ober-
flachentextur zu messen. Rechts montiere ich den Lautsprecher, welcher mit dem untenstehenden Mikrofon
die Schallabsorption des Strassenbelages misst.

Fiir die Abteilung Forschung & Entwicklung entstehen aus diesen kleineren Projekten manch-
mal grossere Forschungsprojekte, wie dies im Jahr 2016 der Fall war: In verschiedenen Kantonen
der Schweiz werden lairmarme Belédge eingebaut, um die Bevdlkerung effektiv vor Larm zu schiit-
zen. Bauherren konnen diese bei einer beliebigen Strassenbauunternehmung bestellen, da es fiir
den Einbau solcher “semi-dichter Asphalte” eine schweizweite Norm gibt (SN 640436; VSS
2015). Trotz dieser Norm gibt es teilweise grosse Unterschiede in der akustischen Qualitét bzw.
des Larmminderungspotentials der eingebauten Strassenbeldge. Zudem gibt es Eigenprodukte
einzelner grosserer und innovativer Strassenbaufirmen, deren Einbau- und Herstellungspraktiken
von der Norm (SN 640436; VSS 2015) abweichen und somit auch eine bessere oder schlechtere
akustische Qualitdt aufweisen konnen (Abb. 5).

Daraus erstellten wir im Team der Forschung & Entwicklung der Grolimund + Partner AG ei-
nen Antrag fiir ein Forschungsprojekt beim Bundesamt fiir Umwelt BAFU mit dem Ziel, Ausfiih-
rungsbestimmungen zu ermitteln, um den erfolgreichen Einbau von larmarmen Beldgen zu garan-
tieren. Dies erlaubte uns, statistische Analysen von mehreren in der Schweiz eingebauten larmar-
men Beldgen durchzuflihren, indem jegliche Einbau-, Mischgut-, Bohrkern- sowie Akustikpara-
meter beigezogen wurden. Mittels multivariater statistischer Modelle konnte ich die wichtigsten
Einflussgrossen fiir einen optimalen Einbau beziiglich Dauerhaftigkeit der akustischen Eigen-
schaften eruieren und in einem weiteren Schritt deren Einfluss quantifizieren. Das Resultat aus
diesem Forschungsprojekt war ein Bericht mit Ausfiihrungsbestimmungen, welcher die akusti-
sche und mechanische Dauerhaftigkeit von lirmarmen Belédgen garantieren soll und als Hilfestel-
lung fiir Bauherren dient (Biihlmann et al. 2017, Hammer & Biihlmann 2017).

10



Abb. 5 Detaillierte Dokumentierung eines Analysequerschnitts von einem lérmarmen Belag. Bei jeder
Messung wird der Strassenbelag optisch begutachtet, indem auf die Zugénglichkeit der Porenstruktur ge-
schaut wird und allfillige Verschmutzungen wahrend der Messung oder Kornausbriiche dokumentiert wer-
den.

2.2 Ermitteln des Larmminderungspotentials von leisen Reifen

Ein interessantes Forschungsprojekt, welches ich dieses Jahr in der Abteilung Forschung & Ent-
wicklung bei Grolimund + Partner AG im Auftrag des Bundes und zusammen mit dem TCS erar-
beitete, war die Ermittlung des Lirmminderungspotentials von Reifen auf Schweizer Strassenbe-
lagen. Denn wie oben bereits erwihnt, ist die dominierende Quelle im Strassenldrm das Rollge-
rdusch, welches durch die Interaktion von Reifen mit dem Strassenbelag entsteht. Somit kann man
einerseits die Strassenbeldge auf Larmminderung optimieren, andererseits aber auch die Reifen.
Um das Larmminderungspotential von leisen Reifen zu ermitteln, haben wir unterschiedliche Rei-
fen (EU-Reifenlabel, Profilart, Gummihérte etc.) und je einen schmalen (fiir Elektroautos wie
BMW i3 iiblich) und einen sehr breiten Reifen (fiir Sportwagen wie Audi RS5 oder Ford Mustang
tiblich) ausgesucht. Diese wurden auf einer Strecke mit unterschiedlichen, aber fiir die Schweiz re-
présentativen Strassenbeldgen (Asphaltbeton, semidichte Asphalte, Beldge mit Oberflichenbe-
handlung und Splitt-Mastix-Asphalt) mit dem CPX-Messanhinger auf deren akustische Eigen-
schaften analysiert (Abb. 6a,b).

Die selektierten Reifen weisen unterschiedliche Tragfahigkeiten auf. Dies bedeutet, dass ein
breiter Reifen mit grosserem Gewicht belastet werden darf (z. B. fir Sport Utility Vehicle,
SUV-Fahrzeuge) als ein schmalerer Reifen (z. B. fiir Kleinfahrzeuge). Das Gewicht beeinflusst
auch die Larmentstehung, denn ein leicht beladener Reifen wird weniger stark auf die Fahrbahn
gedriickt als ein schwer beladener Reifen. Da ein schmaler Reifen (<185 mm) normalerweise nicht
an einem SUV montiert wird und ein sehr breiter Reifen (>245 mm Breite) nicht an einem Klein-

11



Abb. 6a (oben) und Abb. 6b (unten) Akkustische Vorbeirollmessungen mit abgeschaltetem Motor
(Coast-by) eines breiten Reifens an einem Ford Mustang (Abb. 6a) und das CPX-Messfahrzeug mit allen im
Forschungsprojekt analysierten Reifen (Abb. 6b). Die sogenannten Coast-by-Messungen dienten zur Ab-
schitzung der Unsicherheiten bei den Messungen der Reifen an einem fiir die Reifen tblichen Fahrzeug
(Abb. 6a) im Vergleich zu den Messungen, bei denen die Reifen am CPX-Anhénger (Abb. 6b) montiert sind.
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Abb. 7 CPX-Anhédnger mit bei Grolimund + Partner AG entwickelter Konstruktion, um das Anhéngerge-
wicht variabel festlegen und die Messungen nach Regelung Nr. 117 der UN/ECE (United Nations 1995)
durchfiihren zu kénnen. Beim schmalsten Reifen wurde ein Gewicht von 20 kg bendtigt und beim breitesten
Reifen die Konstruktion mit Zementsicken mit einem Gewicht von 320 kg gefiillt, um den Rollgerduschpe-
gel im Quervergleich unabhingig von der Reifendimension ermitteln zu konnen.

wagen, musste das Gewicht fiir den Tragfahigkeitsindex der jeweiligen Reifen angepasst werden.
Aus diesem Grund konstruierte ich zusammen mit zwei bei Grolimund + Partner AG angestellten
Messtechnikern einen Behilter fiir den CPX-Anhinger, bei dem das Gewicht mittels Zementsi-
cken je nach montiertem Messreifen variiert werden konnte (Abb. 7). So konnte der CPX-Anhén-
ger fiir die breitesten Reifen mit 320 kg beladen werden und bei den schmalsten Reifen mit 20 kg.
Jeder Reifen wurde so mit 75 % des Tragfdhigkeitsindexes nach Regelung Nr. 117 der UN/ECE
auf der Teststrecke gemessen.

Die Daten wurden so aufbereitet, dass jeder Belag mit jedem Reifen einen mittleren Rollge-
rduschpegel erhielt. Man kann also sagen, wie laut welcher Reifen auf welchem Belagstyp ist. Bei
der Datenanalyse wurde darauf geschaut, welche reifenspezifischen Parameter (wie z. B. Gummi-
hirte, Profiltyp, Reifendimension etc.) fiir ein potentielles Larmminderungspotential wichtig sind
und in welchem Ausmass diese die Akustik beeinflussen.

Ein wichtiges Resultat dieses Projektes ist, dass ein leiser Reifen auf allen gemessenen Stras-
senbeldgen leise ausfillt und es keine wesentlichen Unterschiede gibt in der Kombination von
Reifen mit unterschiedlichen Strassenbelédgen. Weiter wurde ein Trend beziiglich der Zunahme
der Rollgerdusche mit zunehmender Reifenbreite erkannt. Dies bedeutet also, dass je breiter der
Reifen ist, desto lauter wird er. Da die Projektresultate bis Redaktionsschluss noch nicht publiziert
sind, konnen keine weiteren Resultate genannt werden. Diese sollen bis zum 3. Quartal im Jahr
2018 auf der Website des Bundesamtes fiir Umwelt BAFU einsehbar sein.

13



2.3 Projekte

Analysen auf Verschmutzung von Bohrkernen mittels Computertomographiedaten
Ermitteln des Lairmminderungspotentials von leisen Reifen auf Schweizer Strassenbeldgen
Europdisches Forschungsprojekt DACH: Akustische Dauerhaftigkeit larmmindernder dichter

oder semi-dichter Asphaltdeckschichten

Ermitteln der Zeitreihen von akustischen Belagskennwerten und Anwendung praktikabler

Modelle

Auswertungen zur Verdnderungen der Lirmemissionen von Fahrzeugen

Studie zur Ermittlung der Belagswirkung unter stadtischen Gegebenheiten

Bereinigung des Belagseinflusses an den Monitoring-Stationen der Uberwachung der Lirm-
emissionen des alpenquerenden (Giiter-) Verkehrs

3 Hinweise fiir den Berufseinstieg fiir Geographieabgénger

Beim Berufseinstieg nach meinem Doktorat am Paul Scherrer Institut war es mir hauptsédchlich
wichtig, die Vielfdltigkeit des Jobangebotes anzuschauen. Denn als Geograph ist man fiir sehr vie-
le verschiedene Berufe geeignet. Doch nach denen sucht man gewdhnlich in einer ersten Phase
nicht. Ganz allgemein gesagt: Legt die Scheuklappen ab und schaut euch bei der Stellensuche in
alle Richtungen um. So interessierte ich mich fiir verschiedene Stellenangebote und bekam einen
guten und vor allem interessanten Einblick in die verschiedenen Berufsfelder.

Was ist meiner Meinung nach wichtig, um eine gute Chance in diesem Dschungel von Stellen-
angeboten zu haben? Ich denke, dass man vor allem seine Methodenkompetenz gut prisentieren
sollte. Dazu gehoren sicherlich die statistischen Fahigkeiten sowie auch die Datenanalyse mit ver-
schiedenen Analysesoftwares (wie z. B. R, Matlab, SPSS). Ich habe das Gefiihl, dass man mit die-
sen Fahigkeiten auf dem heutigen Arbeitsmarkt ziemlich gut punkten kann. Deshalb empfehle ich

jedem Studenten, sich dem Vorlesungsangebot mit Bezug zur Datenanalyse zu widmen.
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