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Einleitung

In der fiir die deutsche Bevilkerung représentativen Stu-
die ,Umweltbewusstsein in Deutschland 2020“ wird der
Strafsenverkehrsléarm als storendste Larmquelle genannt.
76 % der Befragten fiihlen sich durch Strafenverkehrs-
larm zumindest ,etwas gestort oder belastigt® und 21 %
sogar ,stark” oder ,duflerst gestort oder beldstigt. Der
Strafsenverkehrslarm liegt damit noch vor den anderen
Verkehrslarmquellen Flugverkehrslérm und Schienenver-
kehrslarm. [1] Die Belédstigung durch Verkehrsldrm kann
iiber eine rein storende Wirkung hinausgehen und sogar
verschiedene Krankheiten begiinstigen. So zeigen einige
(Meta-)Studien ein erhohtes Risiko fiir Herz-Kreislauf-
Erkrankungen [2] oder auch psychische Erkrankungen [3].

Die Messung des Vorbeifahrgerdusches von Pkw fiir die
Typgenehmigung erfolgt in Europa nach der Verordnung
(EU) 540/2014. Diese fordert die Verwendung einer Fahr-
bahn nach ISO 10844. Im MISOR-Projekt [4] wurden
bei Messungen des Vorbeifahrgerdusches auf verschiede-
nen Fahrbahnen nach ISO-Norm Larmpegelunterschiede
von bis zu 3,7dB Differenz gemessen. Noch gravieren-
der ist die Tatsache, dass nicht einmal die Rangfolge der
Reifen auf den verschiedenen Fahrbahnen gleich ist. So
kénnen unterschiedliche Reifenmodelle auf unterschied-
lichen Fahrbahnen die niedrigsten Larmpegel erreichen.
Das MISOR-Projekt schligt auch ein Verfahren zur Kor-
rektur dieses Fahrbahneinflusses vor. Es kann den Ein-
fluss der Fahrbahn reduzieren, aber nicht vollsténdig eli-
minieren. [4]

Um die Einflussparameter auf das Reifen-Fahrbahn-
Gerdusch besser zu verstehen und eine bessere Vergleich-
barkeit zwischen verschiedenen Fahrbahnen zu ermogli-
chen, wurde das Projekt TyreRoadNoise ins Leben ge-
rufen. In diesem Projekt werden mit einfachen Messme-
thoden umfangreiche Messungen auf Fahrbahnen nach
ISO 10844 sowie auf fiir offentliche Straflen représen-
tativen Fahrbahndecken durchgefiihrt. Auf Basis dieser
Messdaten werden Prognosemodelle entwickelt, Einfluss-
faktoren identifiziert und Mafinahmen zur Larmminde-
rung abgeleitet. Der Fokus im Projekt liegt auf der
Kombination von verschiedenen Reifen mit Fahrbahnen
bei Konstantfahrt sowie beschleunigter Vorbeifahrt. Aber
auch andere Einflussfaktoren wie z. B. der Reifenfiill-
druck oder die Achslast werden in kleinerem Umfang un-
tersucht.

Die vorliegende Publikation stellt die Ziele und die Pro-
jektstruktur des Ende letzten Jahres gestarteten Projek-
tes TyreRoadNoise vor.

Ziele und Forschungsfragen
Ziel des Projektes ist die Erschliefung von Minderungs-
potenzialen des Reifen-Fahrbahn-Geraduschs. Dazu wer-
den auf Basis der im Projekt erhobenen Daten verschie-
dene Prognosemodelle mittels physikalischer, datenba-
sierter und kombinierter Ansétze entwickelt. Mit Hil-
fe dieser Modelle werden Einflussfaktoren identifiziert
und Abhilfemafnahmen aufgezeigt. Eine genaue Model-
lierung erschliefst weitere Larmminderungspotenziale, da
Zielkonflikte besser ausbalanciert und Optionen umfas-
sender genutzt werden kénnen. Dariiber hinaus soll das
Prognosemodell erméglichen, von den Messungen auf ei-
ner Strecke auf die Emissionen auf anderen Strecken zu
schliefsen.

Diese Ziele spiegeln sich auch in den Forschungsfragen
des Projektes [5] wider:

1. Wie und mit welcher Genauigkeit konnen Reifen-
Fahrbahn-Gerédusche und Einflussgréfen im norma-
len Verkehr moglichst einfach abgeschétzt werden?

2. Wie konnen die Schitzwerte durch Fusion verschie-
dener Parameter, Wiederholungsfahrten oder Daten
von verschiedenen Fahrzeugen verbessert werden?

3. Mit welcher Genauigkeit werden Zusammenhénge
zwischen den geschitzten Einflussgrofen und dem
geschétzten Reifen-Fahrbahn-Geréusch erkannt?

4. Wie und mit welcher Genauigkeit kann das Vor-
beifahrgerdusch auf der Grundlage einer Referenz-
messung vorhergesagt werden (z. B. fiir eine andere
Fahrbahndecke oder andere Betriebsbedingungen)?

5. Welche Reifen-Fahrbahn-Gerédusche treten auf rea-
len Fahrbahnen unter verkehrsrelevanten Betriebs-
bedingungen mit aktuellen Serienreifen auf, welche
Bedeutung haben die Einflussparameter und welche
Mafnahmen zur Gerduschreduzierung lassen sich
ableiten?

Projektstruktur

Zur Erreichung der Projektziele arbeitet ein interdiszi-
plindres Projektkonsortium mit insgesamt zehn Projekt-
partnern zusammen (eine detaillierte Auflistung der be-
teiligten Einrichtungen und Personen findet sich im Ab-
schnitt Danksagung). Die geplanten Inhalte des Projek-
tes werden im Folgenden anhand der Beschreibung der
einzelnen Arbeitspakete grob dargestellt. Eine Ubersicht
iiber die Arbeitspakete findet sich in Abbildung 1.
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Abbildung 1: Die Arbeitspakete des Projektes TyreRoad-
Noise.

Entwicklung der Messverfahren

Da nicht nur Messungen unter kontrollierten Bedingun-
gen auf abgesperrten Versuchsstrecken, sondern auch auf
realen Fahrbahnoberflichen durchgefiihrt werden, miis-
sen die Messungen im fliefenden Verkehr moglich sein.
Da dort z. B. eine Messung des kontrollierten Vorbeifahr-
gerdusches aufgrund von Stérungen durch Umgebungs-
gerdusche nicht mdglich ist, kann die Bestimmung des
Vorbeifahrgerdusches nur indirekt iiber Schétzverfahren
aus anderen Messgrofsen erfolgen. Die Entwicklung dieser
Schétzverfahren erfolgt in der ersten Projektphase. Dar-
iiber hinaus werden in dieser Projektphase die Ground-
Truth-Daten sowie weitere mogliche Einflussgrofen fiir
eine spitere Verwendung im Prognosemodell erhoben.

Reifen
Die im Projekt untersuchten Reifen sollen einen mdog-
lichst grofen Bereich der Eigenschaften Steifigkeit, Pro-
filnegativanteil und Profilgummihérte abdecken. Daher
ist der Einsatz von 12 verschiedenen Reifenmodellen aus
den Kategorien Sommerreifen, Winterreifen und Ultra-
High-Performance-Reifen (UHP-Reifen) vorgesehen.
Fiir alle Reifenmodelle werden Reifenkennwerte fiir
Reifendimension, Felgenmaulweite, Shore-Héarte, Profil-
geometrie, Profiltiefe, radiale Steifigkeit, Verlustmodul
des Laufstreifenmaterials, freie Oberflichenenergie und
Bodendruckverteilung auf realen Fahrbahnen erfasst. Zu-
sdtzlich werden die Reifen hinsichtlich Rollwiderstand
und Nassbremsverhalten charakterisiert, um mogliche
Zielkonflikte in Bezug auf das Reifen-Fahrbahn-Gerédusch
zu identifizieren.

Fahrbahn

Im Rahmen des Projektes sind sowohl Messungen auf
nach ISO 10844 genormten Teststrecken als auch auf rea-
len Fahrbahnoberflichen vorgesehen. Dazu sind derzeit
15 verschiedene Messstrecken mit folgenden Deckschich-
ten geplant: Asphaltbeton (AC), Diinne Schicht im Heifs-
einbau auf Versiegelung (DSH-V), ISO 10844 genorm-
te Teststrecken (ISO), offenporige Asphaltbelidge (PA),
Splitmastixasphalt (SMA), Splitmastixasphalt larmarm
(SMA LA) und Waschbeton (WB).

Die Auswahl der konkreten Streckenabschnitte unter-
liegt zahlreichen Randbedingungen: Um die im Projekt
geforderten Geschwindigkeiten von bis zu 100 km/h zu
ermdglichen, konzentriert sich die Streckenauswahl iiber-
wiegend auf Bundesfernstrafsen. Stark befahrene Stre-
ckenabschnitte sind zu vermeiden, um starke Verkehrs-
behinderungen durch Streckensperrungen zu vermeiden
und eine sichere Durchfiihrung des Versuchsprogramms
zu gewdhrleisten. Aus diesem Grund bieten sich auch
Strecken mit 2 Fahrstreifen pro Fahrtrichtung an, da hier
nur ein Fahrstreifen gesperrt und der Verkehr iiber den
verbleibenden Fahrstreifen umgeleitet werden kann. Dar-
iiber hinaus miissen Lademdglichkeiten fiir die im Projekt
eingesetzten Elektrofahrzeuge in der Ndhe der Teststre-
cken vorhanden sein.

Fiir die spédtere Ermittlung moglicher Einflussgrofien
auf das Vorbeifahrgerdusch werden an allen Versuchs-
strecken folgende Fahrbahneigenschaften erhoben: Haft-
beiwert, Absorptionsgrad mittels Impedanzrohr bei ge-
schlossenen Deckschichten und Adrienne-Verfahren bei
offenporigen Deckschichten, Makro- und Mikrotextur,
Stromungswiderstand sowie die freie Oberflachenenergie.
Diese Eigenschaften werden in den spéateren Flottenver-
suchen nicht mehr direkt gemessen, sondern aus anderen
Messgrofen am Fahrzeug geschétzt.

Fahrzeug- und Betriebsparameter

An den Versuchsfahrzeugen werden im Betrieb unter
anderem Achslasten, Sturz- und Spurwinkel, Radstand,
Geschwindigkeit, Lings- und Querbeschleunigung, Rei-
fenumfangsschlupf, Radtrédgerbeschleunigung, Reifenfiill-
druck, Luft-, Fahrbahn- und Reifentemperatur (am Pro-
filblock und am Profilgrund) gemessen. Zur Erfassung der
Kenngrofien werden weitgehend die bereits im Fahrzeug
eingebauten Sensoren verwendet und fiir nicht direkt ver-
fligbare Groflen Schéitzverfahren entwickelt.

Witterung

Fiir das Projekt wurde festgelegt, dass die Messungen
nur auf trockener Fahrbahn und bis zu einer bestimmten
Windgeschwindigkeit durchgefiihrt werden. Da sich nach
Regenfillen z. B. an schattigen Stellen Feuchtigkeit lokal
langer halten kann, werden die Witterungsbedingungen
wahrend der Messungen kontinuierlich erfasst. Ein kame-
rabasiertes Verfahren erkennt Nésse auf der Fahrbahn, so
dass solche Messstellen von den Messungen ausgeschlos-
sen werden konnen. Anhand der Kamerabilder wird auch
eine Zustandserkennung der Fahrbahn durchgefiihrt, so
dass Streckenabschnitte mit Rissen und anderen Sché-
den ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen werden
kénnen.

Zusétzlich werden Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindig-
keit und Windrichtung erfasst, um spéter den Einfluss
dieser Grofsen auf das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch identi-
fizieren zu kénnen.

Vorbeifahrgeriusch

Fiir die Schitzung des Reifen-Fahrbahn-Gerdusches im
flieflenden Verkehr werden im Wesentlichen zwei Metho-
den eingesetzt: Zum einen wird das Geradusch im Reifen-
inneren mit der Akustischen Torusmethode (ATM) ge-
messen. Zum anderen wird das vom Reifen abgestrahlte



Gerdusch mit 2 Schallintensitidtssonden dhnlich der On-
Board Sound Intensity (OBSI) Methode gemessen.

Das ATM-Messgerit besteht aus einem Mikrofon im
Reifeninneren und einer kabellosen Ubertragungseinheit,
um die Daten vom rotierenden Rad zum Fahrzeug zu
iibertragen. In fritheren Arbeiten konnte gezeigt werden,
dass das ATM-Signal in der Lage ist, sowohl den Fahr-
bahnzustand [6] als auch das Aufengerausch des frei rol-
lenden Reifens [7, 8] zu schédtzen. Im Rahmen dieses Pro-
jektes werden die Schétzverfahren durch die Einbezie-
hung weiterer Signale (z. B. OBSI, Radtrigerbeschleuni-
gung, Fahrzeugdaten) auf die Vorhersage genauerer Fahr-
bahnkenngrofen (z. B. Makro-/Mikrotextur) und des Au-
Rengeriusches bei beschleunigter Fahrt erweitert.

Datenerhebung

Ein wesentlicher Bestandteil des Projektes ist die Erhe-
bung von Messdaten. Daher sind sowohl die Planung und
Durchfiihrung der Messungen als auch die Aufbereitung
der Daten von zentraler Bedeutung.

Versuchsplanung/Durchfiihrung Flottenversuch
Im Rahmen des Projektes sind Messungen bei trockenem
Wetter in den Sommermonaten vorgesehen, um den
Messumfang zu begrenzen. Dementsprechend sind Mess-
kampagnen in den Sommermonaten der Jahre 2025 und
2026 geplant.

Ebenso werden zur Eingrenzung des Messumfangs aus-
schliefslich Pkw in die Untersuchung einbezogen, Lkw
werden explizit nicht untersucht. Bei den 3 vorgesehe-
nen Fahrzeugen handelt es sich um den Audi Q8 eTron,
den Porsche Taycan und den VW ID.4. Dabei handelt es
sich um Elektrofahrzeuge, um den Einfluss der Antriebs-
gerdusche nahezu vollstédndig zu vermeiden.

Datenmanagement

Im Rahmen des Projektes werden Messdaten aus ver-
schiedenen Datenquellen generiert. Diese Daten werden
zentral gesammelt und allen Projektpartnern zur Verfii-
gung gestellt. Damit diese Daten von allen sinnvoll ge-
nutzt werden koénnen, ist eine automatisierte Zusammen-
flihrung und Qualitétskontrolle der Daten unumgénglich.
Zu Beginn des Projektes wird hier noch viel manuelle Da-
tenkuration notwendig sein. Im Laufe des Projektes wird
die Datenkonvertierung und -priifung jedoch zunehmend
automatisiert werden.

Insbesondere fiir eine spétere Veroffentlichung der Da-
ten ist eine entsprechende Beschreibung der Daten durch
Metadaten notwendig. Zu diesem Zweck werden beste-
hende Metadatenschemata iiberpriift und ggf. erweitert.
Derzeit erscheint eine Anpassung des Metadatenschemas
MetadatadIng [9] sinnvoll. Dariiber hinaus ist eine Ab-
stimmung der Metadaten mit bereits vorhandenen Da-
tensétzen und anderen verwandten Projekten wie z. B.
dem Projekt BaLSaM [10] sinnvoll.

Vorhersagemodell

Basierend auf den im Projekt erhobenen Daten werden
abschlieffend verschiedene Prognosemodelle entwickelt.
Mit Hilfe dieser Modelle konnen Einflussgrofsen und mog-
liche Mafinahmen zur Reduzierung des Reifen-Fahrbahn-
Gerdusches identifiziert werden.

Zusammenhinge und Prognosemodelle

Im Projekt werden physikalische, datenbasierte und kom-
binierte Ansétze einbezogen. Bei den physikalischen Mo-
dellen wird unter anderem das SPERoN-Modell [12] ver-
wendet. Bei den datenbasierten Anséitzen wird entweder
das Gerdusch direkt oder die verbleibenden Abweichun-
gen zwischen dem SPERoN-Modell und den Messdaten
vorhergesagt.

Ein wichtiges Ziel ist es, durch die Messung auf ei-
ner Referenzstrecke auch das Reifen-Fahrbahn-Gerédusch
auf beliebigen anderen Strecken und unter anderen Be-
triebsbedingungen vorhersagen zu kénnen. Damit kénnte
nicht nur der spezifische Testfall fiir die Fahrzeugzulas-
sung liberpriift werden, sondern auch die Auswirkungen
auf Szenarien, die im alltdglichen Strafenverkehr auftre-
ten, besser untersucht werden.

Aus den trainierten und validierten Modellen werden
die Einflussgrofen auf das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch
identifiziert. Bei physikalischen und einigen datenbasier-
ten Modellen (z.B. lineare Regression oder Entschei-
dungsbdume) ist dies direkt durch Parameteranalyse
moglich. Bei datenbasierten Modellen, die fiir den An-
wender nur als Black Box nutzbar sind, werden entspre-
chende post hoc Analysen der Modelle durchgefiihrt.

Ableiten von Mafinahmen

Aus den entwickelten Prognosemodellen werden schliefs-
lich konkrete Mafinahmen zur Larmminderung abgelei-
tet und in Handlungsempfehlungen formuliert. Dies kon-
nen beispielsweise Mafinahmen zur Reifen-, Fahrzeug-
oder Fahrbahngestaltung sein. Ebenso kénnen die Er-
kenntnisse in die Normung und Gesetzgebung einflieften,
z.B. fiir die auf EU-Ebene geplanten ,,Real Drive Noise
Emissions*. Auch eine bessere Korrektur des Fahrbahn-
einflusses bei genormten ISO-Teststrecken (vgl. MISOR-
Projekt [4]) wird angestrebt.

Projektbegleitende Mafinahmen
Begleitend zu den anderen Arbeitspaketen finden die fol-
genden Tatigkeiten statt.

Bereitstellung und Weiterentwicklung von (KI-)
Methoden

Da der zentrale Bestandteil dieses Projektes die Anwen-
dung bisher nicht genutzter Methoden zur Prognose des
Reifen-Fahrbahn-Geréusches ist, wird die Entwicklung
und Anwendung datenbasierter Methoden in einem eige-
nen Arbeitspaket vorangetrieben. Dies stellt zum einen
sicher, dass géngige Fehler bei der Versuchsplanung und
Datenanalyse vermieden werden und somit eine hohe
Daten- und letztlich Prognosequalitét erreicht wird. Dar-
iiber hinaus werden im Projekt bisher nicht berticksich-
tigte statistische und maschinelle Lernverfahren zur Ver-
besserung bestehender Prognosemodelle eingesetzt. Die-
se Methoden werden recherchiert und fiir die Anwendung
aufbereitet.

Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit

Neben dem klassischen Projektmanagement, wie der Or-
ganisation von Meilensteintreffen und Workshops mit
den assoziierten Partnern, liegt ein weiterer Schwerpunkt
auf der Verdffentlichung der Projektergebnisse. So wird
die Publikation der Ergebnisse nicht nur in Form von



Journal- und Konferenzbeitrigen erfolgen, sondern auch
die Messdaten selbst werden unter Einhaltung der FAIR-
Prinzipien [11] ver6ffentlicht. Hierfiir werden verschiede-
ne Plattformen wie die Mobilithek, Zenodo, FID move,
RADARAKIT und andere in Betracht gezogen. Ebenso
wird eine Beschreibung der Datensétze in speziellen Da-
tenjournalen wie z. B. Nature Scientific Data angestrebt.

Neben den Daten selbst werden auch die Software
zur Verarbeitung der Daten sowie die entstehenden Mo-
delle moglichst als Open Source verdffentlicht, um eine
einfache Nachnutzung der Projektergebnisse zu ermdogli-
chen. Auch hier werden etablierte Plattformen wie Git-
lab, Github, Huggingface, Kaggle oder Softwarejournals
auf ihre Eignung gepriift.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt TyreRoadNoise hat zum Ziel, mit einfachen
Methoden umfangreiche Daten zum Reifen-Fahrbahn-
Geréusch bei konstanter und beschleunigter Fahrt zu er-
heben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer grofsen An-
zahl von Reifen-Fahrbahn-Kombinationen und Betriebs-
bedingungen. Die Messungen werden sowohl auf abge-
sperrten ISO-Fahrbahnen als auch auf 6ffentlichen Stra-
fen im flieflenden Verkehr durchgefiihrt. Auf Basis der
Messdaten werden physikalische und datenbasierte Pro-
gnosemodelle erstellt. Mit Hilfe dieser Modelle ist es
moglich, die Gerduschentwicklung unter anderen Bedin-
gungen vorherzusagen, relevante Einflussgrofen auf das
Reifen-Fahrbahn-Gerdusch zu identifizieren und Mafs-
nahmen zur Minderung des Reifen-Fahrbahn-Geréusches
aufzuzeigen. Die Messdaten, die Werkzeuge zur Daten-
verarbeitung sowie die Prognosemodelle werden so weit
wie moglich 6ffentlich zugénglich gemacht.

Derzeit werden die Vorbereitungen fiir die Messun-
gen abgeschlossen (z.B. Auswahl der Strecken, Festle-
gung des Messplans, Beschaffung der Messtechnik). Als
néchster Schritt werden Vorversuche mit einem Fahr-
zeug durchgefiihrt. Interessierte sind herzlich eingeladen,
sich an der Diskussion zum Thema Reifen-Fahrbahn-
Gerdusch im Rahmen des Projektes zu beteiligen.
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Forderhinweis
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