
 

 

Überwachung der akustischen Qualität des Straßennetzes  
mittels Reifen-Torus-Messungen (ATM) 

André Hinträger1, Alexander Attenberger1, Jan Gebhardt2, Lars Schade2 und Wolfram Bartolomaeus3 
1 Bayerisches Landesamt für Umwelt (LfU), 86179 Augsburg, E-Mail: Andre.Hintraeger@lfu.bayern.de 

2 Umweltbundesamt (UBA), 06844 Dessau, E-Mail: Jan.Gebhardt@uba.de 
3 Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt), 51427 Bergisch Gladbach, E-Mail: Bartolomaeus@bast.de 

Einleitung 

Lärm beeinträchtigt das Leben sowie die Gesundheit und das 
Wohlbefinden des Menschen. Geräuschpegel von mehr als 
55 dB(A) am Tag gelten nach Erkenntnissen der Lärmwir-
kungsforscher als gesundheitlich bedenklich. In Deutschland 
sind über 8,5 Millionen Personen diesen Pegeln ausgesetzt [1]. 
Und etwa 80 % der Bevölkerung fühlen sich vom Straßenver-
kehr, der dominierenden Lärmquelle, gestört oder belästigt [2]. 
Maßgebend für die Geräuschemission ist das Rollgeräusch, 
das durch die Wechselwirkung zwischen Reifen und Fahrbahn 
entsteht. Darauf hat die akustische Qualität der Fahrbahn einen 
wesentlichen Einfluss [3]. Dieser Einfluss der Oberfläche kann 
bei dichten Deckschichten gut 5 dB betragen. In Deutschland 
wird die akustische Qualität einer Deckschicht durch Kombi-
nation zweier Prüfungen ermittelt [4]: Dem statistischen Vor-
beifahrtverfahren (SPB) [5] und dem Nahfeldmessverfahren 
(CPX) [6]. 

Für den Lärmschutz ist das Wissen über den akustischen 
Zustand der Deckschichten fundamental. Bisher war jedoch 
eine flächendeckende Erfassung des akustischen Zustands des 
Straßennetzes wegen des immensen Messaufwandes nahezu 
unmöglich. Hier könnte das im Folgenden beschriebene 
Messverfahren völlig neue Möglichkeiten eröffnen. 

Messverfahren 

Anfang der 80er Jahre hatte Dr. Oskar Bschorr die Idee, auch 
die Rollgeräusche im Inneren von Reifen zu messen [7] und 
darüber den akustischen Zustand von Straßen zu ermitteln. 
Durch die stetige Verbesserung der Messtechnik wurde zuletzt 
für das Umweltbundesamt (UBA) am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) ein weitgehend automatisch arbeitendes 
akustisches Torus-Messsystem (ATMS) entwickelt [8]. Dieses 
besteht aus dem eigentlichen akustischen Torus-Messgerät 
(ATMG), das die Geräusche im Reifentorus während der Fahrt 
misst, und einem Datenlogger inklusive eines GPS-Empfän-
gers, der die Messwerte zwischenspeichert und nach Fahrtende 
über WLAN auf einen Server zur Auswertung überträgt. Im 
Rahmen dieses Forschungsvorhabens (Kurzbezeichnung: 
AQuStra II) wurden die ATMS des KIT in mehrere Kraftfahr-
zeuge des Bayerischen Landesamtes für Umwelt (LfU) einge-
baut, um mittels Flottenversuch die akustische Qualität für ei-
nen Teil des bayerischen Straßennetzes zu untersuchen. 

Bisher wurde das Torusgeräusch in Anlehnung an das CPX-
Verfahren in Terzen gemessen und ausgewertet [9]. Eine An-
forderung war, dass bei diesen Fahrten möglichst gleichmäßig 

gefahren und sehr exakt eine Referenzgeschwindigkeit einge-
halten wird, denn die Formel für die Korrektur der Geschwin-
digkeit nach dem CPX-Verfahren konnte nicht unbedingt auf 
die akustische Torus-Messung (ATM) angewendet werden. 
Während dieses Flottenversuchs fuhren die Kolleginnen und 
Kollegen bei ihren Dienstreisen mit den Kraftfahrzeugen je-
doch unterschiedlich schnell. Wie kann also der Torusge-
räusch-Pegel sinnvoll korrigiert werden? 

Dazu wurden am Prüfstand Fahrzeug/Fahrbahn (PFF) der 
Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) kontrollierte Messun-
gen durchgeführt. Hierbei wurde auch der Einfluss von Rad-
last und Reifenfülldruck auf das Torusgeräusch mit untersucht. 
Bei der frequenzaufgelösten Auswertung dieser Prüfstands-
messungen wurden neben den Torusmoden als weiterer Be-
standteil des Torusgeräusches sogenannte Reifenmoden 𝑛 
identifiziert, siehe Abbildung 1. Bei diesen handelt es sich um 
Längsmoden der Eigenschwingung des freien Teils des Rei-
fen-Gürtels. Diese Moden konnten bei allen eingesetzten Prüf-
rädern bis etwa zur 90. Ordnung detektiert werden. Während 
die Frequenz der Torusmoden durch die Geometrie des Torus 
festgelegt ist, ist die Tonhöhe der Reifenmoden 𝑓RM;𝑛 in erster 

Linie abhängig von der Geschwindigkeit und dem akustischen 
Radius 𝑟ak des Rad-Reifens. Und die Reifenmoden beeinflussen 
den Gesamtpegel wesentlich. Unabhängig von diesen reifen-
typischen Schwingungen mit der Frequenz 

𝑓RM;𝑛 =
𝑣

2𝜋 ∙ 𝑟ak
∙ 𝑛 (1) 

Abbildung 1: Konturdiagramm der unbewerteten Torusge-
räusch-Pegel in einem Prüfrad in Abhängigkeit von der Ge-
schwindigkeit und der Frequenz; gekennzeichnet sind die 
Reifen-, Torus- und Quermoden. 
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Abbildung 2: Beispiel einer ATM mit konstanter Geschwin-
digkeit von (80 ± 2) km/h über eine Messstrecke von ca. 
30 km: Die maximale Anzahl an Reifenmoden, die pro Seg-
ment detektiert werden kann, ist abhängig von der Textur der 
Oberfläche. Mit eingezeichnet ist das Streckenband der Rich-
tungsfahrbahn mit Typ (Dünnschichtbelag DSH-V, Splitt-
mastixasphalt SMA) und Baujahr der Deckschichten gemäß 
dem Bayerischen Straßeninformationssystem (BAYSIS). 

prägen sich beim Fahren die Unebenheiten der Straßenoberflä-
che in die Reifenaufstandsfläche ein und regen den Reifen wei-
ter an. Der Frequenzbereich dieser texturinduzierten Schwin-
gung ist ebenfalls geschwindigkeitsabhängig 

𝑓DS =
𝑣

𝜆DS
 (2) 

und überdeckt bei einer Grenzfrequenz 𝑓RM;𝑛 = 𝑓DS den Pegel 

der Reifenmoden, weshalb Reifenmoden höherer Ordnung im 
Mikrofonsignal nicht mehr detektierbar sind. Diese Tatsache 
kann ausgenutzt werden, um durch Abzählen der detektierba-
ren Reifenmoden den akustischen Beitrag der Deckschicht an 
der Reifenschwingung festzustellen, siehe Abbildung 2. Die 
Anzahl der detektierbaren Moden 𝑛max entspricht der Grenz-
frequenz, aus der nach Gleichung (2) die prägende Wellen-
länge der Straßenoberfläche berechnet werden kann. Bei der 
Auswertung einer ATM ist also nicht die absolute Pegelhöhe 
entscheidend, sondern die Geräuschcharakteristik. Die prä-
gende Wellenlänge kann als der akustische „Fingerabdruck“ 
einer Straße interpretiert werden. Ist die Wellenlänge klein, 
dann ist die Deckschicht leise; anderenfalls entsprechend laut. 

Wird das Geräusch von statistisch vorbeifahrenden Pkw bei 
einer Referenzgeschwindigkeit spektral analysiert, dann ent-
halten die fünf Terzen von 630 bis 1 600 Hz weit mehr als die 
Hälfte der Energie der Verkehrsgeräusche. Diese Energie wird 
hauptsächlich durch die Schwingungsanregung der Reifen von 
Wellenlängen zwischen 20 und 50 mm in der Textur der Deck-
schicht verursacht. Genau in diesem Wellenlängenbereich ist 
die ATM empfindlich, siehe Abbildung 3. Das ATMG kann 
quasi wie ein Texturmessgerät eingesetzt werden. Vor diesem 
Hintergrund wurde der Entwurf einer Technischen Prüfvor-
schrift für akustische Torus-Messungen (E TP ATM) verfasst. 

Abbildung 3: Mit den Prüfrädern der Flottenfahrzeuge (𝑡 = 1 
bis 4) bei den Referenzgeschwindigkeiten 𝑣ref = 80, 100 und 
120 km/h und mit dem Prüfrad im CPX-Anhänger (𝑡 = 5) bei 
einer Referenzgeschwindigkeit von 𝑣ref = 80 km/h nach dem 
E TP ATM bestimmte mittlere Wellenlängen der prägenden 
Textur der Deckschichten an ausgewählten Orten. Die Fehler-
balken geben die Streuung an. 

Flottenversuch 

In AQuStra II wurde am LfU ein Flottenversuch durchgeführt. 
Hierfür musste: 

• das akustische Torus-Messsystem (ATMS) [8] des Karls-
ruher Instituts für Technologie (KIT) modifiziert werden. 

• an vier Flottenfahrzeugen und dem CPX-Anhänger ein 
ATMS installiert werden. Zur Bereifung siehe Tabelle 1. 

• für den Betrieb der ATMG am Rad-Reifen beim TÜV eine 
Betriebsgenehmigung eingeholt werden. 

• der zuverlässige Messbetrieb und die sichere Datenübertra-
gung ins Behördennetz gewährleistet werden. 

• für die Messdaten eine Plausibilitätsprüfung und Auswer-
tung nach dem E TP ATM durchgeführt werden. 

• eine Datenbank für die Messdaten aufgebaut werden. 

• Überzeugungsarbeit bei den Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern geleistet werden, am Flottenversuch teilzunehmen. 

• gleichmäßig gefahren werden; d. h.: |𝑎| < 0,2 m/s2. 

Tabelle 1: Bereifung der Prüfräder 𝑡. 

𝑡 Reifen Größe 

1 Goodyear Cargo Vector 225/60 R16C 101/99H 

2 Michelin Primacy 3 205/55 R16 91V 

3 Conti EcoContact 6 215/55 R16 93V 

4 ContiPremiumContact 2 205/60 R16 96H 

5 Michelin Energy Saver 205/55 R16 91H 
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Übertragungsfunktionen einer ATM 

Als Ergebnis liefert der E TP ATM die mittlere Wellenlänge 
der prägenden Textur der Deckschicht (DS) für ein 20 m lan-
ges Straßensegment 𝜆DS,𝑡. Aus Sicht des Lärmschutzes wäre 

es wünschenswert, wenn für dieses auch die akustische Quali-
tät angegeben werden könnte. Aus diesem Grund fanden an 
sechs ausgewählten Orten, siehe Tabelle 2, kontrollierte Fahr-
ten mit den Flottenfahrzeugen bei den Referenzgeschwindig-
keiten 80, 100 und 120 km/h sowie SPB-Messungen statt. Das 
Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 3 als mittlere 
Wellenlänge der prägenden Textur der Deckschicht für jedes 
Prüfrad 𝑡 in Abhängigkeit von der Referenzgeschwindigkeit 
aufgetragen bzw. in der vierten Spalte von Tabelle 2 der Fahr-
zeuggeräuschpegel für Pkw bei 120 km/h aufgelistet. Die Wel-
lenlänge weist im akustisch relevanten Bereich eine Spreizung 
von ca. 30 mm auf und der Pegel besitzt eine Dynamik von 
5,8 dB. Je konvexer eine Deckschicht [3], desto größer die 
mittlere Wellenlänge der prägenden Textur. 

Tabelle 2: Deckschichttypen (Waschbeton WB) mit Baujahr 
und Fahrzeuggeräuschpegel für Pkw bei 120 km/h nach dem 
SPB-Verfahren. 

𝑡 Deckschichttyp 

mit Mischgutkörnung 

Baujahr 𝐿Pkw in dB(A) 

bei 120 km/h 

1 DSH-V 5 2020 77,9 ± 0,7 

2 DSH-V 5 2018 79,0 ± 0,4 

3 DSH-V 5 2011 80,7 ± 0,2 

4 SMA 2003 82,4 ± 0,4 

5 SMA 11 S 2008 83,7 ± 0,2 

6 WB 0/8 2009 83,3 ± 0,3 

Offensichtlich ist die bestimmte Wellenlänge 𝜆DS,𝑡 leicht von 

der Geschwindigkeit abhängig. In einem ersten Schritt kann 
diese in erster Näherung auf die Referenzgeschwindigkeit der 
SPB-Messung von 120 km/h korrigiert und auf einen (noch) 
prüfradspezifischen Fahrzeuggeräuschpegel umgerechnet 
werden: 

𝐿AT,120,t = 𝑎𝑣 + 𝑏𝑣 ∙ 𝜆DS,t in dB(A) (3) 

mit 
𝑎𝑣 = 74,46 dB(A) − 0,27

dB(A)∙s

m
∙ 𝑣  

und 
𝑏𝑣 = 61,78

dB(A)

m
+ 12,70

dB(A)∙s

m2
∙ 𝑣  

Über eine zweite, individuelle lineare Anpassung wird aus die-
sen geschwindigkeitskorrigierten Pegeln ein äquivalenter 
Fahrzeuggeräuschpegel für Pkw 𝐿AT,Pkw bei 120 km/h berech-

net. 

𝐿AT,Pkw = 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡 ∙ 𝐿AT,120,t in dB(A) (4) 

Die Parameter hierfür sind in Tabelle 3 angegeben. 

Mit diesem Auswerteergebnis konnte für jedes Prüfrad eine in-
dividuelle Übertragungsfunktion aufgestellt werden. Nach die-
ser wurde für jede ATM ein äquivalenter Fahrzeuggeräusch-
pegel für Pkw 𝐿AT,Pkw bei 120 km/h berechnet. Die Genauig-

keit (Richtigkeit und Präzision) der Messergebnisse wurde ge-
mäß der DIN ISO 5725-2 [10] überprüft. Das Emissionsniveau 
eines Straßenabschnittes kann für Pkws mit einer Vergleich-
varianz von 0,7 dB bestimmt werden. 

Tabelle 3: Parameter für die individuellen Übertragungs-
funktionen. 

𝑡 𝑎𝑡 in dB(A) 𝑏𝑡 

1 -5,7 1,1 

2 -12,6 1,2 

3 -2,4 1,0 

4 9,8 0,9 

5 20,8 0,7 

Akustische Qualität des Fernstraßennetzes 

Innerhalb des Flottenversuchs wurden in Bayern insgesamt ca. 
3 850 km Fernstraßen bzw. ca. 192 500 Straßensegmente 
akustisch untersucht. 

In Abbildung 4 ist der Umfang dieses Versuchs sowie die 
akustische Qualität eines jeden untersuchten Straßensegmen-
tes dargestellt; hier in den Ampelfarben Rot, Gelb und Grün 
als Pegeldifferenz ∆𝐿 des mit den Übertragungsfunktionen be-
rechneten äquivalenten Fahrzeuggeräuschpegels für Pkw 
𝐿AT,Pkw bei 120 km/h zum entsprechenden maximalen Vorbei-

fahrtpegel gemäß den Richtlinien für den Lärmschutz an Stra-
ßen RLS-19 [11]. 

Abbildung 4: In der Karte ist die Pegeldifferenz ∆𝐿 des mit 
den Übertragungsfunktionen bestimmten äquivalenten Fahr-
zeuggeräuschpegels für Pkw 𝐿AT,Pkw bei 120 km/h zum ent-
sprechenden maximalen Vorbeifahrtpegel gemäß den 
RLS‑19 [11] pro untersuchtem Straßensegment eingetragen. 
Rot markiert Differenzen, die größer sind als 0 dB und grün, 
die kleiner sind als −3 dB. Gelb kennzeichnet Unterschiede 
zwischen 0 und −3 dB. 
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Abbildung 5: Relative Klassenhäufigkeit für die Pegeldiffe-
renzen ∆𝐿 der mit den Übertragungsfunktionen berechneten 
äquivalenten Fahrzeuggeräuschpegel für Pkw 𝐿AT,Pkw bei 
120 km/h zum entsprechenden maximalen Vorbeifahrtpegel 
gemäß den RLS-19 pro Straßensegment; unterschieden nach 
den vier meistgebauten Deckschichttypen WB, SMA 11 S, 
SMA 8 S und DSH-V 5; diese Deckschichten sind nach 
BAYSIS mindestens 6 Jahre und maximal 15 Jahre alt. 

Die Segmente wurden statistisch ausgewertet. Dabei wurden 
nur die am meisten gebauten Deckschichttypen auf dem baye-
rischen Fernstraßennetz SMA 8 S, SMA 11 S, DSH-V 5 und 
WB betrachtet, die nach dem Bayerische Straßeninformations-
system (BAYSIS) mindestens 6 Jahre aber nicht älter als 15 
Jahre sind. Die daraus abgeleiteten Anteile von lauten und lei-
sen Deckschichten sind in der Abbildung 5 dargestellt. Als laut 
gilt eine Deckschicht hier, wenn der 𝐿AT,Pkw größer ist als der 

aus dem Schalleistungspegel der RLS-19 berechnete maxi-
male Vorbeifahrtpegel, und als leise, wenn dieser Pegel um 
3 dB unter diesem maximalen Vorbeifahrtpegel liegt. 

Werden alle Deckschichttypen in diese Auswertung einbezo-
gen, dann gelten etwa 60 % der untersuchten Straßensegmente 
als lärmmindernd und ca. 14 % als laut. Der Rest davon liegt 
dazwischen. 

Darüber hinaus geht aus der Abbildung 5 hervor, dass die 
Spannweite zwischen leisen und lauten Straßensegmenten mit 
dichten Deckschichten ca. 8 bis 10 dB beträgt! 

Zusammenfassung und Ausblick 

Im Forschungsvorhaben AQuStra II wurde mit den ATMG die 
akustische Qualität von ca. 3 850 km Fernstraßen in Bayern 
effizient und kostengünstig untersucht. Die Geräte arbeiteten 
äußerst zuverlässig; von insgesamt ca. 34 500 km konnten nur 
100 km nicht verwendet werden. Die Messungen wurden nach 
dem E TP ATM ausgewertet. Als entscheidende Auswer-
tegröße wurde die Wellenlänge der prägenden Textur einer 
Deckschicht identifiziert. Diese Wellenlänge ist sozusagen der 
akustische „Fingerabdruck“ einer Straße. 

An sechs ausgewählten Orten wurde mit den Flottenfahrzeu-
gen kontrolliert vorbeigefahren. Hierbei betrug die Geschwin-

digkeit 80, 100 und 120 km/h. Zusätzlich wurde dort die Tex-
tur der Oberfläche untersucht sowie CPX- und SPB-Messun-
gen durchgeführt. Aus diesem umfangreichen Datensatz wur-
den Übertragungsfunktionen abgeleitet. Mit diesen kann aus 
einer ATM ein einer SPB-Messung äquivalenter Fahrzeugge-
räuschpegel für Pkw bei 120 km/h für ein 20 m langes Stra-
ßensegment berechnet werden. 

Im Folgeprojekt „AQuStra III“, das vom Bayerischen Staats-
ministerium für Umwelt und Verbraucherschutz gefördert 
wird, soll die Frage geklärt werden, wie die Übertragungsfunk-
tionen um die Fahrzeuggruppe der Lkw erweitert und die of-
fenporigen Asphaltdeckschichten berücksichtigt werden könn-
ten. Zusätzlich sollen auch langsame Fahrten (𝑣 < 50 km/h) in 
die Auswertung mit aufgenommen werden, um auch die akus-
tische Qualität von Innerortsstraßen beurteilen zu können. 
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