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Teststrecke kiihle Belage Neue Murtenstrasse, Bern
Klimamonitoring Sommer 2021 und 2022

Zusammenfassung

Als Massnahme zur Anpassung an den Klimawandel testet der Kanton Bern im Rahmen dieses Pilot-
projektes die Mdglichkeit, mit sogenannten «kiihlen Strassenbeldgen» den stadtischen Hitzeinseleffekt
zu reduzieren. Fir einen Praxistest verschiedener kiihler Belage besteht seit Sommer 2020 auf der
Neuen Murtenstrasse in Bern eine Teststrecke mit zehn potenziell kilhlen Strassenbelagsabschnitten
und zwei Standardabschnitten in gewdhnlicher Bauweise. Begleitet wird das Pilotprojekt mit einem
mehrjahrigen, umfangreichen Monitoringkonzept, welches die Temperaturwirkung, Akustik (Strassen-
larm) und Besténdigkeit der Testbelage mitverfolgt.

Auf der Teststrecke werden einerseits sieben konventionelle, dichte Belage (Typ SMA 11, AC 11 und
AC 8) und andererseits funf larmarme, offenporige Belage (Typ SDA 4-16 und SDA 8-12) mit jeweils
unterschiedlichen Aufhellungstechnologien untersucht: bei den SDA Belagen wurde die Kornfraktion im
Mischgut mit hellem Gestein ersetzt, zusatzlich wurde bei gewissen Beldgen die Oberflache abgeschlif-
fen oder wassergestrahlt. Die SMA Beldage wurden durch Abstreuung mit hellem Splitt verschiedener
Menge und Korngrdsse aufgehellt. Bei den AC Beldgen wurden zwei Beldge mit heller Farbe angestri-
chen und bei einem Belag wurde das Mischgut durch farbloses Bitumen und weissen Pigmenten modi-
fiziert.

Die Messungen umfassen Innentemperaturen, Oberflachentemperaturen, Belagsakustik, Belagsalbedo
und eine visuelle Zustandserfassung. Dank umfangreicher Datenaufbereitung und detaillierter Daten-
analyse konnten die Bewertungsparameter hinsichtlich der Temperaturwirkung weiterentwickelt und
fehlerhafte Messungen ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der Messungen in den Sommer 2021 und 2022 erlauben neben Aussagen zum mo-
mentanen Zustand auch eine Abschéatzung zur Bestandigkeit der Testbeldge und ihren Eigenschaften.
Generell zeigen die SMA 8 Belage mit Abstreuung einen unerwiinschten Verlust von Abstreusplitt mit
daraus folgender verschwindender Temperaturwirkung, reduzierter akustischer Belagsgiite und deutlich
abgenutztem baulichen Zustand. Das Verfahren des Kornersatzes mit hellem Gestein bei den SDA
Belagen erweist sich hingegen auch mehr als zwei Jahre nach Belagseinbau als gut wirksame und
bestéandige Technologie. Wird diese Oberflache zusatzlich wassergestrahlt, ergibt sich nach zwei Jah-
ren eine mittlere Temperaturwirkung von -4.9 und -4.4 K fir den SDA 4 Belag beziehungsweise den
SDA 8 Belag im Vergleich zum warmsten gemessenen Standardbelag. Diese Wirkungen wurden fir die
Nachmittagshitze zwischen 12 und 16 Uhr wahrend einer Hitzeperiode ermittelt. Die zwei Farbanstrich-
Belage weisen ebenfalls gute Temperaturwirkungen auf, jedoch reduzierte bautechnische Bestandigkeit
im Gegensatz zu den SDA Belagen. Samtliche SDA Belagsabschnitte wie auch die zwei Farbanstrich-
Belage zeigen zudem auch sehr gute akustische Belagsgtitewerte von -4.8 bis -6.7 dB und unterstrei-
chen somit die mdgliche Synergie von Larm- und Temperaturminderung.

Seite 3 von 35



Teststrecke kiihle Belage Neue Murtenstrasse, Bern
Klimamonitoring Sommer 2021 und 2022

Inhalt
F U Lo T= Lo 1] =T [ SRS 5
Y TSI ez T Lo [o T AT To I = T= = Vo = PSSR 6
T /(o] 11 (o] 1 ae ] (o] 1 FA=T o) SO O O T ST T PP TPUP PP PPPPPO 11
G A S T= TP 1o 1) (T 4 01T = (0 (= o PSR 11
3.2 BelagSalbeaO ....coccoeieeee e a e e aaeaan 13
3.3 BelagSAKUSTIK ....ccoiteieeiiieie ettt e e e s abr e e e aae 14
3.4 Visuelle ZUStandSerfasSUNG .......ccuuiiiieeiiiiiiiiie e e s s e e e e s e e e e e e e s st e e e e e e e e snnnnrareeeaeeen 14
A, ErgEDNISSE. .o 15
4.1 MeteorologiSChe SIUBLION .........uiii it 15
4.2 Visuelle ZUStandSerfaSSUNQ ......cccceiiiiiiiiiiiiie e e s s 16
4.3 BelagStemMPEIratUIEIN ... .. s 19
4.4 BelagSallEao ......coooieiiiii e 23
4.5 BelagSaKUSLIK ... 24
D SYNINESE . 26
T AN U T o)1 o] SRRSO 28
Anhang
| CP X MBS SEITIEIDINISSE ....eteieieie ettt ettt oottt e e e e e sk bbb et e e e e e e e s nabbe e e e ee e e e e annbeeeeeaeeeaannnne 29
Il Photos BelagSabSChNItIE ........coiiiiiiiiiiee et e s e e e e e e s s s eee e e e e e e e nnnnes 30

Seite 4 von 35



Teststrecke kiihle Belage Neue Murtenstrasse, Bern
Klimamonitoring Sommer 2021 und 2022

1. Ausgangslage

Mit voranschreitender Klimaveradnderung nimmt auch die Hitzebelastung in den Stadten und Agglome-
rationen in der Schweiz zu. Wetterextreme wie Hitzetage haben in der Schweiz seit Messbeginn sogar
Uberdurchschnittlich zugenommen. In stédtischen Gebieten wird die Sommerhitze durch den Hitzein-
seleffekt verstarkt. Dies bedeutet, dass sich dicht bebaute Gebiete mit vielen versiegelten Flachen und
eingeschrankter Luftzirkulation tagstiber starker erwarmen und in der Nacht weniger abkiihlen als die
umliegenden landlichen Gebiete. Fir die Bevdlkerung sind die hohen Temperaturen eine gesundheitli-
che Belastung, besonders auch aufgrund fehlender Erholung bei zu hohen Nachttemperaturen. Durch
die Konzentration der Bevdlkerung in den Stadten und Agglomerationen, die Verdichtung des Stadtkoér-
pers und durch die vermehrte Versiegelung der oberflachennahen Strukturen werden die Auswirkungen
des Klimawandels somit noch verstarkt.

Als Massnahme zur Anpassung an den Klimawandel testet der Kanton Bern im Rahmen dieses Pilot-
projektes die Mdglichkeit mit sogenannten «kiihlen Strassenbelagen» den Hitzeinseleffekt zu reduzie-
ren. Diese Belége heizen sich bei Sonnenschein weniger stark auf, da sie eine hellere Oberflache auf-
weisen und somit einen grosseren Teil der Sonnenenergie reflektieren. Eine zusatzliche Wirkung kon-
nen Belége mit grossen Porenrdumen aufweisen, die in der Nacht eine stérkere Abkuhlung ermdglichen.
Fur einen Praxistest verschiedener kihler Belage besteht seit Sommer 2020 auf der Neuen Murten-
strasse in Bern, Bethlehem eine Teststrecke mit zehn potenziell kiihlen Strassenbelagsabschnitten und
zwei Standardabschnitten in gewdhnlicher Bauweise. Begleitet wird das Pilotprojekt mit einem mehrjéah-
rigen, umfangreichen Monitoringkonzept, welches die Temperaturwirkung, Akustik (Strassenlarm) und
Bestandigkeit der Testbelage mitverfolgt.

Die Erkenntnisse aus der ersten Messsaison 2020 wurden zusammen mit dhnlichen Messungen im
Kanton Wallis im Rahmen des BAFU Forschungsprojektes Pilotprogramm Anpassung an den Klima-
wandel: A.05 Kihle Strassenbelédge publiziert. Die Ergebnisse der daran anschliessenden Sommer
2021 und 2022 werden in diesem Bericht gezeigt. Zwei Jahre nach Einbau der Belage lassen sich zu-
dem Abschatzungen bzgl. der Bestandigkeit in Sicht auf die kiihlende Wirkung, der Larmminderung und
der Bautechnik treffen.
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2. Messstandort und Belage

Der Messstandort in Bern liegt auf der Neuen Murtenstrasse im Stadtteil Bethlehem (siehe Abbildung 1
und Abbildung 2). Der Strassenabschnitt liegt zwischen dem Eichholz-Wald und der Autobahn Al und
weist einen durchschnittlich taglichen Verkehr von Giber 10'000 Fahrzeugen mit einem Schwerverkehrs-
anteil von rund 5 % auf (Quelle: Oberingenieurskreis Il, Kt. Bern). Die signalisierte Geschwindigkeit
betragt 80 km/h. Ein rund 120 Meter langer Abschnitt wurde dem Projekt zur Verfiigung gestellt. Der
Abschnitt hat eine Ausrichtung Nordost-Stdwest und ist im gleichen Sektor frei von Hindernissen, die
die Sonneneinstrahlung von morgens bis spatnachmittags abschirmen koénnten. Der Schattenwurf des
nordwest-seitig angrenzenden Waldes jeweils gegen Abend hat keinen gewichtigen Einfluss auf die
Belagstemperaturen, wie durch die Temperaturmessungen bestatigt werden konnte. Aufgrund der
Standortsituation inmitten von Waldgebiet unterscheidet sich das Mikroklima (Feuchte, reduzierte War-
mespeicher) von einer typischen Anwendungssituation im dicht bebauten Gebiet. Gleichwohl ist der
Standort aufgrund der homogenen Bestrahlung und der intensiven Nutzung gut zur Untersuchung der
Belagseigenschaften, Bestandigkeit und Reaktion auf Sonneneinstrahlung geeignet.

CP-5C
SMA 8, 700 g/m?, 5-8 mm weiss

CP-5B p
SMA 8, 1100 g/m?, 5-8 mm weiss / , 'SDA 8 hell, wassergestrahlt

CP-5A
SMA 8, 650 g/m?, 2-5 mm weiss

CP-2
AC 11, lichtgrau

cp-1 ; ~ cpaC
C 11, sandgelbf 4 / |SDA 4-16 hell, unbehandelt
w7

cp-11 cp-12
AC 11, unbehandelt /§DA 4-16, unbehandelt

4

Abbildung 1: Luftbild der Neuen Murtenstrasse mit Kennzeichnung der zwdlf Belagsabschnitte und der drei Kameraposi-
tionen (Quelle: Swisstopo)
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CP-8A
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¥ : CP-8B ‘
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CP-1 4 _ CP-8C ‘
AC 11, sandgelbSSi = 5 3 SDA 4-16 hell, unbehandelty’

\

cP-11 CP-12
AC 11, unbehandelt 4 SISDA 4-16, unbehandelt

Abbildung 2: Ansicht aller zwdlf Belagsabschnitte (Foto vom Juni 2020).

Auf der Teststrecke wurden einerseits sieben konventionelle, dichte Belage (SMA 11, AC 11 und AC 8)
und andererseits funf [armarme, offenporige Belage (SDA 4-16 und SDA 8-12) eingebaut. Hierbei wur-
den die zwei Belage CP-11 und CP-12 als Standardbelage dichter und offenporiger Bauweise ohne
aufhellende Belagstechnologie ausgefiihrt, wahrenddessen die restlichen zehn Belage mit aufhellenden
Technologien eingebaut wurden:

= Auf der suidwestlichen Fahrspur (Fahrrichtung Lausanne) wurden drei konventionelle SMA 8 Beléage
eingebaut (Segmente CP-5A bis CP-5C). SMA 8 steht fuir einen Splittmastixasphalt mit einem Grosst-
korn von 8 mm. Dieser Belagstyp ist ein konventioneller Walzasphalt von dichter Bauweise und weist
eine hohe mechanische Festigkeit auf.

= Ebenfalls auf der siidwestlichen Fahrspur wurden weiter drei AC 11 S Belage eingebaut (Segmente
CP-2, CP-1 und CP-11). AC 11 S steht fur einen Asphalt-Beton Belag mit dem Grésstkorn 11 mm und
ist fur sehr schwere Verkehrslasten geeignet. Auf der Gegenfahrbahn Richtung Bern ist des Weiteren
ein AC 8 Belag eingebaut (Grosstkorn 8 mm).

= Auf der nordéstlichen Fahrspur (Fahrrichtung Bern) wurden funf [armarme, semi-dichte Belage einge-
baut (vier SDA 4 und ein SDA 8 Belag, siehe CP-7, CP-8A, CP-8B, CP-8C und CP-12). SDA 4-16
steht fur seinen semidichten Asphalt mit einem Grdsstkorn von 4 mm und einem Hohlraumgehalt von
16 %, SDA 8-12 fur einen semidichten Asphalt mit einem Groésstkorn von 8 mm und einem Hohlraum-
gehalt von 12 %. Diese zwei Belagstypen weisen eine offenporige Oberflache auf und zeichnen sich
besonders durch ihre larmmindernde Wirkung aus (larmarmer Belag «LAB»). Durch die kleineren Kor-
ner weisen die SDA 4 Belage in der Regel bessere akustische Eigenschaften als SDA 8 Belage auf,
dafuir aber sind die SDA 8 Belage vergleichsweise robuster und dadurch besser geeignet bei héheren
Geschwindigkeiten.
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Tabelle 1:  Ubersicht der zwolf eingebauten Belagstechnologien.

Belagsab- Farb- Kornersatz / Farbbelag
Felfa N e schnitt AL anstrich (+ Oberflachenbehandlung)
CP-5c | 700 g/m?, 5-8 mm, weiss
Abstreuung SMA 8 CP-5B |1100 g/m?, 5-8 mm, weiss
CP-5A | 650 g/m?, 2-5 mm, weiss
5 CP-2 RAL 7035
5 . lichtgrau
Farbanstrich Sl n
AC 11 CP-1
sandgelb
Standard CP-11
Farbbelag AC 8 CP-6 farb!oses B!tumen mit
weissen Pigmenten
SDAB-12| CP-7 helles Gestein
(wassergestrahlt)
CP-8A helles Gestein
o (wassergestrahit)
= Kornersatz =
2 CP-SB helles Gestein
S (geschliffen)
kS Sl helles Gestein
S (unbehandelt)
Standard CP-12

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die zwolf Belagsabschnitte und den dabei verwendeten Belagstech-
nologien. Pro Belagsgruppe (dicht vs. offenporig) wurde jeweils ein Abschnitt als Standardbelag in ge-
wohnlicher Bauweise belassen (CP-11 und CP-12). Die Belage der verbleibenden zehn Abschnitte wur-
den durch Beimischung von hellem Gestein, hellen Farbpigmenten oder durch Auftragen heller Farben
bzw. weissem Splitt modifiziert. Es wurden die folgenden aufhellenden Technologien verwendet:

= Abstreuung: Bei allen drei SMA-Belagsabschnitten wurde weisser Splitt direkt nach der Deckschicht-
herstellung auf den bereits aufgetragenen SMA 8-Belag «abgestreut» und in den Belag eingewalzt
(siehe Abbildung 3 und Abbildung 4). Beim abgestreuten Splitt wurde jeweils die Korngrésse (2-5 mm
und 5-8 mm) sowie die Abstreumenge (650-1100 g/m?2) variiert.

= Farbanstrich: Bei den zwei AC 11 Belagen CP-1 und CP-2 wurden die Farben RAL 7035 (lichtgrau)
respektive RAL 102 (sandgelb) als Beschichtung auf den fertigen Deckbelag aufgetragen.

= Farbbelag: Beim dem AC 8 Belag CP-6 handelt es sich um einen Farbbelag - hier wurde keine Farbe
aufgetragen, sondern das Mischgut selbst modifiziert. Fir diesen Belag wurde gewdhnliches Gestein,
farbloses Bitumen und weisse Farbpigmente flir das Mischgut verwendet.

= Kornersatz: Bei den finf SDA Belagsabschnitten wurden die herkdmmlichen Gesteinskérner des
Mischguts der Kornfraktion > 2 mm komplett durch hellen Gesteinskérner ersetzt. Zusatzlich wurde
die Oberflache bei den Abschnitten CP-7, CP-8A und CP-8B entweder abgeschliffen oder wasserge-
strahlt (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6 als Beispiel fur das Abschleifen). Durch die Oberflachen-
behandlung wurde die schwarze Bitumenummantelung der obersten Schicht abgetragen, wodurch die
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Farbe des hellen Gesteins zu Vorschein tritt. Bei den unbehandelten Oberflachen kann die oberste
Bitumenschicht hingegen erst teilweise mit der Zeit durch den Fahrzeugabrieb abgetragen werden.

Abbildung 3: Belagseinbau mit Abstreuen von hellem Splitt. Abbildung 4: Nahaufnahme des eingewalzten hellen
Splitts.

Abbildung 5: Abschleifen eines SDA 4 Belags mit einer Abbildung 6: Nach dem Abschleifen eines SDA 4 Belags
Schleifmaschine. (ungeschiliffen vs. geschliffen).

A

In Tabelle 2 und Tabelle 3 ist eine Ubersicht fiir die jeweiligen Modifikationen der Testbeldge zusammen
mit Aufnahmen der Belagsoberflachen gezeigt. Anhang Il dokumentiert zudem die zwolf Belagsab-
schnitte mit Ubersichts- und Detailaufnahmen (Stand September 2021).
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Tabelle 2: Ubersicht der sechs Belagsabschnitte auf der Fahrbahn Richtung Lausanne.
Zeile 1: Abschnitt Nummer
Zeile 2: Belagstyp
Zeile 3 und 4: Aufhellungstechnologie Abstreuung und Farbanstrich
Zeile 5: Foto Belagsoberflache September 2021 (alle Bilder von Tobias Balmer, Weibel AG).

CP-5C CP-5B CP-5A CP-2 CP-1 CP-11
SMA 8 SMA 8 SMA 8 AC 11 AC 11 AC 11
5-8 mm, weiss 5-8 mm, weiss 2-5 mm, weiss lichtgrau sandgelb Standard
700 g/m? 1100 g/m2 650 g/m?

Tabelle 3: Ubersicht der sechs Belagsabschnitte auf der Fahrbahn Richtung Bern.
Zeile 1: Abschnitt Nummer
Zeile 2: Belagstyp
Zeile 3 und 4: Aufhellungstechnologie Farbbelag und Kornersatz
Zeile 5: Foto Belagsoberflache September 2021 (alle Bilder von Tobias Balmer, Weibel AG).

CP-6 CP-7 CP-8A CP-8B CP-8C CP-12
AC 8 SDA 8-12 SDA 4-16 SDA 4-16 SDA 4-16 SDA 4-16
farbloses Bitumen, hell hell hell hell Standard
eschliffe unbehandelt

weisse Pigmente
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3. Monitoringkonzept

3.1 Belagstemperaturen

Um die Warmeentwicklung an der Oberflache und innerhalb des Belags zu messen und aufzuzeichnen,
wurden die Testabschnitte mit Infrarotkameras und Temperatursensoren ausgeriistet. Abbildung 7 zeigt
die Sensorpositionen auf den Belagsabschnitten.

|

|

' icp-12ficp-11§1

|
=&

Abbildung 7: Messaufbau zum Monitoring der Oberflachen- und Innentemperaturen der Testbeldge. Der Schnittbereich,
welcher durch die Infrarotkamera Giberwacht wird, ist gestrichelt dargestellt, die Thermosonden (je Belags-
abschnitt zwei in verschiedenen Einbautiefen) als durchgezogene Linien mit dem Datenlogger im Kreis.

Oberflachentemperatur

Die eingesetzten Infrarotkameras thermolIMAGER TIM 40 von Micro-Epsilon sind zur berihrungslosen
Messung von Oberflachentemperaturen von -20 °C bis 2450 °C konzipiert. Die Infrarotkameras sind an
Lampenmasten montiert und auf die Schnittstelle von jeweils zwei oder vier Belagstypen ausgerichtet
(vgl. Abbildung 8). In der Pixelmatrix der Aufzeichnung werden diejenigen Stellen definiert, welche mit
Bestimmtheit einem Belagstyp zugeordnet werden kénnen. Aus den Aufzeichnungen, die via Mess-PC
und Modem Ubermittelt und zentral gespeichert werden, kdnnen anschliessend mittels Python-Skript
zeitaufgeldst die gemittelten Temperaturdaten entnommen werden.

Nachfolgend wird die Oberflachentemperatur mit «T_IR» bezeichnet.
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CP-8B
?37.9

CP-2
?$39.0

iy o

Abbildung 8: Montage Infrarotkamera mit Mess-PC und beispielhafte Infrarotbild-Aufnahme einer TIM 40 Kamera vom
21.08.2022 um 15 Uhr. (Die angegebenen Durchschnittstemperaturen entsprechen dem jeweiligen Mittelwert
der gewahlten Belagspixel zum genannten Zeitpunkt.)

Innentemperaturen

Zur Messung der Temperaturen innerhalb der Belagsabschnitte werden handelsibliche Thermoele-
mente des Typs K, welche mit einem Datenlogger des Typs MSR145 von MSR Electronics GmbH aus-
gelesen werden, eingesetzt. Die Sensoren wurden beim Bau im Belag verlegt, dabei wurden deren
Enden auf die Tragschicht gelegt bzw. um ca. 6 cm in Tragschicht versenkt und beide dann mit 4 cm
Deckschicht tGberbaut (siehe Abbildung 7 und Abbildung 9).

Nachfolgend werden die Innentemperaturen mit «T_K4» (4 cm unter der Oberflache) und «T_K10»
(10 cm unter der Oberflache) bezeichnet.

Abbildung 9: Thermoelement (links) und Einbau der Sonden in und auf die Tragschicht vor Einbau der Deckschicht
(rechts)

Datenaufbereitung

Die aus der Pixelmatrix der Infrarotbilder gewonnen Oberflachentemperaturen weisen eine Zeitauflo-
sung von 1 min auf, enthalten jedoch Storsignale z. B. durch Fremdkérper im Bild. Diese wurden mittels
geeigneter Filtereinstellungen aus den Temperaturverlaufen entfernt (Ausreisser Analyse) und mittels
gleitenden Mittelwertes homogenisiert.

Die Innentemperaturen stehen weitgehend storungsfrei mit einer Auflésung von 5 min zur Verfiigung.
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Die Daten aller Sensoren wurden zeitlich auf 5 min Werte aggregiert und einer abschliessenden Quali-
tatskontrolle unterzogen. Zudem wurden fiir weitere Auswertungen bzw. Filterung die Lufttemperatur
(MeteoSchweiz Wetterstation Bern / Zollikofen) der Datenreihe hinzugefugt.

3.2 Belagsalbedo

Die Albedo ist einer der zentralen Messgrossen fiir die Charakterisierung von kiihlen Belagen. Bei wol-
kenlosem Himmel und Windstille Uibersteigt im Sonnenschein die gefuihlte Temperatur den Thermome-
terwert. Je dunkler die Oberflache ist, umso deutlicher wird der Temperaturunterschied. Denn dunkle
Flachen absorbieren die Sonnenstrahlung und wandeln diese in Warme um, was wiederum zu Abstrah-
lung im Infrarotbereich fuhrt (IR, Wellenldnge 780 nm bis 1 mm). Ein angestrahlter dunkler Korper er-
warmt sich starker als ein heller Kérper, da ein heller Kdrper einen grossen Anteil der einfallenden
Strahlung wieder reflektiert. Die Albedo errechnet sich als Quotient von reflektierter zu einfallender
Strahlung. Eine Oberflache mit einer Albedo von 0.3 reflektiert 30 % der einfallenden Strahlung und
absorbiert 70 %. Je heller eine Oberflache ist, desto weniger Strahlung wird in Warme umgewandelt?.
Den hdchsten natirlichen Albedowert erreicht frisch gefallener Schnee mit 0.95. Trockener heller Sand
am Strand strahlt entsprechend einer Albedo zwischen 0.30 bis 0.45 fast ein Drittel bis knapp die Halfte
der kurzwelligen Sonnenstrahlung zuriick. Der etwas dunklere Sand von Wiisten liegt nur geringfugig
unter diesen Werten mit ca. 0.25. Bei Grasflachen oder Waldgebieten werden immer noch bis zu 20 %
der einfallenden Strahlung reflektiert. Die geringste Reflexion und somit die grof3ten Absorptionswerte
liegen bei Wasser (Albedo < 0.1) sowie in Stadten (0.1 — 0.18). Hier absorbieren vor allem der schwarze
Asphalt auf StraRen und Flachdacher sowie die zumeist dunklen Dachziegel die auftreffende Strahlung.

Abbildung 10: Albedometer zur Bestimmung der Belagsalbedo.

Im Messjahr 2020 wurde versucht, die Belagsalbedo mithilfe von RGB-Farbwerten und einer simplen
Umrechnungsformel abzuschéatzen. Ab dem Messjahr 2021 wurde die Belagsalbedo unter Verwendung
eines Albedometers bestimmt. Das verwendete Albedometer wurde in der Glaziologie und Geomorpho-
dynamik Gruppe der Universitat Zirich entwickelt und konnte dankenswerterweise fir die Messungen
geliehen werden. Es besteht aus zwei entgegengerichteten Pyranometern (siehe Abbildung 10) - ein
Pyranometer misst die einfallende Strahlungsstérke, durch Verwendung zweier Pyranometer kann die
Albedo einer Oberflache bestimmt werden.

1 Hell und dunkel bezieht sich in diesem Kontext sowohl auf den sichtbaren Bereich als auch zusétzlich auf den infraroten
Bereich der Sonnenstrahlung.
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Die Albedo wurde fur alle Belagsabschnitte jeweils im Querprofil des Fahrstreifens an drei Stellen (linke
Reifenspur, Mitte, rechte Reifenspur) am 11. Oktober 2021 und am 11. August 2022 gemessen.

3.3 Belagsakustik

Da kuhle Belage mehrheitlich in urbanem Gebiet zur Anwendung kommen, stellt sich die Frage nach
der akustischen Belagsgite im Kontext des Larmschutzes an der Quelle. Um die Giite der Belage hin-
sichtlich des Larms zu evaluieren, wurde auf die bewahrte CPX Messmethode zuriickgegriffen. Mit der
CPX-Methode nach SN EN 1SO 11819-2:2021 werden die akustischen Eigenschaften von Strassenbe-
lagen durch kontinuierliche und direkte Messung der Reifen-Fahrbahngerausche mit einem Messanha-
nger ermittelt. Bei diesem Verfahren wird der Schallpegel in zwei separaten schallgedampften Kammern
eines Anhangers in unmittelbarer Reifennahe mit je zwei Mikrofonen aufgezeichnet.

Abbildung 11: CPX Messfahrzeug mit Anhanger zur direkten Messung der Reifen-Fahrbahngerausche

Pro Reifen werden die A-bewerteten Schallpegel? kontinuierlich erfasst und pro 5 Meter Segmente ge-
mittelt. Die Messfahrt erfolgt bei konstanter Geschwindigkeit. Die erfassten Daten werden anschlies-
send fur Geschwindigkeit, Temperatur, Gummiharte und den Anhanger korrigiert und umgerechnet auf
die Abweichung auf den in der Schweiz gtiltigen Emissionswert des Models StL-86+.

Die CPX Messungen der Testbeldge wurden am 18.09.2020, 22.07.2021 und 21.09.2022 durchgefuhrt.

3.4 Visuelle Zustandserfassung

Zusatzlich zu den erhobenen Messdaten wurde eine visuelle Zustandserfassung durch die jahrlich wie-
derholte Vorort-Begehung der Teststrecke von zwei Belagsexperten (T. Balmer (Weibel AG), E. Bihl-
mann (G+P AG)) durchgefiihrt. Hierbei wurde die Belagsoberflache der Testbelage mit Bildern doku-
mentiert, verglichen und diskutiert.

2 Eine gebrauchliche Frequenzbewertung ist die A-Bewertung, wobei die Ergebnisse als dB(A) bezeichnet werden, was
etwa der Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs entspricht.
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4. Ergebnisse

4.1 Meteorologische Situation

Im Gegensatz zum Vorjahr 2020 mit schweizweit durchschnittlichen Temperaturen von 1 °C tber der
Norm 1981 — 2010, zeigte sich der Sommer 2021 nur mit Temperaturen im 30-jgahren Durchschnitt und
vor allem besonders niederschlagstrachtig. Im Vergleich mit vorherigen Jahren traten weniger Hitzetage
und auch weniger Tropennachte auf.Der Sommer 2022 ging hingegen als zweitwarmster Sommer seit
Messbeginn 1864 mit frihen Hitzewellen und ausgepragter Trockenheit in die Geschichte ein.
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Abbildung 12:  Lufttemperatur (2 m tber dem Boden an der MeteoSchweiz Wetterstation Bern/Zollikofen) fur die Monate
Juni, Juli und August zum Vergleich der Sommertemperaturen fir die Messjahre 2020 (oben), 2021
(mittig) und 2022 (unten). Rot umrandet ist der jeweilige Monitoring-Zeitraum dieser Studie.

Abbildung 12 zeigt die Lufttemperaturen an der MeteoSchweiz-Wetterstation in Bern/Zollikofen fir die
Sommermonate Juni bis September fur alle drei Messjahre. Hitzetage zeichnen sich mit Tagesmaxima

3 Als Hitzetage gelten diejenigen Tage, an welchen die maximale Lufttemperatur, gemessen im Schatten und zwei Meter
Uber Boden, die 30 °C Marke des Thermometers libersteigt. Als Tropennacht versteht man eine Nacht, in der die niedrigste
Lufttemperatur nicht unter 20 °C fallt.
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Uber der roten Linie aus, Tropennachte mit Tagesminima tber der blauen Linie. Rot umrandet ist der
jeweilige Untersuchungszeitraum dieses Monitoring Projektes.

Die Wirkung von kiihlen Belagen hangt von der meteorologischen Situation ab — ein einfacher, direkter
Vergleich der verschiedenen Messsaisons ist aufgrund der stark unterschiedlichen Rahmenbedingen
(z.B. dem einer betrachteten Hitzeperiode vorangegangenen Wettergeschehen) nur eingeschrankt
maoglich. Fir die Auswertung der Belagstemperaturen (Kapitel 4.3) wurde je Messjahr eine Hitzeperiode
mehrerer Tage mit optimaler Wirkung ausgewahlt. Da der potenzielle Einsatz von kiihlen Belagen da-
rauf abzielt, Entlastung in Hitzeperioden zu schaffen, wurde dieses Vorgehen gewéahlt. Eine Querana-
lyse Gber verschiedene Stichproben (heisse Tage, warme Tage, verschiedene Hitzeperioden) zeigt je-
doch eine im Rahmen der Messunsicherheit gute Wiederholbarkeit und Robustheit der Ergebnisse.

4.2 Visuelle Zustandserfassung

Bei den Begehungen der Teststrecken am 7. September 2021 und 30. September 2022 wurde der
Zustand der einzelnen Belage visuell untersucht. In diesem Kapitel werden die dabei gemachten Be-
obachtungen zusammengefasst. In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Begehungsresultate tabellarisch
zusammengefasst und im Anhang |l findet sich eine Sammlung von Ubersichts- und Detailfotos aller
Belagsabschnitte.

Die zwolf Testbelage sind zwei Jahre nach dem Einbau allgemein immer noch in einem guten Zustand.

Tabelle 4:  Zusammenfassung der visuellen Zustandserfassung der dichten Belage vom 7. September 2021 und 30.
September 2022.

Poren B?_Iagsabschnltt Beobachtung 2021 Beobachtung 2022
echnologie
CP-5C deutlicher Verlust des eingewalzten | homogener Splittverlust, weniger Ver-
SMA 8, abgestreut mit 700 |weissen Splitts mit Folgen fir die Ober-|lust als bei CP-5B, Aufhellung der Mat-
g/m?, 5-8 mm, weiss flachentextur rix
CP-5B deutlicher Verlust des eingewalzten inhomogener Splittverlust, starkster
SMA 8, abgestreut mit 1100 [weissen Splitts mit Folgen fir die Ober- |Splittverlust der drei SMA-Belégen, Auf-
g/m2, 5-8 mm, weiss flachentextur hellung der Matrix
CP-5A deutlicher Verlust des eingewalzten |[homogener Splittverlust, kein sichtbarer
SMA 8, abgestreut mit 650 |weissen Splitts mit Folgen fiir die Ober- |Unterschied Radspur vs. Zwischenspur,
g/mz2, 2-5 mm, weiss flachentextur Aufhellung der Matrix
= ez Radspur erscheint dunkler, generell fle-
© |AC 11, Farbanstrich RAL 7035 | Flecken erkennbar, teilweise Schaden : . » ! :
5 lichtgrau ckig, wenig Veranderung zum Vorjahr
CP-1 starke Abnutzung bzw. Alterung der keine mechanischen Schaden. kein
AC 11, Farbanstrich RAL 102 | Farbe, gleichmassig tber den ganzen o
- Substanzverlust, Radspur leicht dunkler
sandgelb Abschnitt
cP-11 ' i deutlich heller aI; SDA-Referenz
AC 11 Referenz keine Veranderungen erkennbar (CP-12), Re}dspur leicht dunkler, Ober-
flache in sehr gutem Zustand
CP-6 ist in Radspur dunkler geworden Oberflache in sehr gutem Zustand,
AC 8 Farbbelag, farbloses Bitu- Angleichen an &ltere "Standardbela’ge" gleichmassig hell im Vergleich zum Vor-
men mit weissen Pigmenten jahr
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Tabelle 5:  Zusammenfassung der visuellen Zustandserfassung der offenporigen Belage vom 7. September 2021 und
30. September 2022,
Belagsabschnitt
Poren Technologie Beobachtung 2021 Beobachtung 2022
cP-7 keine Kornausbruche, Helligkeit von

SDA 8-12 Kornersatz mit hel-
lem Gestein (wassergestrahlt)

keine Kornausbriiche erkennbar

CP-8A nicht zu unterscheiden, Langs-
streifen der Oberflachenbehandlung
nicht mehr sichtbar

CP-8A
SDA 4-16 Kornersatz mit hel-
lem Gestein (wassergestrahlt)

keine Kornausbriiche erkennbar

keine Kornausbriche, deutlich rauere
Makrotextur, Langsstreifen der Oberfla-
chenbehandlung nicht mehr sichtbar

CP-8B
SDA 4-16 Kornersatz mit hel-
lem Gestein (geschliffen)

offenporig

keine Kornausbriiche erkennbar, mehr
schwarze Feinanteile ersichtlich als bei
CP-8A (wassergestrahlt)

keine Kornausbriiche, erscheint heller
als CP-8C und leicht dunkler als

CP-8A, Langsstreifen der Oberflachen-
behandlung nicht mehr sichtbar

CP-8C
SDA 4-16 Kornersatz mit hel-
lem Gestein (unbehandelt)

keine Kornausbriiche erkennbar,
Aufhellung der Radspuren

keine Kornausbriiche, homogene Hel-

ligkeit (Radspur vs. Zwischenspur), Po-

ren erscheinen offen, keine Verschmut-
zung

CP-12
SDA 4-16 Referenz

keine Kornausbriiche erkennbar,
dunkler als Standardbelag CP-11

keine Kornausbriiche, Oberflache deut-
lich dunkler als AC 11-Referenz, Larm-
minderung beim Ubergang noch hérbar

SMA 8 Belage

Die SMA 8 Belage weisen als einzige Belage Kornausbriiche auf. Die Kornausbriiche beschrénken sich
allerdings hauptséachlich auf den weissen, abgestreuten und eingewalzten Splitt. Insbesondere der Be-
lag CP-5B mit der grossten Menge an abgestreuten, groben Splitt ist stark davon betroffen (siehe Ab-
bildung 13). Durch den Splittverlust entstehen kleine Locher/Vertiefungen, wodurch die sonst homo-
gene, feine Oberflachentextur gestort wird. Eine solche Veranderung der Oberflachentextur hat Auswir-
kungen auf die Dauerhaftigkeit des Belags wie auch auf die Akustik. Der Verlust von grosseren Kérnern
(5 - 8 mm) hat hierbei einen grosseren negativen Einfluss auf die Akustik als der von kleineren Kérnern
(2 - 5 mm). Der Ausbruch und Abtrag von hellen Gesteinskérnern bedingt besonders auch einen Wir-
kungsverlust bzgl. der reduzierten Aufheizung der Belage.

Abbildung 13:

Links: Aufnahme der SMA 8 Belage CP-5A (2-5 mm Abstreu) und CP-5B (5-8 mm Abstreu). Rechts:

Nahaufnahme des CP-5B. Auf der linken Aufnahme sind die Kornausbriiche (Lécher) des groberen Ab-
streus deutlich sichtbar im Vergleich zu den feiner abgestreuten Kérnern des CP-5A. Die einzelnen Korn-
ausbruche sind in der Nahaufnahme rot umrandet.

AC 11 Belége
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Der Standardbelag dichter Bauweise, CP-11, weist nach wie vor einen intakten Zustand ohne erkenn-
bare Verédnderungen auf. Dieser Belag wirkt zwei Jahre nach Belagseinbau deutlich heller als der Stan-
dardbelag semidichter Bauweise (SDA 4, CP12, siehe Abbildung 14). Die beiden AC 11 Belage mit
Farbanstrich zeigen hingegen deutliche Abnitzungs- und Alterungserscheinungen. Der lichtgraue Be-
lag CP-2 weist teilweise Flecken und Schaden an der Belagsoberflache auf. Der sandgelbe Belag CP-
1 zeigt eine deutliche Abnitzung und Alterung der aufgetragenen Farbe nach einem Jahr Einsatz. Die
Abnutzung bzw. Alterung fand gleichméssig Uber den gesamten Abschnitt statt. Diese Gleichmassigkeit
lasst darauf schliessen, dass die beobachtete Veranderung hauptsachlich der Witterung (Sonnenstrah-
lung, Wasser, Warme/Kalte) geschuldet ist.

Abbildung 14:  Vergleich der zwei Standardbeldge dichter und semidichter Bauweise im September 2022. Der AC 11
Belag ist deutlich heller als der SDA 4 Belag.

AC 8 Farbbelag

Der Farbbelag CP-6 ist generell in einem guten baulichen Zustand, zeigt aber ein interessantes Verhal-
ten beziiglich seiner Farbe: in den Radspuren ist der Belag dunkler geworden und hat sich optisch an
altere Standardbeldge angeglichen (siehe Abbildung 15 links). Dies kdnnte einerseits mit einem Ab-
schleifen der hellen Farbpigmente und dem Sichtbarwerden der etwas dunkleren Kornfraktion erklart
werden, aber auch andererseits durch das dunkler Farben der Oberflache durch die schwarzen Pneus
begriindet werden.

,Helle* Radspur: Abrieb schwarzen Bitumen|

Abbildung 15:  Aufnahme der Belage CP-6 (AC 8, Farbbelag) und CP-8C (SDA 4-16, hell, unbehandelt) mit jeweils
einem anderen Verhalten beziglich des Aufhellens/Abdunkeln der Radspuren

,Dunkle” Radspur: Verlust heller Farbpigment
SRR TR GEIEG O

SRS

SDA Belage
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Alle SDA Belage zeigen eine gute bautechnische Bestandigkeit — es sind keine Kornausbriiche erkenn-
bar. Bei der geschliffenen Oberflache CP-8B sind auch noch zwei Jahre nach Einbau mehr Feinanteile
erkennbar als bei den wassergestrahlten Oberflachen CP-8A und CP-7. Der Standardbelag offenporiger
Bauweise, CP-12, ist dunkler als der andere AC 11 Standardbelag dichter Bauweise.

Wie in Abbildung 15 zu erkennen, ist der Bereich der Radspuren beim Belag auf dem rechten Bild
(SDA 4-16, Kornersatz und ohne Oberflachenbehandlung) heller als der Bereich zwischen den Radspu-
ren. Durch die Rader der Fahrzeuge sowie durch die Witterung wurde die schwarze Bitumenumhdillung
der obersten Gesteinskdrner abgetragen, wodurch die hellen Gesteinsfarben freigelegt wurden. Dieser
Effekt ist hauptséchlich bei den zwei SDA Belagen ohne Oberflachenbehandlung (CP-8C mit hellem
Kornersatz und bedingt weit auch bei CP-12 ohne Kornersatz) zu erkennen. Bei den anderen SDA
Belagen mit Oberflachenbehandlung wurde die oberste schwarze Bitumenummantelung der Gesteins-
korner durch das Abschleifen oder Wasserstrahlen bereits abgetragen. Beim geschliffenen Belag
(CP-8B) ist zudem erkennbar, dass mehr schwarze Feinanteile an der Oberflache vorhanden sind als
im Vergleich zu den zwei wassergestrahlten Belédgen. Dieser Unterschied kann mit dem Unterschied
zwischen den zwei Methoden begrundet werden. Bei der Wasserstrahlmethode werden auch tieferlie-
gende Bitumenummantelungen entfernt, wahrend bei der Schleifmethode lediglich das Bitumen der ab-
geschliffenen Gesteinskdrner abgetragen wird. Zwei Jahre nach Belagseinbau sind die Langsstreifen
der Oberflachenbehandlung (CP-7, CP-8A und CP-8B) nicht mehr sichtbar.

4.3 Belagstemperaturen

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben wurden je Belagsabschnitt drei Temperaturen erfasst: die Oberflachen-
temperatur T_IR, die Innentemperatur in 4 cm Tiefe T_K4 und die Innentemperatur in 10 cm Tiefe
T_K10. Abbildung 16 zeigt den gemittelten Tagesgang dieser Temperaturen wahrend der Hitzeperiode
vom 19. bis 22. Juli 2021 exemplarisch fur den AC 11 Belagsabschnitt CP-2. Die Charakteristika der
einzelnen Messmethoden und Temperaturentwicklungen sind hier gut sichtbar:

= T_IR: Die Belagsoberflache kann nachts stark Abstrahlen (langwellige Energieabgabe) und erreicht
damit tiefere Werte als die Lufttemperatur. Im Tagesverlauf steigt die Oberflachentemperatur sehr
stark an und erreicht das Maximum am frihen Nachmittag, hier gut 42°C um kurz nach 15 Uhr, also
11 K Uber der maximalen Lufttemperatur.

= T_K4: 4 cm unter der Belagsoberflache kann der Belag nachts nicht so stark abkihlen wie an der
Oberflache (Speichereffekt) und erhitzt sich mit leichter Verzégerung von rund einer Stunde bis auf
ca. 1.5 K unter der maximalen Oberflachentemperatur.

= T_K10: das Signal verhalt sich wie T_K4, nur mit noch starkerer ,Dampfung” und Verzégerung auf-
grund der erhéhten Speichermasse.
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Abbildung 16:  Gemittelte Temperaturwerte im Tagesgang fur den Belagsabschnitt CP-2 fiir die Hitzeperiode vom 19.
bis 22. Juli 2021. In schwarz ist die Lufttemperatur, rot die Oberflachentemperatur und in blau- bzw. griin
die Innentemperaturen bei 4 bzw. 10 cm Tiefe dargestellt.

Innentemperaturen

Eine vertiefte Analyse der Innentemperaturen in 4 und 10 cm Tiefe zeigte, dass die Messunsicherheiten
dieser Innentemperaturen zu gross fur verlassliche Temperaturvergleiche zwischen den einzelnen Be-
lagsabschnitten sind. In der Praxis muss bei der Einbautiefe der Temperatursensoren mit Unsicherhei-
ten im Bereich von bis zu + 1 cm gerechnet werden. Gleichzeitig liegen die vertikalen Temperaturgradi-
enten im Belag bei bis zu 2 K/cm. Dies hat in der ungiinstigsten Kombination systematische Offsets von
bis zu 4 K zwischen zwei eingebauten Sensoren zur Folge. Daher werden diese Daten nicht fur die
folgenden Auswertungen eingesetzt.

Oberflachentemperaturen

Anhand der in beiden Jahren mit Infrarot-Kameras berihrungslos erfassten Oberflachentemperaturen
lassen sich die Temperaturwirkungen der Testbeldge gut beurteilen und verfolgen, wie in Tabelle 6
gezeigt. Die Referenz zur Berechnung der Temperaturwirkung (AT = T_Segment — T_Referenz) wurde
hierzu auf den Standardbelag dichter Bauweise AC 11 (CP-11) gesetzt. Zusatzlich zur in Kapitel 3.1
beschriebenen Datenaufbereitung wurden die Messdaten der einzelnen IR-Kameras aufeinander jus-
tiert4.

Als Auswerteparameter fur die Temperaturwirkung wahrend der gewahlten Hitzeperiode wurden die
Mittelwerte Uber die Tages- und Nachtzeiten 12 bis 16 Uhr und 22 bis 6 Uhr gewahlt. In diesen Zeitrau-
men erwiesen sich die Temperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Testbeldgen stabil und
aussagekréaftig. Die Standardabweichung der so ermittelten Temperaturdifferenzen liegt bei weniger als
0.4 K und damit unterhalb der geschéatzten Temperatur-Messunsicherheit von + 0.5 K.

4 Um bestmdgliche Relativ-Vergleiche zwischen den Kameras zu gewahrleisten, wurden die Infrarotmessdaten nachtrag-
lich wie folgt justiert: je Messjahr wurde eine geeignete Nacht nach Niederschlag (kein Strahlungs-Input, isotherm aufgrund
des Regenwassers, zugleich Asphalt nur feucht und nicht nass (Emissivitat)) im Anschluss an eine Kélteperiode (Spei-
chereffekt vernachlassigbar) gewahlt und hier die mittleren Temperaturen gleichgesetzt. Damit wurden fehlerhafte syste-
matische Offsets zwischen den Kameras entfernt.
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Tabelle 6:  Die anhand der Belagsoberflachentemperaturen ermittelten Temperaturwirkungen wahrend Hitzeperioden
in den Sommer 2021 und 2022, bezogen auf den Referenzabschnitt CP-11. Mit AT wird die jeweilige mittlere
Temperaturdifferenz ,T_Segment — T_Referenz" angegeben, dies fiir die Tages- bzw. Nachtstunden von 12
bis 16 Uhr (,12-16“) bzw. 22 bis 6 Uhr (,22-06“). Der Trend ('20 zu 21 und '21 zu '22) gibt eine qualitative
Aussage zur Entwicklung der Temperaturwirkung von Jahr zu Jahr seit 2020.

Belags- ) AT [K] @ (12-16) | AT [K] & (22-06) Trend*
Poren| Bauart Typ . Technologie
abschnitt 2021 2022 2021 2022 [20zu '21 '21 zu ‘22
700 g/m2,
CP-5C 5-8 mm, weiss 0.4 1.6 -0.3 1 N N
1100 g/m2,
Abstreuung| SMA 8 : CP-5B 5-8 mm, weiss -0.1 11 -0.1 0.8 N N
CP-5A S0 i, 01 03 | 04 02 \ o
2-5 mm, weiss
S cP-2 ROL Tk EE a1 1 05 - o
S ) lichtgrau
Farbanstrich o s
AC 11 CP-1 -4.7 -2.6 -1 0.0 — N
sandgelb
Standard CP-11 - Ref Ref Ref Ref Ref Ref
Farbbelag | AC8 = cp-g  [arbloses Bitumen, |, 0.4 08 03 o N
weisse Pigmente
SR G @Ry | S CEEEn 44 | 26 12 o \
(wassergestrahlt)
cp-ga | fellesGestein [N -4 18 N -
o (wassergestrahlt)
5 Kornersatz helies Gestor
o CP-8B elles Hestein 36 34 | -19 00 o N
] (geschliffen)
S SDA 4-16 helles Gestein
CP-8C (unbehandelt) -2.7 -2.8 -1.6 -1.3 2 —
Standard CP-12 - 0.0 0.4 -1.2 -0.5 — —

*keine Veranderung: —  wurde kihler (verbesserte Wirkung): #  wurde warmer (reduzierte Wirkung):

Mit den Pfeilsymbolen in Tabelle 6 ist zudem der Trend der Wirkung im Vergleich zum Vorjahr 2020
bzw. 2021 angegeben. Ansteigende Pfeile zeigen eine Erhéhung der Temperaturdifferenz zur Referenz
an (je kihler, desto starker die Wirkung), abfallende Pfeile eine reduzierte Wirkung®.

Folgende Aussagen bzgl. der Temperaturwirkung und deren Entwicklung Uber zwei Jahre nach Einbau
der Belage hinweg kdnnen mit den in Tabelle 6 gezeigten Daten gemacht werden:

= Generell sind die Temperaturwirkungen tagsuber deutlich ausgepragter als nachts und zeigen im Rah-
men der erwarteten Entwicklung und Messgenauigkeit konsistente Ergebnisse.

= |n praktisch allen Fallen nahm die kiihlende Wirkung von 2021 auf das Jahr 2022 ab. Hierbei ist jedoch
zu bericksichtigen, dass die gewahlte Referenz CP-11 gemeinsam mit den anderen Testabschnitten
altert und somit ein «gleitender Bezugspunk» besteht. Ein Effekt aufgrund des generellen Aufhellens
der Matrix durch Abnutzung und Verwitterung kann somit nicht erfasst werden (im Gegensatz zu den
Albedomessungen mit Absolut-Werten).

5 Abgesehen vom Trend '20 zu '21 wird kein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der BAFU-Pilotstudie mit Messungen
aus dem Sommer 2020 vorgenommen. Aufgrund neuer Erkenntnisse in der Auswahl der Bewertungsgrdssen, die hin-
sichtlich Robustheit und Aussagekraft optimiert und angepasst wurden, kdnnen die absoluten Temperaturwirkungen nicht
direkt verglichen werden.
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= Die kuhlsten Temperaturen und somit die besten Wirkungen weisen die zwei wassergestrahlten SDA
Belage sowie der mit sandgelber Farbe angestrichene AC 11 Belag mit -6.1 K (CP-7), -5.3 K (CP-8A)
und -4.7 K (CP-1) auf und wurden im ersten Jahr gemessen. Zwei Jahre nach Belagseinbau weisen
diesen drei Belage eine Wirkung von -4.9 bis -2.6 °C (CP-1) auf.
= Die warmsten Temperaturen und somit keine «kiihlen» Temperaturwirkungen zeigt der Standardbelag
SDA 4-16 (CP-12), der Farbbelag CP-6 und die drei abgestreuten SMA Belédge (CP-5A his 5C).
= Die drei abgestreuten SMA Belage zeigen alle drei keine Temperaturwirkung. Im Jahr 2022 weisen
die zwei SMA Belage CP-5C und CP-5B mit dem grdsser abgestreuten Korndurchmesser (5-8 mm)
héhere Temperaturen als der SMA Belag CP-5A mit kleiner abgestreutem Korndurchmesser (2-5 mm)
auf. Die schlechte Temperaturwirkung dieser drei Belége deckt sich mit der Beobachtung, dass diese
Belage einen substanziellen Verlust an weissem Splitt aufweisen und damit an Wirkung verloren ha-
ben.
= Die zwei Belage CP-1 mit sandgelbem und CP-2 mit grauem Farbanstrich weisen beide gute Tempe-
raturwirkungen von -2.6 und -3.1 °C auf. Es zeigt sich, dass sich die AC 11 Belage dank der hellen
Farbanstriche weniger stark erwdrmen. Auffallend ist jedoch, dass von 2021 auf 2022 der sandgelbe
Belag deutlich an Temperaturwirkung einbiisste.
= Bei den SDA Belagen weist der Standardbelag SDA 4-16 (CP-12) trotz der etwas dunkleren Erschei-
nung (siehe Kapitel 4.2) im Rahmen der Messunsicherheit keine warmere Wirkung im Vergleich zum
Referenzbelag AC 11 (CP-11) auf. Die vier durch Kornersatz aufgehellten SDA Belage zeigen allesamt
eine gute kihlende Wirkung, wobei die wassergestrahlten Beldage am besten abschneiden. Diese Re-
sultate lassen darauf schliessen, dass der Ersatz der Kornfraktion mit hellem Gestein grundsatzlich
dem Aufheizen der Belage entgegenwirkt. Durch das Freilegen der hellen Gesteinskdrner kommt die-
ser Effekt zu tragen, entweder bedingt durch Abnutzung Gber die Zeit oder — noch starker und unmit-
telbar — durch eine Oberflachenbehandlung wie Wasserstrahlen oder Schleifen. Allgemein zeigt sich
die Temperaturwirkung der SDA Belage als konstant Uber den Monitoringzeitraum. Beim Abschnitt
CP-8C, der unbehandelten Oberflache mit Kornersatz hat sich die Temperaturwirkung sogar aufgrund
des Freilegens von hellem Gestein durch Verkehrsabrieb anfangs verbessert.
Die Temperaturwirkungen der einzelnen Belage sind nachts deutlich schwécher als tagsuber, da hier
nicht mehr die direkte Einstrahlung, sondern die Abstrahlung und die umliegend gespeicherte Warme
relevant sind. Bei grossflachigerem Einsatz von kihlen Belagen waren daher die Nacht-Wirkungen
vermutlich ausgepréagter (weniger umliegende Wéarmespeicherung tagsuber). Momentan ist noch un-
geklart, wieso der geschliffene SDA4-16 Belag (CP-8B) trotz guter Temperaturwirkung wahrend des
Tages in der Nacht keine Wirkung mehr aufweist (insbesondere im Vergleich mit den anderen aufge-
hellten SDA4 Belagen).
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4.4 Belagsalbedo

Tabelle 7 zeigt die Albedo-Messwerte des jeweiligen Fahrspur Querprofils und den entsprechenden
Durchschnittswert fir jeden Belagsabschnitt. Bei der Messung im Querprofil wurden die beiden Rad-
spuren und die Fahrspurmitte erfasst. Die Messunsicherheit wird auf +/- 0.01 geschétzt.

Tabelle 7:  Durchschnittliche Albedo-Messwerte der Messjahre 2021 und 2022 inkl. Trend und fur 2022 Messwert-Auf-
schlusselung nach Position im Querprofil (in oder zwischen Radspur).

2021, g*
Belagsab- : ' 2022, Albedo [-] Trend
Poren Bauart i) . Technologie
o schnitt 2 Albedo [-] in Spur  zw. Spur o '21 zu '22
700 g/m2,
CP-5C R0 (i, e 0.15 0.14 —
1100 g/m2,
Abstreuung | SMA 8 | CP-5B T eSS 0.15 0.15 -
2
CP-5A RV @nE, 0.14 0.13 5
2-5 mm, weiss
5 cP-2 Rl T 0.23 0.24 025 = 024 o
S . lichtgrau
Farbanstrich o s
AC 11 CP-1 sandgelb 0.26 0.28 0.28 0.28 —
Standard CP-11 - 0.13 0.13 —
farbioses Bitumen, [ EEEEE ]
Farbbelag | AC 8 CP-6 weisse Pigmente 0.17 0.17 7
SDA 8- helles Gestein
- CP-7 (wassergestrahlt) 0.24 0.25 0.24 2
epa | | ElEs TS 0.18 0.23 0.24 0.23 »
o (wassergestrahlt)
s Komersatz helles Gestein
Qo -
é SDA 4 CP-8B (geschliffen) 0.23 0.20 0.19 0.20 N
© 16 helles Gestein
CP-8C (unbehandelt) 0.18 0.18 0.18 —
Standard CP-12 - 0.11 0.10

*Je dunkler die violette Schattierung, desto tiefer die Albedo und desto ,dunkler” (gesamtes Spektrum) wirkt der Belag

Die gemessene Albedo bewegt sich zwischen 0.28 und 0.10, wobei der Abschnitt mit der héchsten
Albedo (am hellsten) der Belag CP-1 (AC-11, Farbanstrich, sandgelb, Jahr 2022) ist und die tiefste
Albedo (am dunkelsten) beim SDA4 Referenzbelag und dem Farbbelag (CP-12 und CP-6 in den Jahren
2022 bzw. 2021) ermittelt wurde. Betrachtet man die Variation der Albedo zwischen den Radspuren und
Fahrspurmitte, so zeigt sich eine im Rahmen der Messunsicherheit kaum erkennbare Variation. Das
heisst, dass, selbst wenn optisch die Radspuren heller bzw. dunkler (je nach Abschnitt und Blickwinkel)
wirken, ist dies fur die Gesamtstrahlungsbilanz wenig relevant.

Die zwei Standardbeldge CP-11 und CP-12 weisen mit 0.10 bis 0.13 tiefe Albedo-Messwerte auf,
ebenso die drei SMA 8 Belagsabschnitte mit Werten von 0.13 und 0.15. Dies bestatigt die Auswirkung
des substanziellen Kornverlustes des abgestreuten weisen Splitts ein Jahr nach Belagseinbau.

Die SDA Beldge mit Kornersatz durch helles Gestein weisen deutlich h6here Albedo-Werte auf, wobei
die Belage mit Oberflachenbehandlung zwei Jahre nach Belagseinbau die hdchsten Werte aufweisen.
Durch die Oberflachenbehandlung wurden die hellen Kérner freigelegt und reflektieren dadurch mehr
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Strahlung als die Standardoberflache. Wéhrend die wassergestrahlten Beldge die Albedo weiter erho-
hen konnten (Verwitterung verbliebender Bitumenreste), sank die Albedo der geschliffenen Flache (Ver-
schmutzung der anfangs freigelegten Flachen). Die hellsten und somit besten Albedo-Werte wurden bei
den zwei Beldagen mit Farbanstrich sowie den wassergestrahlten SDA Belagen gemessen.

Der Farbbelag CP-6 hat seine Albedo von dunklen 0.1 im 2021 auf mittlere 0.17 im 2022 verbessert.

Ein Vergleich mit den Albedo-Werten aus dem Messjahr 2020 ist nicht moglich, da 2021 mit der Ver-
wendung des Albedometers eine verbesserte Methodik angewendet wurde.

4.5 Belagsakustik

Die Ergebnisse der CPX-Messungen sind in Abbildung 17 fiir die SMA- und AC Belége und in Abbildung
18 fir die SDA Belage dargestellt. Zusétzlich sind die detaillierten, numerischen Werte in Anhang | ta-
bellarisch aufgefiihrt. Die hier angegebene akustische Belagsglte bezieht sich auf einen Mischver-
kehrswert mit 8 % N2-Anteil (Schwerverkehrsanteil) und gibt die larmmindernde Wirkung in Dezibel im
Vergleich zum neutralen Belag im Strassenlarmmodell StL-86+ an.

CP-5C CP-5B CP-5A CP-2 CP-1 CP-11 CP-6
SMA 8 SMA 8 SMA 8 AC 11 AC 11 AC 11 AC 8
5-8 mm, weiss 5-8 mm, weiss 2-5 mm, weiss lichtgrau sandgelb Standard farbloses Bitumen
700 g/m2 1100 g/m2 650 g/m?2 unbehandelt | weisse Pigmente
D -
< 1]
321 :
= ] 2.4-2.3 ! | '
s 31282727 24 3 5930 i a
2 4 i -3.0 35 3.0 | ; -3.1-3.1 | -3.3.3.4
¥ 5 ] 4.0 -4.2
E N
-6
-6.2 -6.0
-7 4 - N
g1 87 390 66
-8
-9 H
w2020 2021 2022

Abbildung 17:  Akustische Belagsgiite der SMA- und AC Belagsabschnitte fur die drei Messjahre mit Alter 0 bis 2 Jahre.
Die akustische Belagsgiite ist als Mischverkehrswert mit 8 % N2-Anteil und in Bezug zu StL-86+ ange-
geben.

Die eingebauten SMA 8 Belage weisen mit -2.3 bis -3.5 dB fir alle drei Messjahre leicht bessere akus-
tische Wirkungen als die entsprechenden Erwartungswerte vergleichbarer Beldage (-1.7 dB) in der
Schweiz auf. Trotz Verlust von abgestreutem Splitt sind uber die drei Jahre keine ausgepragten Wir-
kungsverluste zu verzeichnen.

Die beiden AC 11 Belége mit den Farbanstrichen weisen ungewdhlich gute akustische Messwerte auf
und zeigen ebenfalls praktisch keinen Wirkungsverlust tUber die Zeit. Allerdings sind diese Abschnitte
effektiv nicht als AC 11 Belage zu betrachten, da der Farbanstrich eine Oberflachenbeschichtung mit
sehr feinem Korn impliziert und somit eine eigene Oberflachentextur erzeugt. Durch diese feine Belags-
oberflache findet eine gute Texturentliftung im hochfrequenten Bereich (2'000-5'000 Hz) statt.
Schallabsorption als Ursache des guten Abschneidens spielt bei diesen zwei akustisch dichten Belagen
jedoch keine Rolle.
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Der AC 11 Standardbelag (CP-11) sowie der AC 8 Farbbelag (CP-6) liegen in einem fiir diese Belage
zu erwartenden Wirkungsbereich von rund -3 dB in den Jahren 0 und 1. Bei diesen zwei Belagen ist ein
akustischer Wirkungsgewinn von knapp 1 dB nach zwei Jahren feststellbar. Die spektrale Analyse zeigt
hierbei, dass vor allem im tieffrequenten Bereich eine Verbesserung stattfand und somit die Oberfla-
chentextur akustisch verbessert wurde. Diese Messresultate passen zur Beobachtung bei der Bege-
hung (keine Belagsschéaden wie Kornausbriiche).

CP-7 CP-8A CP-8B CP-8C CP-12
SDA 8 SDA 4-16 i SDA 4-16 SDA 4-16 i SDA 4-16
hell hell hell hell Standard
wassergestrahlt | wassergestrahlt | geschliffen unbehandelt | unbehandelt
0 -
o
@ -2
5 :
2 37 !
2 -4 i
5 -5 4.8
i o -5.0 5,320 5.4 5.2-5.1
67 5.7 ’ 2
' -6.0 i -6.0
-7 A [-6.6
g 72 i 1.3 7.4
7.9 ]
9+ .
s 2020 w2021 2022

Abbildung 18:  Akustische Belagsgiite der SDA Belagsabschnitte fur die drei Messjahre mit Alter 0 bis 2 Jahre. Die
akustische Belagsgiite ist als Mischverkehrswert mit 8 % N2-Anteil und in Bezug zu StL-86+ angegeben.

Die eingebauten SDA Belage wiesen im Neuzustand (Jahr 2020) sehr gute akustische Wirkungen mit
rund —6.6 bis -7.9 dB auf. Damit liegen alle Beldge tber den Erwartungswerten, insbesondere der
SDA 8-12 Belag liegt mit einem Anfangswert von -7.2 dB ca. 2.5 dB uber den Durchschnittswerten eines
solchen Belags. Zwei Jahre nach Belagseinbau weisen alle eingebauten SDA Belage deutlich geringere
akustische Wirkungen auf — der Ruckgang liegt im Bereich von 1.6 (CP-8B) bis 2.3 dB (CP-12). Dieser
Ruckgang kénnte durch Schmutzeintrag und Porenverstopfung erklart werden - durch das Verstopfen
der sonst offenen Poren nimmt die Schallabsorption deutlich ab. Die absoluten Belagsgutewerte zwei
Jahre nach Belagseinbau liegen dennoch innerhalb des zu erwartenden Bereichs fur SDA Belage.
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5. Synthese

Mit dem Monitoring der Teststrecke kuihle Beldge auf der Neuen Murtenstrasse in Bern in den Sommern
2021 und 2022 wurden die zehn Testbeldage und zwei Standardbelage umfassend tberwacht und un-
tersucht. Hierzu wurden die Belagstemperaturen, die Belagsalbedo sowie die Belagsakustik gemessen
und mit einer visuellen Zustandserfassung erganzt. Zwei Jahre nach Einbau der Testbeldge kdnnen
damit auch Aussagen zur Temperaturwirkung und der Bestandigkeit bzgl. Bautechnik und Akustik ge-
macht werden. Die Teststrecke, bestehend aus drei SMA-, vier AC- und funf SDA Belagen unterschied-
licher Bauweise, erlaubt den direkten Vergleich der verschiedenen Aufhellungstechnologien hinsichtlich
den oben genannten Bewertungsgrossen:

= Bauweisen und Technologien untereinander: Abstreuung, Farbanstrich, Farbbelag und Kornersatz;
dichte vs. offenporig Bauweise
= SMA Belage mit Abstreuung untereinander: Einfluss Splitt-Menge und Splitt-Grésse
= AC Belége mit Farbanstrich oder Farbbelag untereinander: Einfluss Farbwahl bzw. Bauweise
= SDA Beldge mit Kornersatz untereinander: Einfluss Oberflachenbehandlung und Grésstkorn

Tabelle 8 fasst die zentralen Ergebnisse aus Kapitel 4 zusammen.

Tabelle 8: Ubersicht der ermittelten Bewertungs- und Messgréssen fiir alle Testbeldge im Messjahr 2022 inkl. den Trends
2020-2021 und 2021-2022 ( Pfeile): AT (Durchschnittliche Wirkung im Zeitraum 12-16 Uhr bezogen auf CP-
11, siehe Kapitel 4.3), Albedo (siehe Kapitel 4.4), akustische Belagsgiite (angegeben im Mischverkehr MV8,
siehe Kapitel 4.5) und baulicher Zustand (siehe Kapitel 4.2).

Po- Belagsab- . baulicher
ren Bauart Typ schnitt Technologie AT [K] Albedo [-] MV8 [dB] Zustand
CP-5C O g, s 27 “w
5-8 mm, weiss
2
Abstreuung| SMA 8 | cp-sB | _ 11009/m?, w11 vo 2.3 “w
5-8 mm, weiss
CP-5A S0 i, v 03 N> 3.0 “w
2-5 mm, weiss
5 CcP-2 AL GBS Lo | 31 | - o024 [BESEENEE N
5 | Farban- lichtgrau
strich
AC11| cP-1 R 02 SV e . 02: SRR
sandgelb
Standard CP-11 - Ref Ref —7 -4.0 ——
Farbbelag | AC8 | cp-g |[arbloses Bitumen,f_ (g 4 S a2 | oos
weisse Pigmente
SDA8-| ~p 5 helles Gestein RN 44 A 0.24 N 48 N
12 (wassergestrahlt)
cp-ga | Nelles Gestein ;> 023 | v B0 | oo
o (wassergestrahlt)
s Komersatz helles Gestein
Q' - - -
é SDA 4- CP-8B (geschliffen) —— 3.4 N 0.20 N— 5.0 ——
© 16 helles Gestein
CP-8C (unbehandelt) 72— -2.8 — 0.18 N\ -5.4 ——
Standard cP-12 : 04 - v 61| oo
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Bautechnik und aufhellende Technologie

= Die besten Temperaturwirkungen weisen die SDA Belage mit Kornersatz und AC Belage mit Farban-
strich auf. Beide Bauweisen unterscheiden sich deutlich: offenporig (larmarm) vs. dicht (konventionell).
Trotzdem (dank der sehr feinen Textur der AC Belage) weisen diese Belage alle durchwegs sehr gute
akustische Wirkungen auf und zeigen erfreuliche Synergien aus Larmschutz und verminderter Ober-
flachentemperaturen. Die Albedowerte der AC Belage mit Farbanstrich sind die héchsten. Dass die
SDA Belage mit vergleichsweise reduzierter Albedo dennoch tberlegene Temperaturwirkung aufwei-
sen, zeigt den weiteren Einfluss von Bauart (offenporig) und Oberflachenbehandlung. Beziiglich dem
baulichen Zustand zeigen sich bei den AC Belagen mit Farbanstrich Schwachen in der Bestandigkeit,
im Gegensatz zu den SDA Belagen, welche allesamt in gutem Zustand sind.

Der auf die SMA 8 Belage abgestreute weisse Splitt zeigte keine Bestéandigkeit und wurde zu grossem
Teil auf allen Testbelagen abgetragen. Dies fiihrt zu einer etwas reduzierten akustische Wirkung und
einem Verschwinden der kiihlenden Wirkung, was sich auch in der Albedo und dem baulichen Zustand
zeigt. Eine Analyse der Auswirkung verschiedener Abstreumengen und -gréssen ist damit obsolet.
Kinftige Versuche mit aufgehelltem konventionellen Walzasphalt sollten eine bessere Einbindung in
den Belag erzielen, z. B. durch den Kornersatz mit hellem Gestein im Mischgut.

Der mit transparentem Bitumen und Farbpigmenten produzierte AC 8 Farbbelag weist zwei Jahre nach
Belagseinbau keine Temperaturwirkung mehr auf. Die beobachtete dunkle Farbung der Radspuren
durch Pigmentabtrag verstarkt die mangelhafte Bewertung dieses Testbelags. Es zeigt sich, dass
diese Technologie nur bei ganz neuen Belagen wirksam ist.

AC Belage: Einfluss Farbwahl

= Die Farbe «sandgelb» wies im Jahr 2021 mit -4.7 K Temperaturwirkung tagstber (12-16 Uhr) eine
hohere Wirkung und auch héhere Albedo auf als die Farbe «lichtgrau». Jedoch reduzierte sich diese
Temperaturwirkung bereits hach einem weiteren Jahr und glich sich untereinander an.

= Ausser der homogenen Alterung der Farbschicht, wurde im Gegensatz zur Farbe «lichtgrau» keine
Fleckenbildung bei der Farbe «sandgelb» beobachtet.

SDA Belage: Einfluss Oberflachenbehandlung und Grésstkorn

= Generell erweist sich der Kornersatz mit hellem Gestein als robuste und effektive Methode um kihlere
Oberflachentemperaturen zu erméglichen. Auch sind alle SDA Belage in einem guten baulichen Zu-
stand.

= Entscheidend fiir die weitere Auspragung des kihlenden Effekts ist die Oberflichenbehandlung, wel-
che unmittelbar zu einer héheren Albedo und auch héheren Temperaturwirkung fiihrt. Durch die Ober-
flachenbehandlung «Wasserstrahlen» kénnen auch helle Bereiche freigelegt werden, die nicht direkt
durch Abrieb oder Schleifen erreichbar sind.

= Im Rahmen der Messunsicherheit zeigt die Oberflachenbehandlung grésseren Einfluss auf die Tem-
peraturwirkung als das Grosstkorn (SDA 4 vs. SDA 8), auch wenn ein Einfluss der spezifischen Ober-
flache vermutet wird.

= Die oberflachenbehandelten SDA Beldge kénnen zwei Jahre nach Einbau klar als «Testsieger» ge-
wertet werden: die wassergestrahlten SDA 4 und SDA 8 Belage haben eine um ca. 4.5 K reduzierte
mittlere Temperatur im Zeitraum 12 bis 16 Uhr, eine akustische Belagsgite um ca. -5 dB und eine
intakte Textur. Dies belegt die mégliche und bisher bestandige Synergie von Larm- und Hitzeschutz.
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6. Ausblick

Anschliessend an die Pilotmessungen 2020 konnten zwei Sommer lang weitere Monitoring-Daten er-
hoben werden, welche erlauben, Abschatzungen zur Bestandigkeit der Testbelage hinsichtlich Tempe-
raturwirkung, Akustik und Bautechnik zu treffen. Es zeigt sich deutlich die Problematik des Verlustes
von Abstreusplitt auf den SMA 8 Beladgen und die gute Bestandigkeit und mogliche Synergie von Larm-
und Temperaturminderung auf den SDA Belagen mit Kornersatz und Oberflachenbehandlung.

Wegen der prinzipiell hohen Attraktivitéat der Abstreuung mit hellem Gestein als einfache, kostengiins-
tige Losung wéaren weitere Entwicklungen und erneute Tests zur Optimierung der Haftung des Abs-
treusplitts am Belag interessant.

Andere zur Erprobung empfohlene Technologien wéren konventionelle Beldge mit verbesserter Einbin-
dung von hellem Gestein, z.B. durch Kornersatz. Auch kdnnte beim Einsatz in Bereichen mit weniger
hohen Ansprichen an die Polierresistenz — z. B. Parkplatze oder Trottoirs — hierfir lokales helles Ge-
stein verwendet werden, um Kosten zu senken und die Okobilanz zu verbessern.

In dieser Pilotstudie wurden zwei unterschiedliche Oberflachenbehandlungen angewendet: das Ab-
schleifen und das Wasserstrahlen der Oberflache. Das Wasserstrahlen konnte durch ein Ausmagern
der Oberflache eine mdglicherweise reduzierte bautechnische Bestandigkeit zur Folge haben. Eine
niedrige Bestandigkeit der wassergeschliffenen Belage wurden bisher jedoch nicht beobachtet, dies
sollte aber weiter verfolgt werden.

Das hier verwendete Gestein wurde wegen den hohen Qualitdtsanforderungen aus dem Ausland im-
portiert und eignet sich damit nicht fir den grossflachigen Einsatz. Es sollte somit zukiinftig untersucht
werden, welches helle Gestein lokal verfligbar ist und ob dies die Qualitatsanforderungen im Strassen-
bau erfullen kann.

Die hier ausgewiesenen Temperaturwirkungen gelten nur mit zeitlich- und raumlicher Begrenzung. Den
Effekt einer grossflachigen Anwendung von kiihlen Belagen im urbanen Raum und dessen Auswirkun-
gen auf die Luft- und Umgebungstemperaturen sind zurzeit noch unklar. Es besteht somit weiterer For-
schungsbedarf in der grossflachigen Anwendung von kiithlen Beldgen wie auch in der Temperatur-Mo-
dellierung von ganzen Strassenziigen oder Quartieren.

Grolimund + Partner AG

_- Choeit)

Erik Buhlmann Johannes Schindler Daniel Schweizer
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Anhang

I CPX Messergebnisse

Tabelle 9: CPX Messergebnisse je Belagsabschnitt fiir die drei Messjahre 2020, 2021 und 2022. Alle Angaben in Dezibel
und in Bezug auf den neutralen Belag im Strassenlarmmodell StL-86+. STLN1 (,N1“) und STLN2 (,N2%) sind
direkte, temperaturkorrigierte Ergebnisse aus der Messfahrt mit PW- bzw. LKW-Referenzpneu, MV8 ist der
daraus abgeleitete Mischverkehrswert mit 8 % N2-Anteil.

Belagsab- _ 2020 StL86+ [dB] | 2021 StL86+ [dB] | 2022 StL86+ [dB]
Poren Bauart Typ . Technologie
schnitt NI N2 MV8| NI N2 MV8| NI N2 Mv8
CP-5A 650 g/m2, 20 52 -35|-11 51 29 |-12 -a5 27
2-8 mm, weiss
2
Abstreuung | SMA8 | CP-5B 1100g/m? | 44 51 30|-06 -48 -24|-08 -41 -23
5-8 mm, weiss
700 g/m2,
CP5C | cgmm weiss | 13 45 28|-10 -49 -27|-16 -46 -30
5 cP-1 ROL L0 58 84 70|-47 74 60|-60 -74 67
o . sandgelb
Farbanstrich
AC11 | cp-2 RAL 7035 59 -83 -71|-49 75 62|-57 -76 -66
lichtgrau
Standard CP-11 - 19 43 -31|-19 -44 -31|-29 -51 -40
Farbbelag | AC8 | cpg |farblosesBitumen, | , 5 3 33| 51 47 34|34 50 -42
weisse Pigmente
SDA8-| (p; | hellesGestein | oo o5 951 40 79 67|-34 -63 -48
12 (wassergestrahit)
cpga | ellesGestein | oo 59 79| .45 79 -60|-36 -6.6 -50
o (wassergestrahit)
B Kornersatz Feies Gastel
2 CP-8B eles bestein | 53 80 66 |-40 69 -53|-40 60 -50
g SDA 4- (geschliffen)
S 16 :
cpgc | hellesGestein | oo o0 73| .45 77 -60|-41 -68 -54
(unbehandelt)
Standard CP-12 - 58 93 -74|-40 66 -52|-39 -65 51
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Il Photos Belagsabschnitte

Alle Photos wurden am 7. September 2021 von Tobias Balmer, Weibel AG aufgenommen. Der Belags-
abschnitt ist jeweils rot umrandet.

CP-5C (SMA 8, 5-8 mm, weiss, 700 g/m?2)
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CP-2 (AC 11, sandgelb)

CP-11 (AC 11, Standard)
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CP-6 (AC 8, farbloses Bitumen mit weissen Pigmenten)

7 (SDA 8-12, hell, wassergestrahlt)

CP
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CP-8A (SDA 4-16, hell, wassergestrahlt)

CP-8B (SDA 4-16, hell, geschliffen)
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CP-8C (SDA 4-16, hell, unbehandelt)
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