Klhle Strassenbelage

Ein Beitrag zur Hitzeminderung im urbanen Raum
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Erhdhte Hitzebelastung im urbanen Raum

Stadtische Hitzeinseln

Mit dem fortschreitenden Klimawandel nehmen auch in der Schweiz die
Hitzebelastung und die Zahl der Tropennachte in Stadten und Agglomerationen
deutlich zu. Dicht bebaute Stadte wirken wie Warmespeicher: Versiegelte Flachen,
eine hohe Baudichte und eine eingeschrankte Luftzirkulation fUhren dazu, dass sich
urbane Raume tagsuber deutlich starker aufheizen und nachts nur langsam abkuhlen.
So entstehen stadtische Hitzeinseln, deren Temperaturen jene des Umlands spurbar
Ubersteigen. Verantwortlich dafir ist der intensive Einsatz von Materialien wie Beton,
Stein, Glas und Metall. Sie absorbieren im Sommer grosse Mengen an Warmeenergie
und geben diese zeitverzogert wieder ab. Gleichzeitig verhindert die flachige ihle !
Versiegelung die naturliche Abkihlung durch Verdunstung. Das Resultat ist erh6hter g 4
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= Der Ausbau blau-griner Infrastrukturen wie Parks, Baume, Grinflachen, offene 3
Wasserlaufe sowie begriinte Dacher und Fassaden.

= Die gezielte Schaffung von Frischluft- und Windkorridoren.

= Die Aufhellung dunkler Oberflachen, um die Albedo von Geb&uden und
Verkehrsflachen zu erhéhen.

An diesem letzten Punkt setzen ,kilhle Strassenbeldge” an. Strassen beanspruchen
bis zu 20 % der Stadtflache und pragen damit das urbane Mikroklima entscheidend. Da
sie regelmassig saniert werden und meist nur wenigen Eigentimern — Gemeinden und
Kantonen — gehdren, lassen sich bauliche Massnahmen zur Hitzereduktion in diesem
Bereich vergleichsweise schnell, effizient und wirkungsvoll umsetzen.




KlUhle Strassenbelage als Teil der Losung

Strassenbau

Die oberste, wenige Zentimeter dicke Schicht einer Strasse wird als Deckschicht
bezeichnet. Sie besteht meist aus Asphalt — einem Gemisch aus Gesteinskdrnern
verschiedener Grosse und Bitumen. Das schwarze Bitumen dient als Bindemittel und
verleiht neuen Beléagen ihre typische dunkle Farbe. Die verwendeten Gesteinskdrner
mussen klar definierten Normen entsprechen, um Fahrsicherheit und Dauerhaftigkeit
sicherzustellen.

Je nach Beanspruchung kommen unterschiedliche Belagstypen zum Einsatz. Bewahrt
und weit verbreitet sind:

Asphaltbeton  (AC): vielseitig einsetzbar, dichte  Struktur.

Einsatzgebiet: Quartier- und Innerortsstrassen.

Rauhasphalt (ACMR): sehr widerstandsfahig, mit rauer Oberflachenstruktur.
Einsatzgebiet: stark belastete Innerortsstrassen, Uberlandstrassen, Autobahnen.
Semidichter Asphalt (SDA): larmmindernd dank offenporiger Struktur, die
Strassenlarm teilweise absorbiert.
Einsatzgebiet: SDA 4 fur larmbelastete
Uberlandstrassen und Autobahnen.
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Techniken zur Belags-Aufhellung
Mehrere Methoden wurden bisher zur Aufhellung der Deckschicht getestet:

Kornersatz mit hellem Gestein (s. Seiten 4 und 5): Anstelle von herkdmmlichem
Strassenbausplitt wird helles Gestein in der Mischgutherstellung eingesetzt. Die
bisherigen Erfahrungen basieren (lberwiegend auf dem ausléandischen
Spezialgestein Granusil. Inzwischen wird auch ein helles Schweizer Gestein aus
Volken gepruft. Es wurde kurzlich eingebaut; erste Messungen aus dem ersten Jahr
liegen vor. Langzeiterfahrungen bestehen derzeit jedoch nur fur Granusil.

Heller Farbanstrich (s. Seite 6): Bestehende Beldge werden — ahnlich einer Struk-
turmarkierung — mit einer Mischung aus Farbe, Sand und Bindemittel Gberzogen.
Farbbelag: Einsatz von transparentem Bitumen (Albinobitumen) mit her-
kommlichem Gestein und Farbpigmenten. Eine wirksame Temperaturreduktion
konnte bislang nicht nachgewiesen werden (nicht vorgestellt).

Einwalzen von hellem Splitt: Nachtrégliches Einwalzen von hellem Gestein;
ungenugende Bestandigkeit (nicht vorgestellt).

Funktionsprinzip
kihler Belage

Kihle Strassenbeldge weisen grundsatzlich
eine hellere Oberflache als herkdmmliche
Strassenbelédge auf. Dank der hellen Oberflache
kann ein grosserer Teil der Sonnenenergie
zurtck in die Atmosphére reflektiert werden,
wodurch sich die Belage weniger stark
aufheizen. Eine helle Oberflache lasst sich auf
verschiedene Weisen erreichen:

= Verwendung von hellem Gestein (Kornersatz)
= Auftragung heller Farben

= Zumischung heller Farbpigmente und
Verwendung von Albinobitumen

Zudem begunstigt eine raue oder porose
Bauweise dank erhodhter spezifischer
Oberflache die Energie-Abstrahlung und
Temperaturwirkung.
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Helle Beldge erwarmen sich weniger 3
stark als dunkle Belage




Ubersicht der Belage mit Kornersatz

Far helle Asphaltbelage stehen zwei Gesteinsvarianten zur Verfugung: Granusil (F)
und Volken (CH). Beide erhdhen die Albedo und reduzieren die sommerliche
Oberflachentemperatur. Granusil bietet die hochste Kuhlleistung, ist jedoch mit
deutlich hoheren Emissionen und Kosten verbunden. Volken erzielt eine gute
Kuhlwirkung bei moderater Mehrbelastung und starkt die regionale Wertschopfung.

Die nachfolgenden Werte zu Albedo und Temperatur basieren auf Messungen im
ersten Jahr nach dem Einbau und spiegeln somit den Anfangszustand (behandelte kihle Belage
Belagsoberflache) wider. Langzeitaussagen sind derzeit nur fur Granusil mdglich.

@ ﬂ 5—7 °C kihler als ein \

herkdmmlicher Belag

Granulate fur kihle Belage

Granusil (F) Volken (CH)

Geringere Produktions-
und Transportkosten und
Treibhausgasemissionen

Der Stand der Technik fir

Temperaturverhalten
etwas schlechter als
Granusil, aber deutlich
besser als bei neuem
Standardbelag

Hervorragende Leistung in

.. . Bezug auf Albedo,
63.5—4.5 °C kuhler als elh me%hanische

herkommlicher Belag B:s:?énbig;sli?étk Lé?td

Albedo: 0.16-0.24 (deutlich
erhohte Reflexion)

Okologische Kosten:
~ +140 % CO.,eq
Okonomische Kosten:

~ +100 % Kosten

Q+30 % Kosten }

Albedo: 0.12—-0.17 (erhohte
Reflexion)

Okologische Kosten:
~ +10 % CO,eq
Okonomische Kosten:

Granusil (F)
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Volken (CH)
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AN Lokales Gestein

unbeﬁandeh

behandelt

Wassergestrahlt

Die nach Einbau schwarze Oberflache kann mittels Abschleifens oder Wasserstrahlens
unmittelbar aufgehellt werden. Granusil erzielt dank hoher Albedo die grdsste Kuhlwirkung,
ist jedoch aufgrund der langen Transportdistanz und der energieintensiven Kalzinierung mit
deutlich héheren Emissionen und Kosten verbunden.

Geschliffen
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Oberflachenbehandlung
als Booster

Wird fur einen kuhlen Belag helles Gestein
eingesetzt, kann die Oberflache nach dem
Einbau gezielt aufgehellt werden.

Durch Abschleifen oder Wasserstrahlen wird die
schwarze Bitumenschicht an der Oberflache
entfernt. Dadurch wird das helle Gestein
freigelegt und die gewtnschte Farbwirkung tritt
sofort ein.

Ohne Behandlung verwittert die oberste
Bitumenschicht erst nach etwa drei Jahren. Die
temperaturmindernde Wirkung setzt daher
verzogert ein.

Abtragen der obersten, schwarzen Bitumenschicht.
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Temperaturwirkung —
Messung und Bedeutung

Zur quantitativen Beurteilung der thermischen
Wirkung unterschiedlicher  Belagstechnologien
wurden die Oberflachentemperaturen mehrerer
Test- und Referenzbeléage Uber die Sommermonate
beruhrungslos mithilfe von Infrarotsensoren (IR)
erfasst.

Flr die Auswertung wurden gezielt heisse Perioden
ohne Niederschlagsereignisse in den vorangegang-
enen 48 Stunden bericksichtigt. Die Messungen
erfolgten an klar abgegrenzten Belagsflachen unter
moglichst homogener und ungehinderter Sonnen-
einstrahlung.

Flr die Beurteilung der Temperaturminderung der
unterschiedlichen Beldge wurden die Mittelwerte
der Belagsoberflachentemperaturen wahrend der
heissesten Phase (x1.5 h um das Temperatur-
maximum) miteinander verglichen.

#// 907 ////7/////////

Messung der Belagsoberflachen-Temperaturen
mittels Infrarotsensoren. (kB = kuhler Belag, 6
REF = Referenzbelag).
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Was ist die Albedo?
Wie wird sie gemessen?

Die Albedo errechnet sich aus dem Verhaltnis
von einfallender zu ruckgestrahlter Strahlung
im sichtbaren und Infrarotbereich. Gemessen
wird dies mit einem Albedometer, bestehend
aus zwel gegensatzlich orientierten
Pyranometern.

Eine Oberflache mit einer Albedo von 0.3 gibt 30
% der einfallenden Strahlung zurick und
absorbiert damit 70 %. Helle Oberflachen
wandeln daher weniger Strahlung in Warme
um.

Zum Vergleich: Frisch gefallener Schnee
erreicht Werte bis 0.95, heller Sand 0.30-0.45,
wahrend neuer Asphalt typischerweise bei
etwa 0.1 oder darunter liegt.

Albedo-
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Darstellung der
massgebenden
Einflussgrossen

Sonnenstrahlung
Langwellige Strahlung

.8 | 7 Reflexion
Warmestrahlung Q

Oberflachx / Konvektion Luftpfren

Bindeschicht
Tragschicht ¥ Konduktion

Die  Modellierte  Strasse beinhaltet ein
mehrschichtiger Aufbau aus Asphalt,
Bindeschicht, Tragschicht und Untergrund, sowie
den Luftporen Anteil und die Rauigkeit der
obersten Asphaltschicht.

Als antreibende Faktoren die einen Einfluss auf
die Oberflachentemperatur wurde neben der
Konduktion durch die Strasse eine
tageszeitabhangige kurzwellige  Sonnenein-
strahlung, die Reflexion, die langwellige
atmospharische Gegenstrahlung, die Warme-
strahlung der Oberflache sowie der konvektive
Warmeaustausch mit der Luft im Modell
implementiert.



Einflussanteil der
Asphalteigenschaften

Zum Vergleich wurde ein herkdmmlicher
SDA 4-Belag einem kihlenden SDA 4-Belag
der einer Teststrecke gegenubergestelit.

Der kuihlende Belag weist eine hohere Albedo,
eine grossere Rauheit sowie einen geringeren
Anteil geschlossener Luftporen auf.
Anschliessend wurde untersucht, wie stark
diese Eigenschaften zur Reduktion der
maximalen Oberflachentemperatur beitraaen.

Einflussfaktoren
mmm Albedo
B Rauheit
I Luftporen

Modellierte Beitrage einzelner Einflussfaktoren zur
Reduktion der Oberflachentemperatur eines Standard-
SDA-4-Belags gegeniber einem kihlenden SDA-4-
Belag mit Volken-Kornersatz. Die ausgewiesenen
Prozentanteile hangen von der jeweils

verglichenen Belagskombination ab.




Thermische Belastung

Die thermische Belastung wird mithilfe des
WBGT-Index (Wet Bulb Globe Temperature)
beurteilt. Dieser beschreibt die Hitzebelastung des
menschlichen Korpers unter realen Aussen-
bedingungen, indem er die Faktoren Luft-
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und Strahlungseinfluss — insbesondere die direkte
Sonneneinstrahlung — zu einer einzigen Kennzahl
kombiniert.

Somit erfasst der WBGT die physiologische
Warmebelastung umfassender als die Luft-
temperatur allein.

Messung reflektierter Strahlung anhand eines
Black Globes uber einem kiihlen Strassenbelag.




Fazit

Wirkung der Belage

Der Kornersatz mit hellem Gestein erweist sich als robuste und wirksame Methode
zur Senkung der Oberflachentemperatur. Die starksten und bislang langfristigsten
Effekte (bis —4.5 °C) zeigen larmarme SDA 4-Beladge mit hellem Gestein, geeignet fur
Innerortsstrassen. Fur hohere Verkehrslasten kommen SDA 8, ACMR 8 oder AC 8 mit
hellem Gestein infrage. Auf Flachen mit geringen Anforderungen an die Griffigkeit
(z. B. Trottoirs, Parkplatze) kann lokales Gestein kostensparend eingesetzt werden.

Synergie mit LArmschutz

SDA 4 wird innerorts als larmarmer Belag eingesetzt. Pilotstudien zeigen, dass der
Ersatz von herkbmmlichem durch helles Gestein eine gute und dauerhafte
Kuhlwirkung erzielt — ohne akustische Nachteile. Auch die Oberflachenbehandlung
zeigte bislang keinen negativen Einfluss auf die Bestandigkeit (Grundlage: 8
Testflachen, Baujahr 2020).

Weiteres

Kihle Belage sind teurer als Standardbelédge und eignen sich besonders fir stark
hitzebelastete Standorte oder dort, wo andere Anpassungsmassnahmen fehlen.
Optisch bestehen keine Nachteile (keine Blendung, gestalterisch ansprechend).
Granusil erzielt dank hoher Reflexion die starkste Kuhlwirkung, verursacht jedoch
aufgrund langer Transportwege (>700 km) und energieintensiver Kalzinierung deutlich
hohere Emissionen und Kosten. Volken erreicht ebenfalls eine klare
Temperaturreduktion bei moderatem 0Okologischem und finanziellem Mehraufwand
und starkt die regionale Wertschopfung.

Blick in die Zukunft

Helles Gestein aus lokalen Gesteinsbrichen ist seit Kurzem im Praxiseinsatz. Die
langfristige Entwicklung im Vergleich zu Standard- und Granusil-Belagen bleibt zu
beobachten. Die vielfaltige Schweizer Geologie bietet zudem Potenzial fur weitere
klimawirksame Gesteine zur Minderung stadtischer Hitzeinseln.
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Ein kihler Belége auf der Teststrecke
/m Hauin Zirich — das lokale Gestein ist

eit fur den Praxiseinsatz.
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Glossar

Temperaturwirkung gegenuber einem konventionellen Belag gleichen
Alters, gemittelt Uber die Nachmittagsstunden wahrend einer Hitzeperiode.

Albedo; Ruckstrahlvermogen: Verhaltnis von eintreffender zu
rackgestrahlter Strahlung im sichtbaren und infraroten Bereich.

@ Bestandigkeit; mechanische Bestandigkeit im Vergleich zum gleichen
Belagstyp mit normaler Bauweise, visuell beurteilt durch Belagsexperten.

Larmreduktion im Vergleich zum neutralen Referenzbelag (gemessen in
Dezibel und bezogen auf StL-86+ bei 8% Schwerverkehrsanteil).

Zusatzkosten zur normalen Bauweise, indikativ. Die angegebenen.Werte

beziehen sich dabei beim Kornersatz auf die Verwendung von
auslandischem Spezial-Gestein — lokal verfiigbares.helles Gestein senkt
diese Kosten massgeblich.
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