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1. Ausgangslage und Ziele

Um Lucken im Wissenstand zum Alterungsverhalten und der Eignung von larmarmen Strassen-
belagen zu schliessen, wurden im Auftrag des Bundesamts fir Umwelt (BAFU) die akustische
Wirkung von schweizweit bestehenden larmarmen Belagen (LAB), konventionellen Asphaltbeton-
Beldgen (AC) und Ubergangsbeldgen untersucht. Die akustische Belagsgiite wurde dabei mit dem
normierten CPX-Verfahren (close proximity) gemass SN EN IS0 11819-2:2021 [1] bzw. EN ISO
11819-2:2017 [2] bestimmt. Mit diesem Messverfahren wird die akustische Belagsgute Uber die
ganze Lange einer Strecke kontinuierlich erfasst. Mittels ergebnisorientierten Messkonzepten
sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden.

= Wie verhalt sich die akustische Langzeitwirkung von
o Larmarmen Beldagen mit Grosstkorn 4mm > LAB 4,
o Larmarmen Belagen mit Grosstkorn 8mm - LAB 8,
o AC 8 und Ubergangsbelégen?
= Wie verhalt sich die akustische Wirkung von LAB 4, LAB 8 sowie AC 8 und Ubergangsbeldgen in
Abhangigkeit
o der Beanspruchung durch hohe Verkehrslasten?
o von klimatischen Bedingungen (Hohenlage)?

Ziel war es, mit Hilfe der Erfahrung aus vorangegangener Belagsgltemessungen sowie den
akustischen Daten der aktuellen Messkampagne Grundlagen fir eine Entscheidungshilfe zu erar-
beiten, welche es erlaubt, auf einem spezifischen Strassenabschnitt eine geeignete Bauweise
auszuwahlen.

Zusammen mit dem BAFU hat die Grolimund + Partner AG im Rahmen eines separaten Auftrages
das Tool «QuietPave Check» entwickelt. QuietPave Check ist eine Web-Applikation, die mithilfe
umfangreicher Messdaten und Kl-gestitzter Analysen bestimmt, welche Strassenbelage auf ei-
nem spezifischen Strassenabschnitt langfristig die hochste Larmminderung und Lebensdauer er-
zielen. Dabei werden Faktoren wie Verkehrsaufkommen, klimatische Bedingungen und Belastun-
gen berucksichtigt. QuietPave Check soll Kantonen und Gemeinden dabei unterstitzen, fundierte
Entscheidungen zu treffen. Das Tool ist bereits fur alle Kantone und Gemeinden zuganglich.

Von 2018 bis 2025 wurden jahrlich durchschnittlich 44 Belage messtechnisch erfasst. Fir die
Jahre 2018 bis 2024 wurden die Messergebnisse jeweils in einem separaten Jahresbericht disku-
tiert sowie ein Fazit Uber die gesamte Projektdauer gezogen. Fur den Schlussbericht und die da-
rin enthaltenen Analysen wurde alle 358 Messresultate neu strukturiert und kategorisiert. Der
Fokus in diesem Schlussbericht liegt vor allem auf der Beantwortung der oben definierten Frage-
stellungen. Zur Veranschaulichung und zum besseren Verstandnis der im Projekt erlangten Er-
kenntnisse, wird folgende Darstellung verwendet.
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Abbildung 1: Grundgeruist fur die Zusammenfassung der im Auftrag aus 358 Messresultaten erlangten Erkennt-

nisse

Das Ziel ist es, aufgrund des Einflusses der Héhenlage und der Verkehrslast fir jede Belags-
gruppe eine Empfehlung zum Einsatzgebiet abzugeben. Die im vorliegenden Bericht aufgezeigten
Ergebnisse basieren ausschliesslich auf den im Auftrag spezifisch ausgewahlten Belagen und
den daraus gewonnenen Daten. Die Ergebnisse eignen sich nicht fir Aussagen Uber die allgemei-
nen Belagskennwerte oder feiner aufgeldste Fragestellungen.
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2. Belagsbezeichnungen
In der folgenden Tabelle sind die in der Schweiz meistverbreiteten larmarmen und konventionel-
len Belagstypen und deren Bezeichnungen aufgelistet.

Tabelle 1:  Ubersicht Belagsbezeichnungen

Belagstyp Bezeichnung Bemerkung

SDA Semi-dichter Asphalt SDA 4 innerorts, SDA 8 alle Strassentypen

AC MR Rauasphalt Alle Strassentypen (wurde durch SDA abgeldst)
PA Offenporiger Asphalt Nur bei >80 km/h

Firmenprodukte Nanosoft, Sapaphone, Famsiphonogrip, etc.  innerorts

AC Asphaltbeton Alle Strassentypen

SMA Splittmastix Asphalt Alle Strassentypen

GA Gussasphalt Alle Strassentypen

DSK Kaltmikro Ubergangsbelag

0B Oberflachenbehandlung Ubergangsbelag

Die in Abbildung 2 dargestellten Zielkurven LAB beschreiben die erwartete Larmreduktion von
SDA 4 und SDA 8 Uber die Lebensdauer.
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Abbildung 2: Erwartetes akustisches Langzeitverhalten SDA 4 (links rot) und SDA 8 (rechts blau)
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In der folgenden Tabelle sind fir SDA 4 und SDA 8 Belage die gemass den Normen VSS 40
436:2022 [3] und VSS 40 430:2022 [4] geltenden Grenzwerte der Hohlraumgehalte der Marshall-
Prifkorper und der eingebauten Schichten dargestellt.

Tabelle 2:  SDA - Charakteristischer Hohlraumgehalt und Grenzwerte der Marshall-Prifkérper gemass VSS 40
436:2022 [3] und der Hohlraumgehalte der Schichten gemass VSS 40 430:2022 [4]

-12 (B*) -16 (C*) -20 (D*)
SDA
[Volumen-%]

Charakteristischer Hohlraumgehalt der Marshall-Priifkdrper
SDA 4 12 16 20
SDA 8 12 16 -

Grenzwerte fiir den Hohlraumgehalt der Marshall Priifkérper
SDA 4 10..14 14..18 18..22
SDA 8 10..14 14..18 -

Grenzwerte der Hohlraumgehalte der Schichten (Mittelwert)
SDA 4 10..16 14..20 18..24
SDA 8 10..16 14..20 -

*alte Bezeichnung geméass Norm Version 2013. A = Volumen<10%
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3. Messstrecken und Datengrundlage

Zwischen 2018 und 2025 wurden jahrlich durchschnittlich auf 44 Belagen CPX-Messungen durch-
gefuhrt. Das Messkonzept und die damit verbundene Auswahl der Messstrecken wurde in Zusam-
menarbeit mit dem BAFU erarbeitet. Bei der Auswahl der Strecken wurde darauf geachtet, dass
ein grosser Teil der Kantone abgedeckt ist und einzelne Belage nach Mdglichkeit nicht mehrfach
gemessen wurden. Fur die Kategorie ,Einfluss der Hohenlage* wurde fur die Streckenauswahl ein
Schwellenwert von Gber 600 m G. M. festgelegt, wahrend fur die Kategorie ,Einfluss der Verkehrs-
last” ein durchschnittlicher Tagesverkehr (DTV) von mehr als 10'000 Fahrzeugen pro Tag definiert
wurde. Zur Untersuchung der Langzeitwirkung wurden Belage unterschiedlichen Alters ausge-
wahlt, um ein moglichst breites Altersspektrum abzudecken. Die untersuchten Belage sollten zu-
dem eine noch vorhandene akustische Wirkung aufweisen. Dabei wurde hauptsachlich auf die Da-
tenbank der Grolimund + Partner AG und auf die dort vorhandenen Datensatze zurickgegriffen.

3.1 Ubersicht Messstrecken 2018 - 2025

In Abbildung 3 sind alle projektspezifischen CPX-Messtrecken von 2018 bis 2025 grafisch darge-
stellt. Insgesamt wurden 358 Messungen durchgefihrt. Diejenigen Strecken, welche seit 2018
mehrmals gemessen wurden, sind schwarz umrandet.

Weiter sind der Abbildung 4 pro Messjahr die Anzahl Messungen pro Fragestellung zu entneh-
men. Im Anhang sind die Ergebnisse samtlicher Messungen tabellarisch aufgefthrt,
einschliesslich Angaben zu Standort, Belagsbezeichnung, Einbaujahr, Koordinaten sowie weiteren
relevanten Informationen.
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Abbildung 3: Ubersichtskarte mit allen CPX-Messungen von 2018 bis 2025.

Langzeitwirkung SDA 4 21 21 16 20 24 15 3

Langzeitwirkung SDA 8 11 10 7

AC und Ubergangsbelage 2 12 10

Verkehrslast SDA 4 6 3 4
Hohenlage SDA4 3 2 17

A
Hohenlage SDA8 5 13

Verkehrslast SDA8 313 1

Langzeitwirkung SDA 6 ZI.E

0 20 40 60 80 100 120
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Abbildung 4: Ubersicht der Anzahl CPX-Messungen pro Fragestellung von 2018 bis 2025.
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3.2 Datengrundlage

Fir den vorliegenden Schlussbericht und den ab Kapitel 5 folgenden Analysen wurden alle im
Projekt erhobenen Messdaten neu strukturiert. Jeder Messstrecke wurde der durchschnittliche
Tagesverkehr (DTV) sowie die Hohenlage zugewiesen.

Fur die Klassifikation in die Kategorien wenig Verkehr (< 10'000 Fz/Tag) und viel Verkehr (> 10'000
Fz/Tag) wurden die Verkehrszahlen vom Nationalen Personenverkehrsmodell NPVM 2017 [5] ver-
wendet.

Auf dieser Grundlage wurden die Analysen durchgefihrt. Fir die Analysen wurden die Belagsty-
pen zu den in Tabelle 3 definierten Belagsgruppen zusammengefasst. Die Belagstypen AC MR 4,
AC MR 8, LAB 6, PA 4 werden in den Analysen nicht berlcksichtigt, sondern in Kapitel 7 separat
mit den Belagsgruppen LAB 4 und LAB 8 verglichen.

Tabelle 3: Belagsgruppen und ihre enthaltenen Belagstypen im Uberblick

Belagsgruppe Belagstypen

LAB 4 SDA 4, SDA 4-12, SDA 4-16, SDA 4-20, SDA 4A, Famsiphonogrip,
Nanosoft 4, Sapaphone 4, Camaphone 4. Griphone 4, Mobiphone 4,
Perrphone 4, Tanaphone 4,

LAB 8 SDA 8, SDA 8A, SDA 8-12, SDA 8-16
AC 8- & Ubergangsbelége AC 8* DSAK 4, DSAK, DSAK 6, MoaMikro, Kaltmikrosil

*Bei den im vorliegenden Auftrag untersuchten AC 8 Belagen handelt es sich um nicht larmoptimierte Varianten.

In den Analysen wird beim Einfluss der Verkehrslast zwischen «viel Verkehr» und «wenig Ver-
kehr» unterschieden. Dabei liegt die Grenze bei einem DTV von 10'000 Fz/Tag. Datenanalysen ha-
ben gezeigt, dass sich Belage unter 600 m 4. M. und solche zwischen 600 und 800 m U. M. akus-
tisch ahnlich verhalten. Deshalb wurde fir den Einfluss der Hohenlage die Grenze zwischen «tief
gelegen» und «hoch gelegen» bei einer Hohe von 800 m 0. M. gesetzt. Die Analysen fur tief gele-
gene Belage haben eine Gultigkeit fir Belage bis 800 m . M.

Zur Abschatzung der Langzeitwirkung und der Einflussgrossen «Verkehrslast» und «Hohenlage»,
wurde jeder Messpunkt aufgrund der effektiven Verkehrslast und Hohenlage einer der drei fol-
genden Kategorien zugeordnet.

— T wenig Verkehr (< 10'000 Fahrzeuge/Tag) & tiefe Lage (< 800 m . M.)
- /0NN wenig Verkehr (< 10'000 Fahrzeuge/Tag) & hohe Lage (>= 800 m 4. M.)
PPN A ) viel Verkehr (>= 10'000 Fahrzeuge/Tag) & tiefe Lage (< 800 m 4. M.)

Fir den vorliegenden Auftrag liegen keine Messdaten zu Beldgen vor, die sowohl hoch gelegen
als auch einer hohen Verkehrslast ausgesetzt sind.

Der folgenden Abbildung ist zu entnehmen, wie viele Messwerte in die Analysen der obigen drei
Kategorien miteingeflossen sind.

10
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Abbildung 5: Ubersicht der Anzahl Messwerte, welche in die Analysen der jeweiligen Kategorien miteingeflossen

sind.
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4. Methodik

4.1 Messmethode

Im Rahmen des Projektes wurden ausschliesslich Daten aus den akustischen Messungen mit dem
normierten CPX (Close-Proximity-Verfahren) gemass [2] bzw. [1] analysiert. Bei dieser Methode
werden die akustischen Eigenschaften von Strassenbelagen durch eine kontinuierliche und di-
rekte Messung der Reifen-Fahrbahngerausche mit einem Messanhanger ermittelt.

Weitere Erlauterung zur Messmethode sind dem Anhang zu entnehmen.

4.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden mit einer Referenzgeschwindigkeit von 50 km/h durchgefihrt. In einzel-
nen Fallen mussten die Messungen bei reduzierter Fahrgeschwindigkeit (signalisierte Geschwin-
digkeit = 30 km/h) durchgefihrt werden. Es wurden neueste Studienergebnisse des BAFU [6] ver-
wendet, um auch ausserhalb der Referenzgeschwindigkeit Ergebnisse ausweisen zu konnen.
Durch die abweichenden Messbedingungen ist allerdings mit einer erhéhten Unsicherheit zu
rechnen. Pro Reifentyp wurden mindestens zwei Messfahrten vorgenommen. Bei zwei Reifenty-
pen (PW und LKW) entspricht dies mindestens vier Messfahrten pro Fahrspur.

4.3 Methodik der Datenanalyse

Ist im aktuellen Bericht von einer akustischen Belagswirkung von z.B. -2.5 dB(A) die Rede, ist da-
mit die Abweichung zum Referenzmodell StL-86+ gemeint. Ein detaillierter Beschrieb zur Aus-
wertung von Strassenbelagsmessungen ist im Leitfaden Strassenlarm [7], sowie im Anhang 1c
des Leitfadens [8] enthalten. Sofern nicht anders beschrieben, werden im vorliegenden Bericht
die CPX-Werte fur Mischverkehr mit einem LKW-Anteil von 8 % angegeben und verwendet. Das
Strassenlarmemissionsmodell StL-86+ wird abgeldst. Derzeit ist das Nachfolgemodell Son-
Road18 empfohlen. Bis eine neue glltige Methodik zur Angabe der Belagswirkung vorhanden ist,
werden die Belagswirkungen weiterhin gegenlber StL-86+ angegeben.

4.3.1 Modellierungen
Alterungs- / Regressionskurve

Die in den Analysen dargestellten Regressionskurven basieren auf einer linearen Regression, die
einen exponentiellen Zerfall der abhangigen Variable in Abhangigkeit von den x-Werten model-
liert.

Die Regressionsgleichung lautet:
y=ax*xexp(—b*x)+c
e x:Belagsalter

e y: CPX-Wert fur Mischverkehr mit einem LKW-Anteil von 8% (MV8) in Abweichung zum
Referenzmodell StL-86+

e a: Anfangswert

12
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e b: Steigung (Steilheit des exponentiellen Verlaufs)
e ¢: Asymptotischer Endwert

Die Parameter a, b und ¢ werden mit der Methode der Kleinsten Quadrate (Ordinary Least
Squares, OLS) bestimmt. Dabei werden die Koeffizienten so gewahlt, dass die Summe der qua-
drierten Abweichungen zwischen beobachteten und vorhergesagten Werten minimal ist.

Durch den exponentiellen Term lassen sich nichtlineare Zusammenhange, wie eine abnehmende
Wirkung mit zunehmendem Alter, besser darstellen.

Multivariante Analyse

Zur umfassenden Analyse der Einflliisse von DTV, Hohenlage und Belagsalter wurde fir jede Be-
lagsgruppe das folgende Modell erarbeitet (siehe Kapitel 6). Das Modell basiert auf einem expo-
nentiellen Zerfall mit zusatzlichem Einfluss von Verkehrsbelastung (DTV) und Héhenlage (Alti):

MV8 = q - e~b:Belagsalter 4 g . 1n (DTV) + e - Alti + f

Die Gleichung wurde so gewahlt, dass die Anfangshypothesen damit beantwortet werden kdnnen.
Namentlich wurde der exponentiell abfallende Zusammenhang mit einer Linearkombination der
Parameter Verkehr und Hohenlage erganzt. Die Modellgleichung unterliegt dem Ansatz, dass zu-
nehmender Verkehr, sowie die Hohenlage einen negativen Einfluss auf die akustische Belagsalte-
rung aufweisen. Fur den Verkehr wurde die Variable zusatzlich logarithmiert, um den Einfluss ho-
her Verkehrslasten etwas abzumindern.

13
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5. Analysen Fragestellungen

In den Abbildungen 6 bis 8 werden fur jede Belagsgruppe die einzelnen Messergebnisse mit den
in Kapitel 3.2 definierten Farben pro Kategorie dargestellt. Zusatzlich werden pro Kategorie die
gemass Kapitel 4.3.1 ermittelte Alterungskurve und die Standardunsicherheit des Modells (1 o)
dargestellt. Die statistisch ermittelten Ausreisser in Abhangigkeit des Belagsalter werden in den
Abbildungen jeweils rot umkreist.

Fir die Berechnung der in den Abbildungen 6 bis 8 dargestellten schwarzen Alterungskurve wur-
den alle pro Belagsgruppe, unabhangig von der Kategorie, gemessenen Belage verwendet.

Zur Einordnung der ermittelten Alterungskurven werden zusatzlich die Zielkurve LAB mit grosser
Wirkung (LAB 4) bzw. die Zielkurve LAB (LAB 8 & AC 8 und Ubergangsbeldge) dargestellt. Erldute-
rungen dazu befinden sich in Kapitel 2.

Unterhalb der Diagramme zeigen Saulen fir jedes Belagsalter den Anteil an Messpunkten, die
unterhalb der Zielkurve fur LAB, resp. LAB mit grosser Wirkung liegen.

Die standortspezifischen Aussagen im vorliegenden Kapitel beziehen sich auf die Messungen,
welche im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefihrt wurden, was nicht zwingend den ak-
tuellsten Messungen entspricht.

14
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Abbildung 6: Gemessene akustische Belagsgltewerte fir Mischverkehr mit 8% Schwerverkehrsanteil (Abw. StL-
86+, 8% N2) fur LAB 4 Belage (verschiedene Hohlraumklassen). Gruppierung der Messwerte anhand
der kombinierten Angaben zur effektiven Verkehrslast und Hohenlage (3 Kategorien). Fir jede Kurve
wurde eine exponentielle Modellierung gewahlt.

Alterungskurven

= Die Alterungskurve aller untersuchten LAB 4 (schwarze Kurve) liegt bis zu einem Belagsalter
von 6 Jahren unterhalb der Zielkurve LAB mit grosser Wirkung und erreicht 10 Jahre nach Ein-
bau immer noch eine akustische Belagswirkung von ca. -2.5 dB(A).

= Die Alterungskurve der LAB 4 in Hohenlagen Gber 800 m . M. (grine Kurve) liegt von Belags-
einbau bis 10 Jahren nach Einbau oberhalb der Zielkurve fir LAB mit grosser Wirkung und auch
deutlich Uber der Alterungskurve aller im Projekt gemessenen Beldgen (schwarze Kurve).

= Die Alterungskurve von LAB 4 mit einer Verkehrslast grésser als 10'000 Fz/Tag (gelbe Kurve)
kommt um max. 0.5 dB(A) Uber der Alterungskurve aller im Projekt untersuchten LAB 4 zu lie-
gen.

= Im Vergleich zur Alterungskurve aller im Projekt gemessenen LAB 4 (schwarze Kurve), liegt die
Kurve der LAB 4 in tiefen Lagen mit geringer Verkehrslast (blaue Kurve) immer knapp darunter.
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Beobachtungen

= Die Halfte aller im vorliegenden Projekt getesteten LAB 4 kommen unterhalb der Zielkurve fur
LAB mit grosser Wirkung zu liegen.

= In der Abbildung 6 ist ersichtlich, dass ein LAB 4 nach 7 bis 8 Jahren eine akustische Belagswir-
kung von ca. -5.5 bis -6 dB(A) (ID 107, 272, 292) und nach 15 Jahren eine Wirkung von -3 dB(A)
erreichen kann. Diese bemerkenswerten Werte wurden in tiefen Hohenlagen (< 450 m . M.) und
auf Streckenabschnitten mit sehr unterschiedlichen DTV (1'500 - 9'500 Fz/Tag) erreicht.

= Die untersuchten LAB 4, welche hoher als 800 m . M. liegen, kommen mit drei Ausnahmen
oberhalb der Zielkurve LAB mit grosser Wirkung zu liegen. Bei den drei Ausnahmen handelt es
sich jeweils um LAB 4 in der Westschweiz (ID 97, 330, 355).

= Trotz einem DTV Uber 20'000 Fz/Tag erreichen die beiden SDA 4 in Aniéres (ID 145) und Auver-
nier (ID 116) grosse Reduktionen der Reifen-Fahrbahn-Gerausche von ca. -8 dB(A) nach 4 und
ca. -6 dB(A) nach 5 Jahren.
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Abbildung 7: Gemessene akustische Belagsgltewerte fir Mischverkehr mit 8% Schwerverkehrsanteil (Abw. StL-
86+, 8% N2) fur LAB 8 Belage (verschiedene Hohlraumklassen). Gruppierung der Messwerte anhand
der kombinierten Angaben zur effektiven Verkehrslast und Héhenlage (3 Kategorien). Fir jede Kurve
wurde eine exponentielle Modellierung gewahlt.

16



CPX-Messungen larmarme Strassenbeldage innerorts
Schlussbericht 2025 +

13. April 2026 INGENIEURE

Alterungskurven

= Nach ca. 7 Jahren schneidet die Alterungskurve aller im vorliegenden Auftrag untersuchten
LAB 8 (schwarz Kurve) die Zielkurve fir LAB. Bis zum Belagsalter von 12 Jahren kann der LAB 8
gemass Alterungskurve die Reifen-Fahrbahn-Gerausche gegenuiber einem konventionellen Be-
lag reduzieren.

= Die Alterungskurve der LAB 8 in hohen Lagen (grine Kurve) kommt ca. 1 dB(A) Uber der Alte-
rungskurve aller im Projekt untersuchten LAB 8 (schwarze Kurve) zu liegen.

= Ab einem Belagsalter von ca. 5 Jahren liegt auch die Alterungskurve der LAB 8 mit hoher Ver-
kehrslast (gelbe Kurve) ca. 1.0 dB(A) Uber der Alterungskurve aller im Projekt untersuchten
LAB 8 (schwarze Kurve).

= In den ersten 5 Jahren liegt die Alterungskurve der LAB 8 in hohen Lagen (grine Kurve) jedoch
deutlich Uber der Alterungskurve der LAB 8 mit hoher Verkehrslast (gelbe Kurve).

= Die Alterungskurve der Belage in tiefen Lagen mit geringer Verkehrslast (blaue Kurve) liegt
Uber alle Altersklassen knapp unterhalb der Kurve aller gemessenen LAB 8 (schwarze Kurve).

Beobachtungen:

= Rund die Halfte der getesteten LAB 8 erfillen die Erwartungen der langfristig akustischen Wir-
kung fur LAB.

= Von den untersuchten LAB 8 mit einem Belagsalter grosser als 8 Jahren, gelingt es nur einem
Belag, unterhalb der Zielkurve fir LAB zu liegen kommen. Dabei handelt es sich um den SDA 8-
12 Belag in Unterbézberg, welcher tief gelegen ist (504 m (. M.) und sehr wenig Verkehr ausge-
setzt ist (700 Fz/Tag).

= Finf Messwerte heben sich mit ihren guten BelagsguUtewerten von den anderen gemessenen
LAB 8 ab. Diese Belage mit den IDs 9, 56, 125, 201 und 259 liegen in tiefen Lagen auf Abschnitten
mit wenig Verkehr. Es handelt sich dabei um SDA 8 in den Kantonen Aargau, Glarus, Bern und
Genf.

= Mit einer Ausnahme in Venthdne (ID 260) befinden sich alle untersuchten LAB 8, welche Gber
800 m . M. liegen, Uber der Zielkurve fur LAB.

= 5 Jahre nach Einbau gelingt es nur einem untersuchten LAB 8 mit hoher Verkehrslast akusti-
sche Belagsgutewerte unterhalb der Zielkurve fir LAB zu erreichen (ID 133).
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5.3 AC 8 und Ubergangsbelige
AC 8 und Ubergangsbelége
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Abbildung 8: Gemessene Belagsgitewerte fir Mischverkehr mit 8% Schwerverkehrsanteil (Abw. StL-86+, 8% N2)
fir AC 8 und Ubergangsbelage. Gruppierung der Messwerte anhand der kombinierten Angaben zur
effektiven Verkehrslast und Hohenlage (3 Kategorien). Fir jede Kurve wurde eine exponentielle Mo-
dellierung gewahlt.

Alterungskurven

= Alle berechneten Alterungskurven der AC 8 und Ubergangsbelage liegen unabhangig der Ver-
kehrslast und der Hohenlage 0.5 bis 1.5 dB(A) unterhalb der Zielkurve fir LAB.

= Wahrend die Alterungskurven zu Beginn knapp unterhalb der Anforderungskurve zu liegen
kommt, nimmt der Abstand mit zunehmendem Alter zu.

Beobachtungen

= Mit einer Ausnahme liegen alle Messwerte unterhalb oder knapp auf der Anforderungskurve fir
LAB und weisen Uber die gesamte Lebensdauer eine geringere Streuung als bei den LAB 4 und
LAB 8 auf. Bei AC 8 Belagen handelt es sich um dichte Belage mit einer feinen Oberflachentex-
tur. Daher ist die Variabilitat der akustischen Wirkung sowohl aufgrund der Produktion als auch
unter verschiedenen Beanspruchungen geringer.

= Bei den vier auffallig leisen AC 8 und Ubergangsbelige handelt es sich, mit einer Ausnahme (ID
28), um Belage in tiefer Lage mit niedriger Verkehrslast. Dabei handelt es sich um DSAK Belage
im Kanton St. Gallen und Glarus (ID 44, 142, 143).
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= Bei den vier Belagen auf oder (ber der Anforderungskurve fur LAB (ID 118, 241, 289, 308) han-
delt es sich um AC 8 in den Kantonen Glarus, Uri, Schwyz und Waadt.

Beobachtungen Hohenlage

= Der AC 8 in Pontresina (ID 28) weist 11 Jahre nach Einbau noch eine akustische Belagswirkung
fur Mischverkehr von -3.1 dB(A) auf. Besonders beachtlich ist diese akustische Belagswirkung,
da der Belag auf 1'750 m G. M. liegt und somit unter klimatisch herausfordernden Bedingungen
seine akustische Leistungsfahigkeit beibehalt.

= Ein weiterer AC 8, welcher ahnlichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt ist (1'183 m . M), ist
der AC 8 in Ollon (ID 308). Er weist jedoch 4 Jahre nach Einbau mit einer akustischen Belagsgtte
von -0.7 dB(A), eine eher schlechte akustische Belagswirkung auf und liegt bereits nach 4 Jah-
ren uber der Zielkurve fur LAB. Ein Beispiel dafur, dass die klimatischen Bedingungen in héhe-
ren Lagen zu Kornausbrichen fuhren und somit die akustische Wirkung von AC Belagen beein-
flussen kdnnen. Bereits 2 Jahre nach Einbau waren bei diesem Belag Kornausbriiche und eine
starke Abnahme der akustischen Belagswirkung auszumachen.

Beobachtungen Verkehrslast

= Aufgrund der geringen Anzahl an Messwerten auf AC 8 und Ubergangsbeldgen mit hoher Ver-
kehrslast, kann keine generelle Aussage Uber den Einfluss der Verkehrslast auf das Alterungs-
verhalten von AC 8 und Ubergangsbelédgen formuliert werden.

= Bei denjenigen Belagen, welche einer hohen Verkehrslast ausgesetzt sind, handelt es sich um
drei AC 8, zwei DSAK 4 und einen MoaMikro 5 Belag. Keiner dieser sechs Belage zeigt im Ver-
gleich zu Beldagen mit einem DTV unter 10’000 auffallige positive oder negative Abweichungen
der akustischen Belagswirkung.
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6. Multivariate Analyse

Zur umfassenden Analyse der Einflisse von DTV, Hohenlage und Belagsalter wurde fir jede Be-
lagsgruppe je eine multivariate Analyse durchgefuhrt.

Zur Visualisierung wurden Flachenplots erstellt:

= X-Achse: DTV (Verkehrsmenge)

= Y-Achse: Hohenlage (Alti)

= Farbe: Modellwert MV8

= Es werden 9 Grafiken fiir verschiedene Belagsalter gezeigt. Liegen flr eine Belagsgruppe fir
ein Belagsalter keine Daten vor, wurde kein Plot erstellt.
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Abbildung 9: Darstellung zur Interpretation des Farbverlaufes in den Flachenplots
Die in Kapitel 6 dargestellten Flachenplots und Isolinien sind folgendermassen zu interpretiere:
Vertikale Isolinien (parallel zur Y-Achse):

= Die MV8-Werte andern sich nicht in Y-Richtung — also kein Einfluss der Hohenlage (Héhenlage),
nur DTV wirkt.

Horizontale Isolinien (parallel zur X-Achse):

= Die MV8-Werte andern sich nicht in X-Richtung — also kein Einfluss des DTV, nur H6henlage
wirkt.

Schrég verlaufende Isolinien:

= Sowohl DTV als auch Hohenlage beeinflussen MV8 gleichzeitig; die Steigung der Linien zeigt das
relative Verhaltnis der Effekte.

Abstand der Isolinien:

= Enge Abstande = starker Einfluss, weite Abstande = schwacher Einfluss.
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Abbildung 10: Flachenplot fir die Multiple-Regression der Messdaten fur LAB 4 - Belage. Die Darstellungen
zeigen die Isolinien fUr verschiedene Belagsalter (Einzelne Kacheln). X-Achse: Zunehmender DTV, Y-
Achse: Zunehmende Hohenlage. Farbcode: Erwarteter Belagsgttewerte fir Mischverkehr (N2=8%). Die

Punkte widerspiegeln die Messdaten.

Kommentar:

= Bei LAB 4 scheint der Einfluss der Hohenlage deutlich grosser zu sein als die Verkehrslast. Dies

lasst sich aus den fast horizontalen Isolinien schliessen.
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LAB 8
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Abbildung 11: Flachenplot fir die Multiple-Regression der Messdaten fir LAB 8 - Belage. Die Darstellungen
zeigen die Isolinien fUr verschiedene Belagsalter (Einzelne Kacheln). X-Achse: Zunehmender DTV, Y-
Achse: Zunehmende Hohenlage. Farbcode: Erwarteter Belagsgttewerte fur Mischverkehr (N2=8%). Die
Punkte widerspiegeln die Messdaten.

Kommentar:

= Bei LAB 8 dominiert der Einfluss der Verkehrslast im Vergleich zum Einfluss der Hohenlage bis
zu einem DTV von 4'000. Mit zunehmender Verkehrslast, wir der Einfluss der Hohenlage grosser
und immer dominanter als der Einfluss der Verkehrslast.

= Die engeren und weniger horizontalen Isolinien beim LAB 8 deuten darauf hin, dass der Einfluss

der Hohenlage sowie der Verkehrslast auf die akustische Alterung bei LAB 8 grosser ist als bei
LAB 4.
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AC 8 und Ubergangsbelage
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Abbildung 12: Flachenplot fiir die Multiple-Regression der Messdaten fiir AC 8 und Ubergangsbelége - Belage. Die
Darstellungen zeigen die Isolinien fir verschiedene Belagsalter (Einzelne Kacheln). X-Achse: Zuneh-
mender DTV, Y-Achse: Zunehmende Hohenlage. Farbcode: Erwarteter Belagsgutewerte fur Mischver-
kehr (N2=8%). Die Punkte widerspiegeln die Messdaten.

Kommentar:

= Wie bereits in Kapitel 5.3 ersichtlich, haben weder die Verkehrslast noch die Hohenlage einen
entscheidenden Einfluss auf die akustische Alterung von AC 8 und Ubergangsbelégen (weite,
kaum sichtbare Abstande der Isolinien).

= Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir AC 8 und Ubergangsbelége in Héhenlagen tiber 800 m (.
M. sowie bei hohem DTV eine geringe Datengrundlage vorliegt.
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7. AC MR 4, AC MR 8, LAB 6 und PA 4 im Vergleich zu LAB 4 und LAB 8

Da nicht alle im Projekt gemessenen Belage einer Belagsgruppe zugeordnet werden konnte, wer-
den diese Ubrigen Belage in folgendem Kapitel separat behandelt und mit den Belagsgruppen
LAB 4 und LAB 8 verglichen.

Folgende Grafik zeigt die Messergebnisse der im Projekt weniger typischen Belagstypen (AC MR
4, AC MR 8, LAB 6 und PA 4). Erganzend und zur besseren Einordnung sind die Alterungskurven
der Mittelwerte aller im vorliegenden Projekt gemessenen LAB 8 und LAB 4 dargestellt.
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Abbildung 13: Gemessene akustische Belagsgutewerte fur Mischverkehr mit 8% Schwerverkehrsanteil (Abw. StL-
86+, 8% N2) fir AC MR 4, AC MR 8, LAB 6 und PA 4 Belage im Vergleich zu den Alterungskurven der im
vorliegenden Projekt gemessenen LAB 4 und LAB 8.

Kommentar:

= Der AC MR 4, 6 Jahre nach Einbau gemessen, liegt ziemlich nahe an der Alterungskurve der un-
tersuchten LAB 4.

= Von 2018 bis 2025 wurden im Rahmen des vorliegenden Projektes 12 AC MR 8 Belage messtech-
nisch erfasst. Die Messwerte konnen mit denjenigen der LAB 8 mithalten und liegen im Bereich
dessen Alterungskurve.

= Die Messergebnisse der untersuchten LAB 6 weisen eine grosse Bandbreite auf. Drei der finf
untersuchten LAB 6 liegen sechs bzw. sieben Jahre nach dem Einbau zwischen den Alterungs-
kurven der untersuchten LAB 8 und LAB 4 (SDA 6-12 in den Kantonen Jura, Solothurn und Bern)
Die beiden Ubrigen Messwerte weisen im Vergleich zur Alterungskurve von LAB 4 um 1 bis 1,5
dB(A) bessere akustischen Belagsgltewerte auf (Basel, Riehenstrasse, SDA 6-16, 2013; Mes-
sungen 2018 & 2020).

= Der im Jahr 2018 gemessene PA 4 Belag in Holstein weist 7 Jahre nach Einbau im Vergleich zur
Alterungskurve der gemessenen LAB 4 eine um ca. 1 dB(A) leisere akustische Belagswirkung
auf.
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8. Schlussfolgerungen & Erkenntnisse

Um Lucken im Wissenstand betreffend die langfristige akustische Wirkung von larmarmen Bela-
gen im Innerortsbereich zu schliessen, wurden in den vergangenen Jahren hauptsachlich Stre-
cken mit LAB 4, LAB 8 sowie AC 8 und Ubergangsbelége beziiglich ihrer akustischen Eigenschaf-
ten untersucht. Um zudem Aufschlisse Uber den Einfluss der Hohenlage und der Verkehrslast zu
erhalten, wurden diese Kriterien bei der Messstreckenauswahl und der Analysen mitberucksich-
tigt.

Im Folgenden wird ein Uberblick der erzielten Erkenntnisse gegeben.

Abgrenzung: Die im vorliegenden Bericht aufgezeigten Ergebnisse basieren ausschliesslich auf
den im Auftrag erhobenen Daten. Die Erkenntnisse sind nicht fir allgemeine Aussage hinsichtlich
Belagskennwerte geeignet. Wichtig zu beachten ist, dass neben Hohenlage und Verkehrslast auch
noch andere Grossen wie die Mischgutzusammensetzung, Belagseinbau, Schwerverkehrsanteil,
Einsatz von Spikes/Schneeketten und die Anzahl Frostzyklen usw. einen Einfluss auf die akusti-
sche Wirkung und Alterung einzelner Belage haben konnen. Diese Einflussgréssen wurden im
vorliegenden Auftrag nicht direkt bertcksichtigt.

Wie verhilt sich die akustische Langzeitwirkung von LAB 4?

= Die Alterungskurve aller im vorliegenden Projekt untersuchten LAB 4 liegt bis zu einem Belags-
alter von 6 Jahren unterhalb der Zielkurve LAB mit grosser Wirkung und erreicht 10 Jahre nach
Einbau (Ende der Lebensdauer [9]) immer noch eine akustische Belagswirkung von ca. -2.5
dB(A).

Wie verhalt sich die akustische Langzeitwirkung von LAB 8?

= Die Alterungskurve aller im vorliegenden Auftrag untersuchten LAB 8 liegt bis zu 7 Jahren un-
terhalb der Zielkurve fir LAB.

= Da keine Messdaten von LAB 8 alter als 11 Jahren vorliegen, kann keine eindeutige Aussage
Uber das Alterungsverhalten von LAB 8 nach 10 Jahren getroffen werden. Jedoch kann davon
ausgegangen werden, dass ca. 15 Jahre nach Einbau die akustische Wirkung fur alle im vorlie-
genden Auftrag untersuchte LAB 8 im Bereich von 0 dB(A) zu liegen kommt.

Wie verhilt sich die akustische Wirkung von LAB 4 und LAB 8 in Abhdngigkeit der Beanspruchung

durch hohe Verkehrslasten?

= Die Verkehrslast hat einen nahezu vernachlassigbaren Einfluss auf die akustische Wirkung und
Alterung von LAB 4. Bei einem Belagsalter von 10 Jahren liegt die Alterungskurve der LAB 4 mit
hoher Verkehrslast ca. 0.5 dB(A) Uber der Alterungskurve fir LAB mit wenig Verkehr. Eine ahn-
liche Erkenntnis wurde bereits im EuroNoise-Paper «Influence of environment- and traffic-re-
lated factors on acoustic ageing of low-noise road surfaces in Switzerland» aus dem Jahr 2015
[10] beschrieben.

= Mehrere untersuchte LAB 4 mit hoher Verkehrslast liegen auch 8 bis 10 Jahren nach Einbau un-
terhalb der Zielkurve fir LAB mit grosser Wirkung.

= Die Verkehrslast hat einen entscheidenden Einfluss auf die akustische Alterung von LAB 8.
LAB 8 Belage scheinen starker auf hohe Verkehrslasten zu reagieren als LAB 4 Belage.
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Wie verhilt sich die akustische Wirkung von LAB 4 und LAB 8 in Abhdngigkeit von klimatischen

Bedingungen (Héhenlage > 800 m i. M.)?

= Grundsatzlich kénnen LAB 4 in tiefen Lagen die akustische Wirkung bis mindestens 10 Jahre
nach Einbau aufrechterhalten. Je hoher der Belag liegt, desto schneller erreicht er einen Be-
lagsgltewert von -2 dB(A).

= Auch oberhalb von 800 m 0. M. ist fir LAB 4 grundsatzlich eine langfristige Reduktion mdoglich.
Eine allfallig geforderte Langzeitwirkung von —3 dB(A) scheint jedoch schwieriger zu erfillen.

= In Héhenlagen > 800 m . M. ist bei LAB 4 im Vergleich zu tief gelegenen LAB 4 mit einer um ca.
1-2 dB(A) reduzierten akustischen Wirkung zu rechnen. Der Unterschied ist vor allem in den
ersten 5 Jahren gross. Mit zunehmendem Alter gleichen sich die Kurven an.

= Die Hohenlage hat demnach einen nachweisbaren Einfluss auf die akustische Alterung von LAB
4. Jedoch ist sie kein Ausschlusskriterium fur den Einbau von LAB 4, da die Alterungskurve fur
LAB 4 in Hohenlagen nach 10 Jahren immer noch bei -2 dB(A) liegt.

= Vor allem Firmenlésungen und LAB 4 in der Westschweiz schaffen es, Uber die gesamte Le-
bensdauer unterhalb der Zielkurve fir LAB mit grosser Wirkung zu bleiben.

= Die Hohenlage und die damit verbundenen klimatischen und mechanischen Bedingungen haben
einen entscheidenden Einfluss auf das Alterungsverhalten von LAB 8. Wahrend die Alterungs-
kurve fur LAB 8 in hohen Lagen nach Belagseinbau nur knapp Uber derjenigen der LAB 8 in tie-
fen Lagen liegt, weist sie 9 Jahre nach Einbau bereits ca. 1.5 dB(A) lautere akustische Belagsgu
tewerte auf.

= Rund 1/3 der untersuchten LAB 8 in hohen Lagen weisen akustische Belagsgutewerte grésser
als 0 dB(A) auf.

Wie verhilt sich die akustische Langzeitwirkung von AC 8 und Ubergangsbeldgen?

Die AC 8 und Ubergangsbeldge haben zu Beginn im Verhéltnis zu neu eingebauten LAB 8 eine
ahnliche akustische Wirkung. Die Messergebnisse der letzten acht Jahre zeigen jedoch, dass die
anfangliche Belagswirkung dieser Belage im Verlauf der Jahre nur geringfligig nachlasst und ge-
genlUber den untersuchten LAB 8 stabilere akustische Werte aufweisen. Die Verkehrslast sowie
die Hohenlage haben einen marginalen Einfluss auf die akustische Alterung von AC- und Uber-
gangsbelagen.

Im direkten Vergleich wird jedoch deutlich, dass AC 8 und Ubergangsbeldge nicht mit der akusti-
schen Wirkung von LAB 4 mithalten konnen.

Damit ein Belag als larmarm bezeichnet werden darf, muss er fir Mischverkehr mit einem
Schwerverkehrsanteil von 8% einen akustischen Anfangswert von mindestens -3 dB(A) sowie ei-
nen Endwert (nach 15 Jahren) von mindestens -1 dB(A) erreichen. Da im Rahmen des vorliegen-
den Projektes kaum Messungen auf AC- und Ubergangsbeldgen im Neuzustand durchgefiihrt
wurden, lasst sich keine Aussage Uber deren Anfangswirkung treffen. Der Endwert von -1 dB(A)
scheint fiir AC- und Ubergangsbelégen jedoch problemlos erreichbar.

Durch die sehr feine Oberflachentextur der AC 8 (einschliesslich AC 8 LA) Belage kénnen, insbe-
sondere bei Bussen und LKWs aufgummierten Reifenprofilen, deutlich wahrnehmbare und st6-
rende Pfeifgerausche auftreten. Ursache hierfur ist die nahezu fehlende Negativtextur der Be-
lagsoberflache, die jedoch fir eine ausreichende Entliftung der Kontaktzone zwischen Reifen und
Fahrbahn erforderlich ist.
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9. Empfehlungen

Folgende Abbildung zeigt auf, in welchen Situationen in Bezug auf Héhenlage und Verkehrsauf-
kommen der Einsatz der drei definierte Belagsgruppen LAB 4, LAB 8 und AC 8- & Ubergangsbe-
lage empfohlen oder davon abgeraten wird.

358 Tief gelegen Hoch gelegen
Messergebnisse z <800 m.i.M z > 800 m.i.M

o) 999

LAB 4: LAB 4:
Wenig Verkehr ® ®
DTV < 10000 LAB 8: ) LABS: @
8
AC8: @ AC8:@®
. LAB 4 @

Viel Verkehr &L
DTV > 10°000 LAB 8: @ &
LY.y MRS
AC 8: ()

@ geeignet () bedingt geeignet @ nicht geeignet

Abbildung 14: Empfehlung fiir den Einsatz von LAB 4, LAB 8 und AC 8 & Ubergangsbeldgen in Abhangigkeit der Ho-
henlage und der Verkehrslast

= LAB 4 kénnen sowohl in hohen Lagen wie auch bei hohem Verkehrsaufkommen eingesetzt wer-
den. Obwohl die Hohenlage einen Einfluss auf die akustische Alterung der LAB aufweist, kann er
im Vergleich zu anderen LAB die Reifen-Fahrbahn-Gerausche langfristig betrachtet immer noch
am starksten reduzieren. Da eine hohe Verkehrslast die akustische Anfangswirkung und das Al-
terungsverhalten von LAB 4 nur minim beeinflusst, konnen sie auch bei hohem Verkehrsauf-
kommen eingesetzt werden.

= Obwohl die Stichprobe der LAB 8 in hohen Lagen und auf Abschnitten mit einem hohen DTV eher
klein ist, ist zu erkennen, dass die steigende Hohe und die zunehmende Verkehrslast einen ne-
gativen Einfluss auf das akustische Alterungsverhalten von LAB 8 haben.

= Es empfiehlt sich somit, LAB 8 im Innerortsbereich eher in tiefen Lagen und bei niedrigem DTV
einzusetzen. Sprechen Einflliisse wie ein hoher Schwerverkehrsanteil oder Knotenpunkte trotz-
dem fur den Einsatz von LAB 8, sind die Vor- und Nachteil und die ortsspezifischen Gegebenhei-
ten z.B. mittels QuietPave Check genauer zu untersuchen.

= AC - und Ubergangsbelige scheinen resistent gegen hohe Verkehrslast zu sein und weist so-
wohl in héheren Lagen als auch bei einem hohen Verkehrsaufkommen gute akustische Belags-
wirkungen auf.

= Auf stark befahrenen Strassen und in Hohenlage >800 m U. M. sollen AC 8 und LAB 4 dem LAB 8
vorgezogen werden.

Dieses Kapitel stellt eine allgemeine Empfehlung dar. Lokale Gegebenheiten und weitere Ein-
flussfaktoren kdnnen jedoch abweichende Beurteilungen erfordern. Daher wird empfohlen, die
Eignung eines LAB fiir den spezifischen Standort soweit moglich vertieft abzuklaren, beispiels-
weise mit dem Tool QuietPave Check [11].
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10. Ausblick

In der Schweiz haben sich larmarme Belage vielerorts als Larmschutzmassnahme etabliert. Wie
die Messungen zeigen, stellen LAB eine effektive Larmschutzmassnahme an der Quelle dar, um
die Bevolkerung dauerhaft vor Gbermassigen Larmbelastungen zu schiitzen. Die zahlreichen
schweizweit eingebauten LAB vermdgen den Strassenlarm auch mit zunehmendem Alter deutlich
zu reduzieren. Weiterhin gilt es, Erfahrungen zu sammeln und zu analysieren, um weitere situa-
tions- und technologieabhangige Optimierungen zu erzielen.

Die Datenanalysen zeigen auch innerhalb der jeweiligen Fragestellung bei Belagen gleichen Al-
ters teilweise eine betrachtliche Variabilitat in der Belagswirkung. Ob dies auf bautechnische Hin-
tergriinde (Zusammensetzung des Mischgutes, Verdichtung, etc.), auf unterschiedliche mechani-
sche Belastungen (DTV, Schwerverkehr) oder auf die Anzahl Frostzyklen in den Héhenlagen zu-
riackzuflhren ist, ist nicht Bestandteil der vorliegenden Studie und muss weiter abgeklart wer-
den.

Folgende weiterfuhrenden Untersuchungen kénnen Aufschluss auf Optimierungsmaglichkeiten
von LAB in Abhangigkeit der ortsspezifischen Bedingungen geben:

1. Einfluss der Hohenlage und des Verkehrsaufkommens bei unterschiedlichem Hohlraumgeh-
alt (SDA 4-12/SDA 4-16, SDA 8-12/SDA 8-16)

2. Untersuchen von LAB 8 und LAB 4 bei hoher mechanischer Belastung (Kreuzungsbereiche,
enge Kurvenradien, Steigung)

3. Gut funktionierende Beldge pro Belagsgruppe in unterschiedlichen Hohenlagen und bei un-
terschiedlichem Verkehrsaufkommen naher untersuchen
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