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In der Schweiz konnte die Feinstaub-Belastung gemass Angaben des Bundesamtes fir
Umwelt (BAFU) wahrend der letzten zehn Jahre deutlich verringert werden. Dennoch
werden die Grenzwerte in Stadten teilweise noch immer Uberschritten, sodass weitere
Anstrengungen nétig sind. In dieser Studie wurde daher analysiert, inwiefern sich speziel-
le Strassenbelage eignen, Feinstaub oder dessen Vorlaufergase im bodennahen Stras-
senraum zu vermindern.

Untersucht wurden insgesamt neun verschiedene Belagstechnologien: diinne bituminése
und offenporige Asphalt-Deckschichten, die zusammen die larm-reduzierenden Belage
bilden, sowie sieben unterschiedliche photokatalytische Belage mit Titandioxid-Partikeln.
Larm-reduzierende Beldge vermindern Feinstaub direkt, photokatalytische indirekt, indem
sie Feinstaub-Vorlaufergase reduzieren, hier Stickstoffmonoxid. Um die untersuchten Be-
lage bezlglich ihrer Wirksamkeit, die Feinstaub- oder Stickoxid-Konzentration zu senken,
vergleichen zu kdnnen, wurden die Angaben aus der Literatur zundchst auf einheitliche
Referenzwerte fir die zahlreichen Einflussfaktoren umgerechnet, das heisst normalisiert.

Unter den larm-reduzierenden Beldgen erwiesen sich diinne bitumindse Deckschichten
als unwirksam oder gar kontraproduktiv und wurden daher nicht weiter betrachtet. Offen-
porige Belage zeigten hingegen die héchste Wirksamkeit mit einer Reduktion der Fein-
staub-Konzentration um etwa 9 %. Die verschiedenen photokatalytischen Belage vermo-
gen die Stickstoffmonoxid-Konzentrationen in Strassennahe um durchschnittlich 1 % zu
verringern, minimal um 0.4 %, maximal um 2.5 %. Als Kosten fir eine einprozentige Kon-
zentrationsminderung des jeweiligen Luftschafstoffs pro Quadratmeter und Jahr ergaben
sich im Fall offenporiger Beldge 8 Rappen und durchschnittlich zehn Mal so viel im Fall
photokatalytischer Belage.

Offenporige Asphalt-Beldge erwiesen sich jedoch in der Schweiz fiir den Einsatz inner-
orts als zu wenig gebrauchstauglich, insbesondere aufgrund der hohen Empfindlichkeit
beim Einbau und gegeniber den starken Beanspruchungen des Stadtverkehrs, sowie
des deutlich erhdéhten Streusalzbedarfs. So kénnen sie zwar ausserorts zur Feinstaub-
Minderung eingesetzt, innerorts aber nicht empfohlen werden. Fur photokatalytische Be-
lage konnte bis heute nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass die verwendeten Ti-
tandioxid-Nanopartikel und die photochemischen Reaktionsprodukte langfristig unschad-
lich fur die Umwelt sind, was seitens des BAFU ein Ausschlusskriterium fur den Einsatz
eines Strassenbelags darstellt. Zudem sind die Wirksamkeiten der Feinstaub-
Vorlaufergas-Minderung zu gering, als dass sich der Mehraufwand lohnen wirde. Sie
werden daher nicht zur Anwendung empfohlen.

Kinftig sollte untersucht werden, inwiefern sich semi-dichte Asphalt-Belédge zur Minde-
rung von Feinstaub innerorts eignen, da sie robuster als offenporige sind. Ebenfalls sinn-
voll wére die Weiterentwicklung offenporiger Beldge mit geringerer Empfindlichkeit.
Schliesslich sollte die Unbedenklichkeit photokatalytischer Belage fur die Umwelt nach-
gewiesen und ihre Wirksamkeit der Feinstaub-Vorlaufergas-Reduktion gesteigert werden.
Ein vielversprechender Ansatz ist dabei die Vergrdosserung der aktiven Oberflache.
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Selon les données de I'Office fédéral de I'environnement (OFEV), durant les dix derniéres
années, le taux de poussiéres fines a pu étre réduit de maniére significative en Suisse.
Cependant, les valeurs limites sont encore parfois dépassées dans les villes, si bien qu’il
est nécessaire de poursuivre les efforts. Dans cette étude, des analyses ont été faites
pour déterminer dans quelle mesure des revétements de chaussée spéciaux sont sus-
ceptibles de réduire les poussieres fines ou leurs gaz précurseurs dans I'environnement
immédiat de I'espace routier.

En tout, neuf technologies de revétement routier différentes ont été testées: d’'une part
des revétements réduisant le bruit (des couches de protection bitumeuses fines ainsi que
des couches poreuses) ; d’autre part sept revétements photocatalytiques différents, cons-
titués de particules en dioxyde de titane. Les revétements peu bruyants réduisent direc-
tement les poussiéres fines, les photocatalytiques indirectement, en réduisant les gaz
précurseurs, ici le monoxyde d’azote. Afin de pouvoir comparer les revétements testés
sur le plan de leur efficacité a baisser la concentration de particules fines ou d’oxyde
d’azote, il a fallu convertir les données issues de la littérature en valeurs de référence
uniformes (c’est-a-dire les normaliser) pour les nombreux facteurs d’influence.

Parmi les couches réduisant le bruit, les revétements bitumeux fins se sont avérés ineffi-
caces, voire contre-productifs et n’ont donc pas fait I'objet de plus amples investigations.
Les revétements poreux ont en revanche montré I'efficacité la plus grande, avec une ré-
duction de la concentration de poussiéeres fines d’environ 9 %. Les différents revétements
photocatalytiques sont a méme de réduire les concentrations de monoxyde d’azote de
1% en moyenne a proximité des routes (au minimum de 0,4 %, et au maximum de
2,5 %). Les colts de production pour une réduction de la concentration de 1 % de
chaqgue polluant atmosphérique par metre carré et par année sont de 8 centimes pour les
revétements poreux et en moyenne 10 fois plus élevés pour les revétements photocataly-
tiques.

On sait cependant qu’en Suisse les revétements d’asphalte poreux sont peu indiqués
dans les agglomérations. En effet, ils présentent une trop grande sensibilité lors de leur
pose et réagissent mal aux fortes sollicitations du trafic urbain ainsi qu’a 'usage du sel de
déneigement, en nette augmentation. Ces revétements se prétent a un usage en dehors
des agglomérations pour réduire les poussieres fines, mais ils ne peuvent pas étre re-
commandés pour les zones urbaines. Quant aux revétements photocatalytiques, il n’a
jusqu’a présent pas été prouvé avec certitude que les nanoparticules de dioxyde de ti-
tane et les produits de réaction photochimiques utilisés sont inoffensifs a long terme pour
I'environnement, ce que 'OFEV considére comme un critére d’exclusion pour ce type de
revétement. De surcroit, les effets obtenus par la réduction des gaz précurseurs sont trop
faibles pour que les dépenses supplémentaires en vaillent la peine. Leur utilisation n’est
donc pas recommandée.

A l'avenir, il serait utile d’analyser dans quelle mesure des revétements d’asphalte semi-
denses pourraient convenir pour réduire les poussiéres fines dans les agglomérations,
étant donné qu’ils sont plus résistants que les revétements poreux. Il serait également in-
téressant de développer des revétements poreux moins sensibles. Enfin, il faudrait pou-
voir démontrer I'inoffensivité des revétements photocatalytiques pour I'environnement et
augmenter leur efficacité a réduire les gaz précurseurs. Dans ce domaine, une approche
prometteuse est 'agrandissement de la surface active.
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According to the Federal Office for the Environment (FOEN) the pollution due to particu-
late matter could be considerably reduced within the last ten years in Switzerland. How-
ever, the threshold values in cities are partly still exceeded so that further efforts are nec-
essary. Thus, in this study it is analyzed in what way special road pavements are suitable
to reduce particulate matter or its precursor gases for areas near the road.

Altogether nine different pavement technologies were investigated: thin bituminous and
porous asphalt layers, which form together the noise-reducing pavements, as well as
seven different photocatalytic pavements containing titanium dioxide particles. Noise-
reducing pavements degrade particulate matter directly, photocatalytical ones indirectly
by lessening its precursor gases, in this case nitrogen monoxide. In order to allow for
comparing the investigated pavements regarding their efficiency in lowering the concen-
trations of particulate matter or nitrogen monoxide, first literature data were adjusted to
homogenous reference values for the various influencing factors, that is data were nor-
malized.

Among the noise-reducing pavements, thin bituminous layers turned out to be not effi-
cient or even counterproductive and were thus not further considered. In contrast, porous
layers showed the highest efficiency with a reduction of the particulate matter concentra-
tion by about 9 %. The different photocatalytic pavements proved to be capable of reduc-
ing nitrogen monoxide concentrations near the road by 1 % on average, 0.4 % minimally
and 2.5 % maximally. The costs for a one percent reduction of the respective air pollu-
tant’s concentration per square meter and year were calculated to be 8 Swiss centimes
for porous asphalt and ten times more on average for photocatalytical pavements.

However, porous asphalt surfaces turned out to be not serviceable enough for inner-city
applications in Switzerland, especially because of their high sensitivity during installation
and to the strong stresses of urban traffic, as well as of the clearly increased consumption
of de-icing salt. They can thus be used indeed to reduce particulate matter in non-urban
areas, but are not recommendable for urban areas. For photocatalytic pavements it could
not be proven unequivocally to date that the used titanium dioxide nanoparticles and the
photochemical reaction products are harmless for the environment which is an exclusion
criterion of the FOEN for the application of a road pavement. Furthermore, the efficien-
cies in reducing particulate matter precursor gases are too low to be worthwhile in re-
spect of the additional expenditures. They are thus not recommended for application.

In future, semi-dense asphalt layers should be investigated regarding their suitability for
the reduction of particulate matter in urban areas as they are more robust than porous
layers. In addition, the advancement of porous asphalt layers making them less sensitive
would be reasonable. Finally, the harmlessness of photocatalytic pavements for the envi-
ronment should be proven and their efficiency in reducing particulate matter precursor
gases be augmented. A promising approach therefor is to increase the active surface.
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Feinstaub ist ein Sammelbegriff fir Luftschadstoffe aus Russ, Rauch und Staub, deren
Partikel einen Durchmesser von weniger als 10 pm haben und in der Luft fein verteilt
sind. Er gehort somit zu den Aerosolen und wird aufgrund der Partikelgrosse haufig mit
PM10 abgekurzt, wobei PM fir die englische Bezeichnung ,particulate matter® steht.
Trotz dieser Gemeinsamkeit kann PM10 aus diversen chemischen Verbindungen beste-
hen und unterschiedliche Strukturen und Formen, sowie verschiedene physikalische und
chemische Eigenschaften aufweisen. (Mdller, 2009 [10]; Huglin, Gianini & Gehrig, 2012
[11]).

Die gesellschaftliche Bedeutung von PM10 liegt in seiner gesundheitsschadlichen Wir-
kung. PM10-Partikel kdnnen aufgrund ihrer Grésse von natirlichen menschlichen Barrie-
re-Funktionen nicht vor dem Eindringen in die Atemwege aufgehalten werden, sodass sie
bis in die feinsten Verastelungen der Lunge gelangen und sich dort ablagern kénnen
(BUWAL, 2005 [12]). Dies kann zu chronischem Husten, Bronchitis, Asthma, Lungenin-
fektionen oder Lungenkrebs, sowie Herz-Kreislauf-Beschwerden flihren. Besonders stark
leiden Kinder unter dem Einfluss von PM10 (Ostluft, 2007 [13]). Aus lufthygienischer
Sicht ist PM10 heute derjenige Luftschadstoff mit den gravierendsten gesundheitlichen
Auswirkungen, so die Eidgendssische Kommission fur Lufthygiene (EKL, 2007 [14]).
Gemass einer vom Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE) in Auftrag gegebenen Studie
sterben in der Schweiz jahrlich etwa 2‘800 Menschen friihzeitig aufgrund der Luftbelas-
tung mit Feinstaub, was etwa 29‘000 Lebensjahren entspricht (Ecoplan/infras, 2014 [15]).

Um die Bevélkerung vor diesen negativen Auswirkungen von PM10 effektiv schitzen zu
kénnen, muss zunéchst dessen Herkunft betrachtet werden. Dabei werden nattrliche und
anthropogene Quellen unterschieden (BAFU, 2015 [16]). Naturliche Quellen umfassen
Meere, Bodenerosion, Vulkane, Waldbrand, Blitze, sowie Pollen, Sporen und Mikroorga-
nismen. Zu den anthropogenen Quellen gehéren (1) Abgase jeglicher Verbrennungsvor-
gange, zum Beispiel durch Fahrzeuge, Heizungen und Abfallverbrennungen, (2) Abrieb
von Reifen und anderer Fahrzeugbauteile, sowie von Strassenbeldgen und Schienen, (3)
einige industrielle Prozesse wie Metall-, Stahl- und Zementherstellung, aber auch L6-
sungsmitteleinsatz und petrochemische Verfahren, sowie (4) Aufwirbelungen durch Ver-
kehr, Baustellen und landwirtschaftliche Nutztierhaltung und Feldbearbeitung. Bei natirli-
chen und anthropogenen Quellen wird zudem zwischen primarem und sekundéarem Fein-
staub unterschieden (BAFU, 2015 [16]). Von primérem Feinstaub wird gesprochen, wenn
Partikel direkt in die Atmosphére gelangen, zum Beispiel durch Vulkanausbriiche, unvoll-
standige Verbrennung in Heizungen oder Reifenabrieb. Sekundarer Feinstaub bildet sich
aus PM10-Vorlaufergasen, etwa Ammoniak, Schwefeloxide, Stickstoffoxide oder fliichtige
organische Verbindungen, welche erst in der Luft durch chemische Reaktionen in Fest-
stoffpartikel umgewandelt werden.

Im Jahr 2000 wurden nach Schatzungen der EKL (2007) [14] in der Schweiz circa
22'000 t primares anthropogenes PM10 emittiert. Die Hauptverursachergruppen hiervon
waren Land- und Forstwirtschaft, Verkehr, Industrie und Gewerbe, sowie Haushalte. Da-
bei verursachten die ersten drei Gruppen zu je gleichen Anteilen circa 90 % der Emissio-
nen, der Rest entfallt auf die Haushalte (Abb. 1; EKL, 2007 [14]). Die Emissionen des
Strassenverkehrs lassen sich weiter unterteilen in diejenigen aus unvollstdndigen Ver-
brennungsprozessen (exhaust) sowie aus Abrieb und Wiederaufwirbelung (non exhaust;
Gehrig, Zeyer, Bukowiecki, Lienemann, Poulikakos, et al., 2010 [17]). Sollten sich die
Prognosen fiir 2020 bewahrheiten, ndhmen bis dann die Emissionen priméaren anthropo-
genen Feinstaubs gegenuber 2000 um circa ein Finftel ab, wéhrend die Anteile der Ver-
ursachergruppen etwa gleich bliebe.

Gemass Schatzungen der EKL (2007) [14] wurden im Jahr 2000 in der Schweiz circa
317 Mio. t PM10-Vorlaufergase emittiert, welche zu sekundarem anthropogenem PM10
fuhren. Bis 2020 wird eine Abnahme auf circa zwei Drittel erwartet, wahrend die Anteile
der einzelnen Gase sich nur leicht, das heisst bis zu 6 % veréandern (Abb. 2). Jedem die-
ser Gase lasst sich eine Hauptverursachergruppe zuweisen: flichtige organische Verbin-
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dungen (ohne Methan) stammten im Jahr 2000 zu 59 % aus Industrie und Gewerbe,
Stickstoffoxide zu 57 % aus dem Verkehr, Ammoniak fast ganzlich (96 %) aus der Land-
und Forstwirtschaft, und Schwefeloxide zu 67 % aus Industrie und Gewerbe.

Abb. 1 Anteile primérer anthropogener PM10-Emissionen nach Verursachergruppen fur
die Jahre 2000 (links) durch Schatzungen und 2020 (rechts) durch Prognosen in der
Schweiz. Die absoluten Werte betrugen im Jahr 2000 etwa 22°000 t, bis zum Jahr 2020
ist mit einer Verringerung auf etwa 18000 t zu rechnen. Datenquelle: EKL (2007) [14].

S0,
6%
S0,
0

Abb. 2 Anteilsmassige Verteilung der Emissionen der verschiedenen PM10-
Vorlaufergase in der Schweiz in den Jahren 2000 (links, abgeschétzt) und 2020 (rechts,
prognostiziert). NH;z = Ammoniak, NMVOC = fliichtige organische Verbindungen ohne
Methan, NO, = Stickstoffoxide, SO, = Schwefeloxide. Die absoluten Werte betrugen im
Jahr 2000 etwa 317 Mio. t, bis zum Jahr 2020 ist mit einer Verringerung auf etwa
200 Mio. t zu rechnen. Datenquelle: EKL (2007) [14].

Zum Schutz der Bevélkerung hat der Bundesrat in der Luftreinhalte-Verordnung LRV
(1985, Stand 2010) [1] verschiedene Grenzwerte fiir gesundheitsschadigende Substan-
zen festgelegt, welche nicht Uberschritten werden sollen. Fir PM10 gilt nach der LRV seit
dem 1. Méarz 1998 im Jahresmittel ein Grenzwert von 20 ug/m3 [1]. Zusatzlich darf der
Tagesmittelwert von 50 ug/m3 hoéchstens einmal pro Jahr Uberschritten werden (BUWAL,
2005 [12)).

Raumlich ist die Belastung durch PM10 besonders stark in Ballungszentren und entlang
grosser Verkehrsachsen (Abb. 3). In Kombination mit der oben gezeigten Verteilung nach
Verursachergruppen kann geschlossen werden, dass die Emissionen aus Land- und
Forstwirtschaft aufgrund der Verteilung auf eine grossere Flache zu geringeren Konzen-
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trationen fuhren, wahrend die siedlungs-, wirtschafts- und verkehrshezogenen Emissio-
nen aufgrund der kleineren Flache zu héheren Konzentrationen fuhren. Abb. 3 zeigt zu-
dem die massive Verringerung der Feinstaubbelastung innerhalb von 10 Jahren. Uber
den Jahresgrenzwerten liegen die Konzentrationen jedoch noch in den Ballungszentren
Zirich, Genf, Luzern, Basel und Lausanne, vor allem aber in und um Bellinzona, Lo-
carno/Ascona, Lugano und Mendrisio/Balerna/Chiasso. Im Valle Leventina (TI) sowie im
Valle Mesolcina (GR) werden die Grenzwerte sogar ausserhalb der grosseren Stadte
Uberstiegen.

Feinstaub (PM10): Jahresmittel 2003

30 pgim’

Quelle: Bundesamt fur Umwes, 2015

Feinstaub (PM10): Jahresmittel 2013

Quedle: Bundesamt fur Umwed, 2015

Abb. 3 Raumliche Verteilung der PM10-Konzentrationen in der Schweiz fir die Jahre
2003 (oben) und 2013 (unten). Quelle: BAFU (2015) [18].
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Um die PM10-Grenzwerte einzuhalten und die Konzentrationen entsprechend zu senken
- vor allem in den stark belasteten Ballungsraumen, wo zudem die Bevdlkerung stetig
wachst - werden rasch effiziente Technologien verlangt. In der Schweiz wird hierfur bis-
lang u. a. die Massnahme obligatorischer Partikelfilter fir Kraftfahrzeuge ergriffen. Seit
einigen Jahren wird aus dem Ausland von einem neuen vielversprechenden Lésungsan-
satz berichtet - von Bauwerksoberflachen (u. a. Strassenbelagen), welche PM10 selbst,
das heisst direkt, binden oder dessen Vorlaufergase in unschéadliche Stoffe umwandeln,
und damit PM10 indirekt verringern. Da der Feinstaub dabei an einer der wichtigsten
Quellen reduziert wird, ist das Interesse an diesen neuartigen Oberflachen auch in der
Schweiz vorhanden, insbesondere an Strassenbeldgen dieser Technologien. Fachleute
warnen jedoch vor Ubertriebenen Erwartungen, denn bisher wird Uber das Thema auf-
grund der hohen gesellschaftlichen Relevanz oft eher emotional als sachlich berichtet
und diskutiert. Da bis jetzt in der Schweiz mit derartigen Technologien kaum Erfahrungen
vorliegen, ist unklar, inwieweit sie sich grossflachig auf Strassenbeldgen unter den Be-
dingungen in der Schweiz anwenden liessen und welche Wirkungen damit erzielt werden
konnten.
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Das priméare Projektziel besteht darin, vorhandene Technologien zur Reduktion von Fein-
staub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller Strassenbeldge zusammenzustellen,
zu strukturieren und sie anhand ihrer Wirksamkeiten zu vergleichen. Zudem soll nach
einheitlichen Kriterien bewertet werden, inwiefern die verschiedenen Technologien und
deren allfallige Varianten in der Schweiz hinsichtlich der Verfahrensschritte, der Fahr-
bahnbeeinflussung und der Umweltvertraglichkeit machbar sind. Schliesslich gilt es, das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis fiir die einzelnen Technologien beziehungsweise allfélliger Va-
rianten zu ermitteln und zu vergleichen. Aus den gewonnenen Resultaten der Machbar-
keitsstudie sind Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Anwendbarkeit feinstaub-
reduzierender Strassenbeldge zu formulieren. Aufgrund des aktuellen Stands der For-
schung und Technik (Kapitel 4) kann nicht das Ziel verfolgt werden, alle analysierten
Technologien hinsichtlich Wirksamkeit, Machbarkeit und Kosten-Nutzen-Verhéltnis quan-
titativ anhand einer Verhéltnisskala untereinander zu vergleichen und zu bewerten. Viel-
mehr sollen qualitative und ordinal-skalierte quantitative Aussagen zu den einzelnen
Technologien beziehungsweise Varianten gemacht werden, die sich auf Literatur und
Expertenwissen abstutzen.
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Um die in Kapitel 2 aufgestellten Zielsetzungen zu erreichen, wurde zunéchst der aktuelle
Stand der Forschung und Technik anhand von Fachliteratur zusammengestellt (Kapi-
tel 4) und die verschiedenen Technologien und deren Varianten gegliedert. Abschlies-
send wurden die Grenzen und Licken des aktuellen Forschungs- und Entwicklungs-
stands aufgezeigt (Kapitel 4.4).

Als nachster Arbeitsschritt wurde fiir selektierte Technologien die Wirksamkeit zur Min-
derung von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase (hier nur Stickstoffmonoxid NO) analy-
siert und bewertet (Kapitel 5). Hierfir wurde zunéchst die Methode dargelegt, wie die
Wirksamkeitsanalyse und -bewertung erfolgte (Kapitel 5.1), danach die Resultate (Kapi-
tel 5.2). In der Methode wurde aufgezeigt, welche Technologien und Varianten ausge-
wahlt wurden, anhand welches Kriteriums die Wirksamkeit ausgedrickt wurde, wie die
Wirksamkeit von den verschiedenen Einflussfaktoren abhéngt, wie die Wirksamkeit fur
die einzelnen Technologien/Varianten fur definierte Referenzwerte normalisiert wurde,
und wie schliesslich die Bewertung erfolgte. In den Resultaten zur Wirksamkeit wurde
zunachst deren quantitative Bewertung nach Klassen présentiert, dann eine qualitative
Bewertung anhand von Einflussfaktoren, und zuletzt wurden aufgrund dieser Bewertung
wirksame Technologien/Varianten selektiert.

In Kapitel 6 wurde die technische Machbarkeit der Technologien/Varianten analysiert
und bewertet, wobei wieder zuerst die Methode (Kapitel 6.1) und dann die Resultate (Ka-
pitel 6.2) hierfir dargelegt wurden. Die Methode legte als erstes die Selektion der be-
ricksichtigten Technologien/Varianten sowie die Kriterien fir die Analyse und Bewertung
fest, wobei die insg. 17 Einzelkriterien in drei Ubergeordnete Kriterien gegliedert wurden.
Danach definierte die Methode Referenz-Beldge, worauf die einzelnen Technolo-
gien/Varianten jeweils spezifisch zu beziehen waren. Zudem wurde aufgezeigt, wie die
gualitative Wirksamkeitsanalyse erfolgte und die darauf aufbauende semi-quantitative
Bewertung nach Einzelkriterien mit Punkten. Schliesslich beschreibt die Methode, wie
aus den Bewertungen nach Einzelkriterien eine Gesamtwertung der technischen Mach-
barkeit ermittelt wurde. Die Resultate fiir die Machbarkeit wurden zunéchst als Ubersicht
in einer grossen Tabelle vorgestellt, danach spezifisch fur die tGbergeordneten Kriterien,
das heisst fur die Verfahrensschritte, die Fahrbahnbeeinflussung und die Umweltvertrag-
lichkeit, und zusammenfassend fir die Machbarkeit gesamt.

Die Analyse und Bewertung des Kosten/Nutzen-Verhéaltnisses war Thema des Kapitels
7. In der Methode hierfur (Kapitel 7.1) wurde die Selektion von Technologien/Varianten
angepasst, wurden Kriterien fiir Kosten und Nutzen aufgestellt, und die Referenz-Belage
an die Kosten/Nutzen-Analyse und -bewertung adaptiert. Beschrieben wurde zudem, wo-
her die Informationen zu Kosten und Nutzungsdauer bezogen werden konnten, und wie
schlussendlich das Kosten/Nutzen-Verhaltnis bestimmt und bewertet wurde. Die Resulta-
te zur Kosten/Nutzen-Analyse und -bewertung wurden anhand einer grossen Tabelle zu-
sammengefasst dargestellt und textlich interpretiert (Kapitel 7.2). In einem dritten und
letzten Teil von Kapitel 7 wurden alternative Massnahmen der Feinstaub-/NO,-Reduktion
aufgezeigt und hinsichtlich ihres Kosten/Nutzen-Verhaltnisses mit den in dieser Studie
betrachteten speziellen Strassenbeldgen verglichen (Kapitel 7.3).

Kapitel 8 zeigt auf, wie namhafte Experten den Nutzen Feinstaub-/Stickoxid-reduzieren-
der Strassenbelage einschatzen. Diese Experten-Einschatzungen runden das Bild die-
ser Machbarkeitsstudie ab, die ansonsten weitgehend auf Literatur basiert.

Die Studie schliesst mit Schlussfolgerungen (Kapitel 9), die aus den Analysen und Be-
wertungen gezogen werden konnten. Dabei wurde auch eine Empfehlung gegeben, wel-
che Technologien/Varianten sich fiir welche Bedingungen eignen. Ein Ausblick zeigt ab-
schliessend auf, welche weiteren Forschungsaktivititen zu diesem Thema sinnvoll wa-
ren.
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In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik zur Reduzierung
des Feinstaubs (PM10 = particulate matter mit Aquivalenzdurchmessern < 10 um) im
Strassenraum mittels Technologien aufgezeigt, welche bereits emittierten Feinstaub oder
dessen Vorlaufergase der bodennahen Atmosphére teilweise entziehen. Ausgeschlossen
von diesem Literaturiiberblick sind demzufolge Massnahmen zur Verringerung des Aus-
stosses von Feinstaub oder dessen Vorlaufergasen. Hierzu gehdren etwa emissionsér-
mere Verbrennungsmotoren der Standards Euro 5 oder 6, vermehrter Einsatz elektrisch
betriebener Strassenfahrzeuge, umweltorientiertes Verkehrsmanagement (UVM, inkl.
Verkehrsverflissigung, Geschwindigkeitsbeschrankungen, u. a.), Verkehrsplanung, teil-
weise Verlagerung des Strassenverkehrs auf die Schiene, Forderung des offentlichen
Personennahverkehrs (OPNV), und weitere.

Dabei wird der Fokus auf spezielle, feinstaub-mindernde Strassenbeldage gelegt. Zudem
werden weitere alternative Technologien im Strassenraum, jedoch nicht auf der Fahrbahn
selbst, behandelt, welche die Feinstaubkonzentrationen senken. Diese Darstellung des
Stands der Forschung und Technik erfolgt zunéchst bewusst ohne Bewertung der techni-
schen Machbarkeit der einzelnen Technologien (Kapitel 5) sowie ihrer Kosten und ihres
Nutzens (Kapitel 7).

Gliederung der betrachteten Technologien

Feinstaub-mindernde Technologien im Strassenraum lassen sich in erster Linie nach
dem Kriterium ihrer Wirkungsweise und in zweiter Linie nach ihrem Material gliedern
(Abb. 4).

Larm-reduzierende Photokatalytische
Strassenbelage Oberflachen
Dinne Asphalt- *  Photokatalytische
Belage Beschichtung
Offenporige * Inkorporation von
Asphalt-(Beton-) Photokatalysator in
Belage Baustoff
Mischung
photokatalytischer
Suspension mit
Baustoff

Abb. 4 Gliederung der betrachteten Technologien zur Feinstaub-Minderung im Strassen-
raum nach Wirkungsweise und Material. Die beiden linken Technologie-Gruppen sind
Bestandteil dieser Studie, die beiden rechten sind nur vollstandigkeitshalber aufgefihrt.

Je nach Wirkungsweise kdnnen einzelne Technologien an verschiedenen Positionen im
Strassenraum angewandt werden: auf der Fahrbahn selbst, zwischen zwei Fahrbahnen
oder seitlich davon, entweder horizontal oder vertikal. Den beiden ersten Hauptgruppen
ist im Folgenden je ein Unterkapitel gewidmet. Die beiden letzten sind hier aus Griinden
der Vollstandigkeit aufgefuhrt, werden aber nicht weiter behandelt, da die Studie auf spe-
zielle Strassenbeldge zur Feinstaub-Minderung ausgerichtet ist. Dennoch werden fir die
Technologien der beiden ersten Hauptgruppen auch Applikationen aufgezeigt, die Uber
den eigentlichen Fokus auf Strassenbeldge hinausgehen, um eine umfangreiche Informa-
tionsgrundlage fir die spatere Bewertung dieser Technologien sicherzustellen.
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Larm-reduzierende Strassenbelage

Bei dinnen bituminésen Deckschichten (Veisten & Akhtar, 2011 [19]) sowie Belagen aus
offenporigem Asphalt (PA) mit oder ohne Beton (Gehrig et al., 2010 [17]; Ropertz, Su-
ritsch, Dutzi, Wéachter, Beckenbauer et al., 2010 [20]; Veisten & Akhtar, 2011 [19];
Ropertz, 2011 [21]) wird aufgrund ihrer modifizierten Struktur (Abb. 5) neben ihrer larm-
mindernden Wirkung auch eine Minderung der PM10-Belastung vermutet. In verschiede-
nen Studien wurde eine PM10-reduzierende Wirkung dieser Belage gegeniiber solchen
aus Splitt Mastix Asphalt (SMA) untersucht. Untersuchungen zur Feinstaub-Minderung
durch Belage aus semi-dichtem Asphalt (SDA) lagen wahrend der Erarbeitung dieser
Studie keine vor, was darauf zurtickgefihrt wird, dass diese Belagsart relativ neu ist. Da-
her werden SDA-Beléage trotz ihrer denkbaren Feinstaub-Minderung von der weiteren Be-
trachtung ausgenommen.

Abb. 5 Struktur der mineralischen Zusammensetzung eines herkdmmlichen Belags aus
Asphalt-Beton (Asphalt-Concrete, AC, oben) und eines aus offenporigem Asphalt
(Porous Asphalt, PA, unten) mit einem Grésstkorn von jeweils 11 mm (Gehrig et al., 2010

(17]).

Feinstaub-mindernde Wirkung larm-reduzierender Strassenbelage

Beeinflussung Resuspension durch offenporige Asphalt-Belage. Ropertz et al.
(2010) [20] fuhrten Uber 15 Monate an der Autobahn A 9 bei Bayreuth (Deutschland) kon-
tinuierliche Messungen der PM10-Konzentrationen zeitgleich an einem SMA- sowie ei-
nem PA-Belag jeweils fur beide Fahrtrichtungen durch unter ansonsten gleichen Rand-
bedingungen (Durchschnittlicher Tagesverkehr, Meteorologie, u. a.). Die Messhéhe tber
Fahrbahnniveau betrug in Fahrtrichtung N-S 2 m und in Fahrtrichtung S-N 3 m. Dieser
Unterschied war notig, um eine einheitliche Entfernung zum Strassenrand von 5 m zu
ermdglichen. An Tagen ohne Niederschlag fanden sie keinen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Belagsarten hinsichtlich der PM10-Konzentration. An Tagen mit
Niederschlagen lagen hingegen die PM10-Konzentrationen am PA-Belag um circa 20 %
5 pg/ma) unter denjenigen am SMA-Belag. Keine signifikanten Wechselwirkungen be-
zlglich der PM10-Konzentrationen konnten zwischen der Belagsart (SMA oder PA) und
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der Windrichtung sowie -geschwindigkeit nachgewiesen werden. Die SMA- und PA-
Beldge unterschieden sich auch nicht hinsichtlich der chemischen PM10-Zusammen-
setzung. Den deutlichen Einfluss des Niederschlags auf die PM10-mindernde Wirkung
des PA-Belags gegenliber der SMA-Referenz erklaren Ropertz et al. (2010) [20] damit,
dass PM10-Partikel nach ihrer Sedimentation und Deponierung auf der Belagsoberflache
durch Niederschlag zu einem bedeutenden Anteil in die Poren des PA-Belags verlagert
werden. Die so fixierten Partikel kbnnen auch nach Abtrocknung des Belags nicht mehr in
die bodennahe Atmosphare resuspendieren, so die Autoren. Da Resuspension mit circa
30 % (fur landliche Strassen) einen grossen Teil der PM10-Emmissionen ausmache, se-
hen Ropertz et al. (2010) [20] in der Verwendung von PA-Belégen eine sinnvolle Mdg-
lichkeit, neben dem Larm des Strassenverkehrs zusatzlich die PM10-Emmissionen zu re-
duzieren. Diese Studie wurde von Ropertz (2011) [21] am damaligen Kolloquium ,Luft-
qualitdt an Strassen® in der Bundesanstalt fir Strassenwesen (BASt) in Bergisch-Glad-
bach (Deutschland) prasentiert.

Einfluss Fahrbahn-Verschmutzung und -Beschédigung auf Abrasion und Resus-
pension. Gehrig et al. (2010) [17] stellten in ihrer Studie mit einem mobilen Lastsimulator
fest, dass der Resuspensionsanteil der PM10-Emmissionen stark von Verschmutzung
und Zustand der Strasse abhéngt. So wurden fir intakte Belage Emissionsfaktoren von
11 mg/km und Rad eines Schwerlastkraftwagens gemessen, fir leicht beschadigte Bela-
ge das 6-Fache. Noch starker war der Einfluss des Zustands von Belagen auf deren Ab-
rasion, welche gegeniiber der Resuspension allerdings um ber eine Gréssenordnung
geringer ausfiel (Emissionsfaktoren von 0.7 mg/km und Rad eines Schwerlastkraftwa-
gens fur intakte Belage und 8 mg/km und Rad fur leicht beschadigte). Auch in dieser Stu-
die ergab sich, dass offenporige Beldge deponierten Feinstaub starker zurtickhalten kén-
nen als konventionelle Belage: die Autoren fanden einen PM10-Emissionsfaktor (Abrasi-
on und Resuspension) von circa 6.5 mg/km und Rad eines leichten Kraftfahrzeugs auf
einem neuen Asphalt-Beton-Belag, wahrend derjenige auf einem neuen PA-Belag mit
circa 0.5 mg/km um Uber eine Gréssenordnung geringer war.

Varianten dinner und offenporiger Asphalt-Beldge im Vergleich. In einer Kosten-
Nutzen-Analyse zu larm-mindernden Strassenbelagen, in welcher die PM10-mindernde
Wirkung bertcksichtigt wurde, verglichen Veisten & Akhtar (2011) [19] drei Typen dinner
Asphalt-Decken (TSF) und vier Typen offenporiger Asphalt-Beton-Decken (PAC) mit ei-
nem konventionellen SMA-Belag, der durch ein Grésstkorn von 11 mm charakterisiert ist
(SMA11). TSF-Belage werden in Skandinavien eingesetzt und sind am ehesten mit den
in der Schweiz bekannten ACVTL-Beldagen (Asphalt Concrete Very Thin Layer) ver-
gleichbar (Schmid, mundlich, 2015 [22]). Die TSF-Typen mit einem Grdsstkorn von 8 mm
umfassten eine einfache Variante (TSF8), eine, welche Gummi enthielt (TSF8r), sowie
eine Bestvariante gemass Europaischen Erfahrungen (TSF8x). Die PAC-Belage umfass-
ten eine 1-Schicht-Variante mit einem Grosstkorn von 11 mm (SPAC11) und drei 2-
Schicht-Varianten (DPAC). Dabei betragt das Grosstkorn fir die erste Variante in der un-
teren Schicht 16 mm und in der oberen 8 mm (DPACB8/16) und fir die zweite 11 mm und
16 mm (DPAC11/16). Eine DPAC-Bestvariante weist dieselben Werte wie DPAC11/16 flr
das Grosstkorn auf, jedoch ist die Korn- und Porengréssenzusammensetzung anders.
Sie wird als DPAC11/16x bezeichnet. Anhand des Nordischen Kugelmuiihlentests zur Be-
stimmung des Widerstands eines Strassenbelags gegeniber Abrasion durch Spike-
Reifen gemass der Norm EN 1097-9:1998 [4] wurde fir alle Belagstypen der Abrasions-
anteil der PM10-Emmissionen abgeschatzt. Dabei ergaben sich fir TSF8, TSF8x,
SPAC11 und DPAC11/16 keine signifikant htheren Werte gegenuber der SMA11-
Referenz, wéahrend die Werte des TSF8r-Belags um 20 % erhdht waren, diejenigen des
DPAC8/16-Belags um 15 % erniedrigt und diejenigen des DPAC11/16x-Belags gar um
25 %. Allerdings muss bericksichtigt werden, dass dieser Test speziell darauf ausgelegt
ist, die Abnutzung des Strassenbelags durch die Benutzung von Spike-Reifen zu simulie-
ren, welche in Skandinavischen Landern wéhrend der Frostperiode ublich sind.

Zusammenfassung Kapitel 4.2

Deckschichten aus offenporigem Asphalt (PA) mit dem primaren Zweck der L&arm-
Reduktion filhren gegenliber Belagen aus Splitt-Mastix-Asphalt (SMA) nachweislich auch
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zu geringeren Feinstaubbelastungen an Strassen. Dabei wird sowohl die Abrasion als
auch die Resuspension von Feinstaub verringert. Fur beide Prozesse kdnnen Ver-
schmutzungen und Beschadigungen der Fahrbahn zu einer Erhdhung der Feinstaubbe-
lastung um etwa eine Grossenordnung bewirken und sind daher entscheidende Einfluss-
faktoren. Die Wirksamkeit von PA-Belagen hinsichtlich der Verringerung der Resuspensi-
on hangt stark vom Niederschlag ab, da dieser die PM10-Partikel in die Poren des PA-
Belags verlagert, wo sie auch nach Abtrocknung der Fahrbahn fixiert bleiben. Schliesslich
kann eine Abrasionsreduktion durch PA-Belage nur bei ausreichendem Durchmesser des
Grosstkorns gewahrleistet werden. TSF-Beléage zeigten keine signifikante Minderung der
Feinstaub-Konzentrationen, im Fall einer Variante sogar eine Erhéhung.

Photokatalytische Oberflachen

Prinzip der Photokatalyse. Die luftreinigende Wirkung der Photokatalyse wurde erst-
mals von den Japanischen Forschern Ibusuki & Takeuchi (1994) [23] im Labor entdeckt
und beschrieben. In ihrer Untersuchung stellten sie fest, dass die Luftschadstoffe Stick-
oxide (NO,), das heisst Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,), und unter
Einwirkung von ultraviolettem (UV) Licht durch Titandioxid (TiO,) als Katalysator zu Sal-
petersdure HNO; reagierten, woraus sich weiter Nitrat (NO3’) bilden kann (Abb. 6, links).
Diese Entdeckung fuhrte in der Folge zum eigenen, dynamischen Forschungszweig der
angewandten Photokatalyse und es entstanden zahlreiche Studien zum besseren Ver-
standnis der Reaktionen und Prozesse sowie zu deren Anwendung fir die Luftreinigung.
Oft waren an diesen Studien auch Industrieunternehmen beteiligt. Obwohl dabei der Fo-
kus nach wie vor auf Stickoxiden liegt, wurden auch weitere Luftschadstoffe wie Kohlen-
monoxid (CO) und Schwefeldioxid (SO,) betrachtet (Crispino, Lambrugo & Bacchi, 2009
[24]; Crispino, 2014 [25]), sowie im Rahmen des grossangelegten EU-Life+ Projekts Pho-
toPAQ (zum Beispiel Gallus, Ciuraru, Mothes, Akylas, Barmpas, et al., 2015 [26]) auch
Ozon (O3), VOCs (engl. volatile organic compounds, dt. flichtige organische Verbindun-
gen) und Formaldehyd (HCHO).

Bezug zu Feinstaub. In den meisten Studien wird zudem der Effekt zur Minderung von
Feinstaub (PM10) untersucht. Denn einige der oben angesprochenen Luftschadstoffe,
vor allem Stick- und Schwefeloxide sowie VOCSs, reagieren in der Atmosphare weiter zu
sekundarem Feinstaub und fungieren somit als PM10-Vorlaufergase (EKL, 2013 [27]). Da
sekundarer Feinstaub etwa die Halfte der gesamten PM10-Belastung darstellt (Hlglin et
al., 2012 [11]), wirde eine wirksame Minderung der Vorlaufergase durch Photokatalyse
einen bedeutenden Beitrag zur Senkung der PM10-Belastung leisten. Als Photokatalysa-
tor etablierte sich TiO, in der Kristallstruktur Anatase als Pulver aus Nanopartikeln <
100 nm, woraus sich eine grosse spezifische Oberflache ergibt (Crispino et al., 2009 [24];
Crispino, 2014 [25]) und damit die gewiinschte hohe Reaktivitat. In reiner Form fungiert
Anatase als Photokatalysator bei UV-Licht mit Wellenlangen < 388 nm (Crispino et al.,
2009 [24]; Crispino, 2014 [25]). Durch Dotierung des Kristalls mit Kohlenstoff kann das
wirksame Strahlungsspektrum jedoch bis 535 nm erweitert werden (Crispino et al., 2009
[24]; Crispino, 2014 [25]). Die Photokatalyse lauft in mehreren Teilreaktionen ab. Da TiO,
diese lediglich katalysiert, wird diese Substanz nicht verbraucht (Wang, Hiben, Oeser &
Steinauer, 2014 [28]). Falls die Photokatalyse von NO, vollstandig ablauft, entsteht als
Endprodukt zwar NO3', das als Salz wasserldslich ist, von der photokatalytischen Ober-
flache etwa durch Regenwasser abgewaschen wird (Abb. 6, rechts) und in den dabei
entstehenden Konzentrationen fur Pflanzen, Boden und Grundwasser unbedenklich ist
(Laufs, Burgeth, Duttlinger, Kurtenbach, Maban, et al., 2010 [29]; Crispino et al., 2009
[24]; Crispino, 2014 [25]). Denn Sauer, Metzger & Baum (2015) [30] konnten messtech-
nisch nachweisen, dass die unter Feldbedingungen durch Photokatalyse anfallenden Nit-
ratmengen um circa zwei Gréssenordnungen geringer sind als die in Deutschland maxi-
mal zuladssige Menge von 23 g/m2 aus landwirtschaftlicher Dingung. Gallus, Akylas,
Barmpas, Beeldens, Boonen, et al. (2015) [31] weisen jedoch darauf hin, dass dabei
auch salpetrige Saure (HONO, auch HNO,) entstehen kann, welche sogar noch schadli-
cher ist als Stickoxide. Dieser Umstand wird in der Bewertung der technischen Machbar-
keit beziiglich Umweltvertraglichkeit (Kapitel 6) genauer beleuchtet.
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Anwendung zur Feinstaub-Reduktion. Seitens der Forschung und Industrie entstand
im Laufe der letzten 20 Jahre ein grosses Interesse, das Potenzial der Photokatalyse zur
Luftreinigung im Strassenraum technisch zu nutzen und zu prifen. Die Technologien, die
zu diesem Zweck und zur grossflachigen Anwendung bis heute entwickelt wurden, basie-
ren alle auf der Nutzung von TiO, als Photokatalysator und lassen sich in drei Gruppen
unterteilen: (1) Photokatalytische Beschichtungen von Oberflachen, (2) Inkorporation von
TiO,-Partikeln in Baustoffe, und (3) Einmischung einer photokatalytischen Suspension in
einen offenporigen Belag. Im Folgenden wird fiir jede Gruppe die Funktionsweise be-
schrieben, auf welcher die Technologien einer Gruppe gemeinsam beruhen, sowie die
verschiedenen Varianten der Gruppen. Anschliessend werden Ansétze zur Standardisie-
rung photokatalytischer Produkte und Anwendungen im Strassenraum sowie von Test-
methoden ihrer Effizienz aufgezeigt.

Regen

| | Betonpflasterstein | i [ [ Nitrate
I I I I I I I

Abb. 6 Funktionsweise des Entzugs von schadlichem Stickoxid (NO,) aus der Atmosphéa-
renluft an Oberflachen mit photokatalytisch aktiven Substanzen wie TiO,. Links: Um-
wandlung von NO, in Nitrat (NO3) an TiO,-Partikeln unter Einwirkung von UV-Strahlung.
Rechts: Losung der NOs-lonen im Regenwasser und Versickerung in den Untergrund
(Graphik: Wang & Meyer, 2012 [32]).

Photokatalytische Beschichtungen

Uberblick. Beschichtungen, welche photokatalytisch aktives TiO, enthalten, existieren in
folgenden Formen:

* Fassadenfarben beziehungsweise Anstrichen (Laufs et al., 2010 [29]; FAP, 2014 [33];
Federer, 2014 [34])

* Sprays (Carneiro, Azevedo, Teixeira, Fernandes, Freitas, et al., 2013 [35], Brovelli &
Crispino, 2013 [36]; Sauer et al., 2015 [30])

* Verputzen (FAP, 2014 [33])
* Morteln (Gallus, Ciuraru, et al., 2015 [26]; Gallus, Akylas, et al., 2015 [31])

Damit kénnen folgende Arten von Oberflachen beschichtet werden:

* Dachziegel (Federer, 2014 [34])

* Gebaudefassaden (Laufs et al., 2010 [29]; FAP, 2014 [33]; Gallus, Ciuraru, et al.,
2015 [26]; Staub, 2015 [37])

» Strassenbelage (Brovelli & Crispino, 2013 [36]; Carneiro et al., 2013 [35]; Gallus, Ciu-
raru, et al., 2015 [26])

* Tunnelinnenwande (Gallus, Akylas, et al., 2015 [31])
* Larmschutzwéande (Sauer et al., 2015 [30])

Photokatalytische Dachziegel. Studenten der University of California, Riverside, entwi-
ckelten eine TiO,-Beschichtung auf Dachziegeln, welche die Stickoxid-Konzentration der
Luft Ober den beschichteten Ziegeln in einer atmosphéarischen Kammer um 88 bis 97 %
zu reduzieren vermochte (Federer, 2014 [34]). Nicht angegeben wurden allerdings das
Luftvolumen und die photoaktive Oberflache, sodass unter realen Bedingungen vermut-
lich ein wesentlich geringerer Anteil an Stickoxiden in den bodennahen Luftschichten
umgewandelt wirde.
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Photokatalytische Fassadenfarben und -anstriche. Laufs et al. (2010) [29] untersuch-
ten in einem luftdurchstromten Photoreaktor, wie NO, unter simulierten atmosphérischen
Bedingungen und dem Einfluss zweier kommerzieller TiO,-haltiger Fassadenfarben (Sto-
Photosan NOX Dispersionsfarbe blau und weiss) im Vergleich zu ansonsten ahnlichen
nicht photoaktiven Farben reagiert. Eine schnell ablaufende Umwandlung von NO, in
NO;3" konnten sie nur bei den photoaktiven Farben feststellen, und zwar stéchiometrisch
fast vollstandig. In der Dunkelheit bildete sich sowohl auf den photoaktiven wie auf den
Referenzfarboberflichen HONO. Unter Lichteinfluss wurde diese schadliche Substanz
auf den photoaktiven Farbflachen wieder ziigig abgebaut, auf den Referenzfarbflachen
jedoch nicht. Allerdings stellten Auvinen & Wirtanen (2008) [38] fest, dass manche photo-
katalytische Farboberflachen zwar reaktive VOCs (1-Hexano, Nonanal) abzubauen ver-
mogen, gleichzeitig jedoch Formaldehyd, Acetaldehyd und Aceton bilden. Im EU-Projekt
PICADA (Photocatalytic Innovative Coatings Applications for Depolution Assessment)
wurde ein in-situ-Versuch in einer kinstlichen Strassenschlucht mit photokatalytisch akti-
ven Fassadenanstrichen im Massstab 1:5 durchgefuhrt, um den NO,-Abbau zu bestim-
men (PICADA, 2006 [39]). Dabei ergaben sich sehr hohe Reduktionsraten der NO,-
Konzentration von 40 % bis 80 %. Gallus, Ciuraru, et al. (2015) [26] sehen einen Grund
fur diese hohen Werte darin, dass die Wirksamkeit nur auf die Zeit mit Tageslicht bezo-
gen wurde. Der tagliche Mittelwert sei nur etwa halb so gross [26]. Sie merken zudem an,
dass die NO,-Konzentrationen im PICADA-Experiment nur wenige Zentimeter von der
photokatalytischen Oberflache entfernt gemessen wurden, wahrend fir die Probenahme
in Stadten ein Abstand von 3 m empfohlen sei. Schliesslich sei das gewahlte Verhaltnis
der photoaktiven Oberflache zum Volumen des Strassenraums von 0.82 m™ fiir urbane
Bedingungen unrealistisch hoch. Denn in einer stadtischen Atmosphére wird die Pho-
tokatalyse gemass Laufs et al. (2010) [29] vom Lufttransport (Konvektion und Diffusion)
limitiert, der wiederum von der Geometrie des Strassenraums abhangt. Mit einem 3-D-
Modell, welches die Mikrometeorologie und die Geometrie des Strassenraums bertick-
sichtigt, simulierten sie den NO,-Abbau in einer Strassenschlucht. Bei einem realistischen
Verhéltnis der photoaktiven Oberflache zum Volumen des Strassenraums von 0.1 m™
ergab sich eine Reduktion der NO,-Konzentration um lediglich 5 %.

Photokatalytisch beschichtete Fassadenelemente aus Kunststoff. Mit TiO,-
beschichteten Kunststoff-Elementen (Firma Elegant Embellishments, Prosolve 370e)
wurde die Fassade des ,Hospital General Manuel Gea Gonzélez" in Mexico City ausge-
fuhrt, welches vom Architekten Daniel Schwaag geplant wurde (Staub, 2015 [37]). Ob-
wohl nur zwei unterschiedliche Formen dieser Elemente gefertigt werden, sind sehr viele
Anordnungen mdglich, sodass komplexe, netzartige Fassaden gebildet werden kdnnen
(Abb. 7). Die damit erreichte reaktive Oberflache ist gegenliber einer planaren Fassade
um 200 % grosser, was die Photokatalyse begtinstigt. Weitere Vorteile dieser Struktur
der vorgehangten Fassade liegen darin, dass verschmutzte Luft aus allen Richtungen in
Kontakt mit der photokatalytischen Oberflache kommt und aufgrund der Unregelmassig-
keit verwirbelt wird, was die Kontaktzeiten zuséatzlich erhéht. Um den Kunststoff als orga-
nisches Material vor photokatalytischem Abbau zu schiitzen, sind die TiO,-Pigmente in
eine Silikonmatrix eingebettet, mit welcher der Kunststoff beschichtet ist. Tests ergaben
eine NO,-Abbaurate von 0.26 g/(d-mz). Bei derartigen Gebauden, fir welche die architek-
tonische Asthetik eine grosse Rolle spielt, ist neben dem Abbau von Luftschadstoffen
durch photokatalytische Oberflachen auch deren selbstreinigende Wirkung relevant.
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Abb. 7 Photokatalytisch aktive Fassade des ,Hospital General Manuel Gea Gonzalez” in
Mexico City, zusammengesetzt aus TiO,-beschichteten Kunststoffelemente in nur zwei
unterschiedlichen Formen (kleines Bild; Staub, 2015 [37]).

Photokatalytisch beschichtete Asphalt-Beldge. Carneiro et al. (2013) [35] erstellten
einen Probekoérper eines photokatalytisch aktiven Asphalt-Belags, indem sie auf dessen
Oberflache mit Hilfe von Druckluft eine TiO,-haltige wassrige Losung sprihten mit Be-
schichtungsdichten von 5 mg/cm?® und 12.5 mg/cm®. Gegeniiber der Inkorporation von
TiO,-Nanopartikeln in einen Asphalt-Belag, die ebenfalls in dieser Studie untersucht wur-
de und in Kapitel 4.3.2 behandelt wird, betrachten die Autoren das Aufsprithen von TiO,
auf die Asphaltoberflache als Technik mit einem geringeren Risiko, dass die Struktur des
bitumindsen und daher organischen Belags durch den Photokatalysator angegriffen wird.
Um die physische Integritat des Asphalts zu bewahren, musste jedoch auch beim Auf-
sprihen beachtet werden, dass die Lésung keinen pH-Wert im sauren Bereich aufweist.
Andererseits sollte eine zu starke kolloidale Dispersion, die durch pH-Werte im alkali-
schen Bereich geférdert wird, vermieden werden. Ein pH-Wert von 8 stellte sich daher als
optimal heraus. Die photokatalytische Effizienz wurde mittels des erfassten zeitlichen
Verlaufs der Strahlungsabsorption in einer wassrigen Losung mit Methylenblau (MB)
quantifiziert. Unter Laborbedingungen wurde mit der Technik des Aufspriihens bei einer
Beschichtungsdichte von 12.5 mg/m2 eine Effizienz des Abbaus der MB-Konzentration
von circa 60 % erzielt, bei 5 mg/m? circa 52 %, und mit der Technik der Inkorporation ma-
ximal 45 %. Zudem untersuchten Carneiro et al. (2013) [35] auch die Veranderung der
Rauigkeit durch die Applikation des Photokatalysators. Diese Informationen kénnen fir
die Bewertung der technischen Machbarkeit beziglich der Fahrbahnbeeintrachtigung
(Kapitel 6) verwendet werden.

Auch Brovelli & Crispino (2013) [36] stellten in ihrer Studie eine photokatalytisch aktive
Asphaltdecke her, indem sie deren Oberflache mit einer TiO,-haltigen Lésung besprih-
ten. Jedoch verwendeten sie keine wassrige Lésung, sondern eine anorganische Matrix,
die nicht weiter spezifiziert ist. Diese verhindert gemass den Autoren die initiale Be-
schleunigung der Oxidation des Bitumens, was die gesamte Asphaltdecke zersetzen
wirde. Zudem garantiert die anorganische Matrix die Adhasion des Photokatalysators an
der Oberflache, so die Forscher. Die Technik lasst sich auf bestehenden und neu erstell-
ten Asphaltdecken anwenden. In der Studie vermochte die photokatalytische Asphaltde-
cke in sauberem Zustand die NO,-Konzentrationen langfristig um circa 30 % zu senken.
Durch die Anwendung von Streusalz nahm die Reduktionswirkung auf circa 18 % ab,
durch eine enteisende Solelésung gar auf circa 5 %, durch Sand 0/3 mm hingegen ledig-
lich auf 26 %. Die Abnutzung der TiO,-Beschichtung simulierten Brovelli & Crispino
(2013) [36] physisch mit Uberfahrungen durch einen Autoreifen. Die Wirkung der TiO,-
Beschichtung, NO,-Konzentrationen zu mindern, betrug beim frisch beschichteten und
sauberen Belag, das heisst ohne Sand, Streusalz oder Solelésung, circa 37 %. Diese
photokatalytische Effizienz nahm bis 2500 Uberfahrungen auf circa 30 % ab und blieb
dann bis Versuchsende bei 10°000 Uberfahrungen etwa konstant. Die Abnahme der pho-
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tokatalytischen Effizienz mit der Anzahl Uberfahrungen verlauft fir die durch Sand,
Streusalz und Soleldsung verunreinigten Beldge parallel zum sauberen, jedoch auf ande-
ren Niveaus. Zusatzlich wurde der Einfluss der photokatalytischen Beschichtung auf die
Rutschfestigkeit untersucht, was firr eine spatere Bewertung der Fahrbahnbeeintrachti-
gung relevant ist.

Tunnel und Strassenschlucht mit photokatalytischen Oberflachen. Im Rahmen des
Europdischen Life+ Projekts PhotoPAQ wurde die photokatalytische Abbauwirkung der
Luftschadstoffe NO,, O;, VOCs, HCHO und PM10 in einem Strassentunnel in Brissel,
Belgien (Gallus, Akylas, et al., 2015 [31]; Gallus, Ciuraru, et al., 2015 [26]), sowie einer
kunstlich angelegten Strassenschlucht in Bergamo, Italien, untersucht (Gallus, Ciuraru, et
al., 2015 [26]). In je einem Abschnitt des Tunnels und der Strassenschlucht wurden De-
cke und Wande beziehungsweise Hausfassaden und Fahrbahn mit kommerziellen pho-
tokatalytisch aktiven, zementbasierten Morteln beschichtet (Italcementi, TX-Active Skim
Coat und TX-Active Skim Coat Boosted). Im Tunnel-Experiment (Abb. 8) wurden drei un-
terschiedliche Ansatze verwendet, um die Schadstoffreduktion zu quantifizieren: Mes-
sungen (1) vor und nach der photokatalytischen Beschichtung, (2) gegen und in Wind-
richtung, sowie (3) mit und ohne UV-Beleuchtung. Die UVA-Strahlung lag zwischen 0.6
und 1.6 W/m?, die typische Windgeschwindigkeit tagsiber bei circa 3 m/s und die relative
Luftfeuchtigkeit zwischen 70 und 90 %.

Monitored parameters
on both sites:

Site 1
(upwind)

Site 2
(downwind)
Sampling lines

- gases:
NO/NO,, ozone, formaldehyde,
carbonyls, HONO, VOC's, CO,, CO, etc.;

_]ﬁ \ - particles:

size, composition,
(aerosol mass spectrometry (AMS),
impaction);

Wind direction an
wind speed~__

Sampling lines——

- physical parameters:
wind speed, wind direction,
temperature, car counting, etc.

Photocatalytic coating (walls/ceiling)
/ UV lamps
/

Leopold || /

Technical room /
tunnel — 7 —= — /

— B | == = = = Mﬁ

70 m (September 2011), 160 m (January 2013) —

Abb. 8 Versuchsanordnung der Europdischen Life+ Studie PhotoPAQ zur Reduktion von
Luftschadstoffen mittels photokatalytisch aktiver Beschichtung von Decke und Wanden
eines Abschnitts im Leopold Il Tunnel in Brussel, Belgien (Gallus, Akylas, et al., 2015

(31]).

Im Gegensatz zu ersten Abschatzungen der Wirksamkeit einer photokatalytisch aktiven
Mértelbeschichtung anhand von Laborexperimenten konnte mit der Tunnel-Studie kein
Minderungseffekt der NO,-Konzentrationen nachgewiesen werden. Denn die maximal
mdgliche Reduktion der NO,-Konzentration von 2 % liegt im Bereich der experimentellen
Unsicherheiten. Gallus, Akylas, et al., 2015 [31] erklarten dieses ernlichternde Resultat
mit einer Passivierung der photokatalytischen Oberflachenreaktivitat aufgrund der stark
verunreinigten Luft im Tunnel. Im Labor wurden anschliessend die Bedingungen im Tun-
nel physisch simuliert und die Reaktionskinetik ermittelt. Eine numerische Simulation mit
diesen Werten ergab eine Reduktion der NO,-Konzentration von nur 0.4 %, was die Re-
sultate der Feldexperimente bestétigt. Neben der stark verschmutzten Tunnelluft erach-
ten Gallus, Akylas, et al., 2015 [31] auch die zu geringe UVA-Strahlung und die hohe re-
lative Luftfeuchtigkeit (RH) und Windgeschwindigkeit (WS) als Ursachen fiir das Ausblei-
ben der erwarteten NO,-Reduktion. Unter idealen Bedingungen, das heisst bei UVA =
10 W/m?®, RH = 50 % und WS = 1 m/s, sowie ohne eine Passivierung der Reaktivitat der
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phtotokatalytischen Oberflachen erachten die Gallus, Akylas, et al., 2015 [31] eine Re-
duktion der NO,-Konzentration von 20 % als mdglich.

Auch beim Strassenschlucht-Experiment ergaben sich als obere Grenze fiir die mdgliche
Minderung der NO,-Konzentration 2 % (Gallus, Ciuraru, et al., 2015 [26]). Die Ursache fir
dieses Ergebnis sieht das Forscherteam jedoch nicht in der Oberflachenpassivierung wie
im Tunnel, sondern im limitierten Transport der Schadstoffe zu den photoaktiven Oberfla-
chen. Der grosse Unterschied zwischen diesem Resultat und den aus einigen friiheren
Studien festgestellten hohen NO,-Minderungseffekten ist laut Gallus, Ciuraru, et al.
(2015) [26] auf die unrealistischen Versuchsbedingungen im Labor zurtickzufihren. Wr-
den die Geometrie des Strassenraums, die Exponierung der photoaktiven Oberflachen
gegenuber den Schadstoffen und die Expositionszeitrdume in Laborversuchen adaquat
bericksichtigt, ergdben sich &hnliche Resultate wie im Feld.

Photokatalytische Larmschutzwande. Vorlaufige Ergebnisse des noch laufenden Pi-
lotprojekts der Deutschen Bundesanstalt fur Strassenwesen (BASt) zur Wirksamkeit pho-
tokatalytisch aktiver Larmschutzwande entlang der Bundesautobahn Al wurden am Kol-
loquium Luftqualitéat an Strassen am 5. Marz 2015 vorgestellt (Sauer et al., 2015 [30]).
Auf einem 1km langen Abschnitt der A1 zwischen Osnabriick-Nord und Osnabrtick-
Hafen wurden Larmschutzwande beidseitig und auf beiden Fahrbahnseiten mit einer
TiO»,-haltigen Suspension (Remmers Baustofftechnik GmbH, Historic Lasur HC NO,) be-
schichtet (Abb. 9). Die photokatalytisch aktive Oberflache betragt circa 30‘000 m*. Ein
ebenfalls 1 km langer Abschnitt mit Larmschutzwénden, jedoch ohne photoaktiver Be-
schichtung, aber ansonsten nahezu gleichen Bedingungen und Eigenschaften dient als
Referenz. Gemessen wurden meteorologische Daten, Verkehrsdaten, sowie die Konzent-
rationen der Luftschadstoffe NO,, Os; und PM10. Ein Minderungseffekt der NO,-
Konzentrationen aufgrund der photoaktiven Larmschutzwénde konnte nicht festgestellt
werden. Da die TiO,-Pigmente der Suspension in einem organischen Bindemittel einge-
bettet sind, entfaltet der Photokatalysator seine volle Wirksamkeit erst, nachdem er selbst
oberflachennahe Bindemittel abgebaut hat, was nach Herstellerangaben circa 3 Monate
dauert. Anhand von Prifkérpern wurde jedoch gezeigt, dass diese Aktivierungszeit unter
den gegebenen Voraussetzungen circa 1 Jahr dauert. Interessant an der Studie ist zu-
dem, dass auch untersucht wurde, ob sich durch die Beschichtung der Larmschutzwande
die Schallabsorption andert, was wertvolle Informationen sind fiir die Analyse der techni-
schen Machbarkeit bezuglich der Umweltvertraglichkeit (Kapitel 6).

=
. —— iy |

Abb. 9 Beschichtung einer Larmschutzwand entlang der Autobahn Al bei Osnabrick
(Deutschland) mit einer photokatalytischen Suspension im Rahmen eines Pilotprojekts
(BASt, 2012 [40)).
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Inkorporation photokatalytischer Pigmente in Baustoffe

Uberblick. Eine weitere Mdglichkeit, photokatalytische Oberflachen im Strassenraum zu
erzeugen, besteht in der Inkorporation oder In-Masse-Verarbeitung (Lammering,
Schlétzer & Riffel, 2015 [41]) von TiO,-Pigmenten in Baustoffe bei deren Herstellung.
Dabei kommen aktuell folgende Baustoffe zum Einsatz:

* Zement-basierte Baustoffe (Husken, Hunger & Brouwers, 2009 [42]; Wang et al., 2014
[28]; Lammering et al., 2015 [41]; Staub, 2015 [37])

e Bitumen-basierte Baustoffe (Mohammad & Hassan, 2010 [43]; Mohammad, Hassan &
Cooper, 2012 [44]; Carneiro et al., 2013 [35]).

Wahrend bitumindse Baustoffe mit inkorporierten TiO,-Pigmenten ausschliesslich fiir As-
phalt-Belage verwendet werden, finden photokatalytische Zement-Baustoffe Anwendung
in:

* Gebaudefassaden (Staub, 2015 [37])

* Betonfahrbahnen (Lammering et al., 2015 [41]; Staub, 2015 [37])

* Beton-Verbundsteinen (Hisken et al., 2009 [42]; Ballari, Hunger, Hisken & Brouwers,
2010 [45]; Ballari, Yu & Brouwers, 2011 [46] ; Lammering et al., 2015 [41]; Staub,
2015 [37]; Crispino, 2014 [25])

* Abstreumaterialien auf Asphalt-Beldgen (Wang et al., 2014 [28]).

Photokatalytische Beton-Verbundsteine und -Beldge. Husken et al. (2009) [42] zeig-
ten in einer vergleichenden Studie zu Beton-Verbundsteinen auf dem Europaischen
Markt, in welche TiO,-Pigmente inkorporiert sind, dass sich deren Wirksamkeit beziglich
des NO-Abbaus zum Teil deutlich unterschied. Unter idealen Laborbedingungen gemass
der Norm ISO 22197-1:2007 [5] (Schadstoffkonzentration NO = 1.0 ppmv; Flussrate =
3.0 I/min; UV-A-Strahlung = 10.0 W/m?; relative Luftfeuchtigkeit = 50 %), die im Photore-
aktor kontrolliert werden konnten, reichte das Spektrum der Verringerung der NO-
Konzentration von 0 % bis circa 40 %. An einem Beton-Verbundstein-Typ untersuchten
Husken et al. (2009) [42] den Einfluss verschiedener Faktoren auf die NO-
Abbaueffizienz. Dabei stellten sie fest, dass:

1. eine Erhdéhung der Strahlungsintensitat im Bereich des wirksamen Wellenlangen-
bereichs die Abbau-Leistung erhéht;

2. eine Erhdhung der relativen Luftfeuchtigkeit die Abbau-Leistung senkt;

3. erhohte Schadstoffkonzentrationen zu héheren Umwandlungsraten bis zu einem

bestimmten Schwellenwert fuhren, wahrend die Gesamtabbaurate, das heisst die
abgebaute NO-Masse pro Zeit- und Flacheneinheit, abnimmt;

hohe Flussraten die Kontaktzeit der Schadstoffmolekille an den photoaktiven
Oberflachen und damit die Abbaurate verringern;

hdhere TiO,-Mengen den NO-Abbau fordern;

die Feinheit der TiO,-Partikeln einen starkeren Effekt hat als die TiO,-Menge;

sich mit zunehmender Rauigkeit die reaktive Oberflache vergrdssert;

die Verwendung von Suspensionen zu einer gleichméssigeren Verteilung der TiO,-
Pigmente fuhrt.

»

© N g

Dieselben Forscher der Studie von Hisken et al. (2009) [42] erweitert um Ballari entwi-
ckelten anhand von Messungen des NO-Abbaus durch TiO,-dotierte Beton-
Verbundsteine mit derselben Versuchseinrichtung wie zuvor ein kinetisches Modell zur
Simulation der photokatalytischen Reaktion von NO, (Ballari et al., 2010 [45]). Hierfur un-
tersuchten sie verschiedene Parameter, welche die photokatalytische Aktivitéat beeinflus-
sen konnen, wie etwa die Zufluss-NO-Konzentration, die Hohe des Photoreaktors als
auch den Durchfluss. Vier beziehungsweise funf Jahre nach diesen beiden Studien zeig-
te allerdings Ifang, Gallus, Liedtke, Kurtenbach, Wiesen, et al. (2014) [47], dass von der
NO-Abbau-Effizienz eines photokatalytischen Materials nicht auf diejenige anderer
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Schadstoffe geschlossen werden kann. Insofern beschranken sich die Aussagen von
Husken et al. (2009) [42] und das kinetische Modell von Ballari et al. (2010) [45] auf die
NO-Abbau-Effizienz und lassen sich nicht auf diejenigen anderer Luftschadstoffe ber-
tragen.

Lammering et al. (2015) [41] untersuchen im noch laufenden Pilotprojekt Zentraler Omni-
bus-Bahnhof Detmold die Wirksamkeit photokatalytisch aktiver Beton-Belage im Ver-
gleich zu Referenzflachen aus Beton ohne TiO,-Dotierung unter realen Bedingungen. Die
Verkehrsflachen, auf denen die Omnibusse fahren, bestehen aus 24 cm dicken Ortbe-
tonplatten in der Druckfestigkeitsklasse C30/37 und einer unterlagerten 10 cm dicken As-
phalttragschicht. Die Fussgéngerbereiche wurden aus Beton-Verbundsteinen hergestellt.
Im photoaktiven Teil der Verkehrsflachen wurde fur den Beton der Spezialzement Tio-
Cem CEM II/A-S 42,5 R (tx) der HeidelbergCement AG verwendet, in demjenigen der
Fussgangerbereiche der Beton-Verbundstein AirClean-VS-5 der Karl Vogt Betonwerk
Porta Westfalica GmbH & Co. KG. Bei diesem Beton-Verbundstein ist aus Kostengriin-
den lediglich der Vorsatzbeton mit TiO, dotiert (Abb. 10). Messungen nach der Norm UNI
11247:2007 an Prufkorpern der fur die Verkehrsflachen verwendeten Ortbetonplatten mit
TioCem im Reaktor des HeidelbergCement Technology Centers ergaben eine Reduktion
der NO,-Konzentration von 35.6 %. Photokatalytische Zement-Baustoffe mit diesem Wert
weisen gemass den TXActive-Qualitatsanforderungen der Industrie den Aktivitatsindex
»sehr hoch* auf.

Die Prufung der Wirksamkeit des NO,-Abbaus erfolgt anhand der NO3-Konzentration im
aufgefangenen Oberflachenwasser, das auf der zu untersuchenden Flache anféllt. Diese
Methode stellt eine einfache, aber effiziente Alternative zur direkten Messung der NO,-
Konzentrationen in der Luft dar, woflr aufwendige Messtechnik erforderlich ist. Erste Re-
sultate zeigen, dass in den Wasserproben der photokatalytisch aktiven Flachen die NOj -
Konzentrationen hoher sind als in denjenigen der Referenzflachen. Demzufolge konnte
ein Entzug von NO, aus der Luft durch die TiO,-dotierten Beton-Belage bereits qualitativ
nachgewiesen werden. Weitere Auswertungen werden im Laufe des Jahres 2015 erwar-
tet.

—— Photokatalytisch aktiver
§ Vorsatzbeton

e
Hinterbeton

e

Abb. 10 Photokatalytischer Beton-Verbundstein. Links: Photographie. Rechts: Schemati-
sche Darstellung. (Abbildung verandert nach Crispino, 2014 [25]).

Photokatalytische Gebdudewéande. Staub (2015) [37] berichtet von der ,Chiesa di Dio
Padre Misericordioso® in Rom, dem ersten Betonbau, bei dem TiO,-haltiger Zement (ltal-
cement, TX Active) verwendet wurde. Neben diesem vom Architekten Richard Meier ge-
planten und 2003 fertiggestellten Sakralbau, gehéren auch das Hauptquartier der Air
France in Paris-Roissy sowie die Polizeiwache in Bordeaux zu den bekannten Gebauden
mit photokatalytischen Betonfassaden. Da TiO, als Rohstoff sehr teuer, aber nur an der
Oberflache wirksam ist, erachtet der Geschéaftsfiihrer von Betonsuisse Jorg Berli, der von
Staub (2015) [37] interviewt wurde, die Technologie der Inkorporation dieses Pigments in
Massenbeton als wenig wirtschaftlich und damit unattraktiv fir den Schweizer Markt. Inte-
ressanter kdnnten hingegen Technologien sein, bei welchen ein glnstiges Verhaltnis von
reaktiver Oberflache zum Volumen und damit zum Verbrauch von TiO, steht. Hierzu zahlt
er zementgebundene Beschichtungen oder Putze, sowie Textilbeton im Laminierverfah-
ren, welche momentan am Institut fur Bauforschung (ibac) der Rheinisch-Westfélischen
Technischen Hochschule in Aachen erforscht werden, so Berli. Aufgrund der in der Lite-
ratur sehr unterschiedlichen Bewertung der Abbau-Effizienz von Luftschadstoffen durch
photokatalytische Oberflachen, ist Berli nicht von deren Wirksamkeit Uberzeugt.
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Photokatalytisches Abstreumaterial fir Asphalt-Beldge. Ausgehend von der Tatsa-
che, dass die meisten Strassenbelége in Deutschland (und ebenso in der Schweiz, Dun-
ner, mindlich, 2015 [48]) aus Asphalt bestehen, entwickelten Wang et al. (2014) [28] ein
Verfahren, welches die Ausstattung dieser Belage mit einer materialsparenden, aber
gleichzeitig griffigen und abrasionsresistenten TiO,-Schicht ermdglicht. Dabei wird Mdrtel
mit partikular inkorporiertem TiO, zertrimmert, auf 2/4 mm ausgesiebt und zusammen
mit schlag- und verschleissresistenten Kérnern (zum Beispiel Diabas) der Kornklasse
4/5 mm zu je 50 % zu einem Abstreumaterial vermischt. Dieses wird mittels eines Binde-
mittels (Epoxidharz) auf der Asphaltdeckschicht fixiert, sodass die TiO,-haltigen Korner
nicht direkt mit dem Asphalt in Kontakt kommen und dadurch dessen physische Integritat
gewahrleistet werden kann (Abb. 11). Bei einem initialen NO-Gehalt der Luft von 1 ppm,
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 bis 60 %, einem Volumenstrom von 1 I/min sowie
einer Strahlungsintensitat im 2photokatalytisch relevanten Wellenlangenbereich zwischen
300 und 400 nm von 46 W/m~ ergab sich nach 1 h Bestrahlung fiir die drei Bestvarianten
eine Minderung der NO-Konzentration von circa 70 %. Zusétzlich wurde der so erstellte
Strassenbelag hinsichtlich Rauheit und Verschleisswiderstand getestet und optimiert, so-
dass der Richtwert der Schlagzertrimmerungsprifung nach DIN EN 1097-2 [2] sowie der
Polierwert nach DIN EN 1097-8 [3] eingehalten werden konnten. Weiteren Forschungs-
bedarf sehen Wang et al. (2014) [28] in der Erh6hung der Druckfestigkeit der Mortelkor-
ner bei gleichzeitiger Wahrung des Verschleisswiderstands und der Verarbeitbarkeit. Zu-
dem musste die Dauerhaftigkeit des neuen Belags getestet sowie eine Kosten-Nutzen-
Analyse durchgefihrt werden.

Bindemittel

Deckschicht

Abb. 11 Photokatalytisch aktiver, TiO,-sparender, griffiger und abrasionsresistenter As-
phalt-Belag. Links: Prinzipskizze. Rechts: Abbirsten Uberschiissigen TiO,-haltigen Abs-
treumaterials nach Aushértung des Bindemittels Uber der Asphaltdecke (Wang et al.,
2014 [28)).

Inkorporation photokatalytischer Pigmente in Asphalt-Decken. Mohammad et al.
(2012) [44] untersuchten, ob und inwiefern die Inkorporation von TiO,-Partikeln in kon-
ventionelle Beldge aus Hot Mix Asphalt (HMA, Mischung und Verdichtung bei 163 °C)
und Warm Mix Asphalt (WMA, Mischung und Verdichtung bei 143 °C) deren mechani-
sche Eigenschaften beeinflusst werden. Denn eine initiale Beschleunigung der Oxidation
des Bitumens als organisches Material durch die photokatalytische Wirkung, kann még-
licherweise die gesamte Asphaltdecke abbauen (Brovelli & Crispino, 2013 [36]). Dabei
wurden zwei unterschiedliche Gemische bitumindser Bindemittel verwendet: (1) PG (Per-
formance Grade) 64-22, unmodifiziert; (2) PG 70-22, SBS-modifiziert (SBS = Styrene-
Butadiene-Styrene, ein gummiartiger Modifizierer). Fur diese beiden Gemische sowie fir
die beiden Verfahren HMA und WMA wurde jeweils eine Probe zu 7 % mit einem kom-
merziellen, ultrafeinen TiO,-Pulver einer aktiven Oberflache von 90 m2/g versetzt, wah-
rend je eine andere unbehandelt blieb und als Referenz dient. Insgesamt wurden somit
acht verschiedene Belagsarten getestet, welche dazu als diinne Oberflachendecken von
19 mm Dicke ausgefiihrt wurden. Als Zielvariablen wurde (1) die Spurrinnenbildung mit-
tels des Hamburg Wheel Tracking Tests untersucht, (2) die Schadigung durch Feuchtig-
keit anhand des modifizierten Lottman-Tests, (3) die Bruchresistenz mittels des Halb-
kreis-Biegetests (Semi-circular bending test; Abb. 12), sowie (4) die Resistenz gegeniiber
Niedrigtemperaturbruch anhand des Thermal Stress Restraining Specimen Tests.

Carneiro et al. (2013) [35] untersuchten neben photokatalytisch beschichteten Asphalt-
Beldgen auch solche, in welchen TiO,-Partikel in Warm Mixing Asphalt inkorporiert wur-
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den mit Gehalten von 3 und 6 %. Dieses Verfahren der Inkorporation ist folglich nur bei
neu erstellten Asphaltdecken anwendbar und nicht fur bestehende. Die Messung der
photokatalytischen Aktivitat, das heisst der Verringerung der NO,-Konzentration, erfolgte
anhand der Strahlungsabsorption in einer wassrigen Lésung mit Methylenblau (MB) in
Abhéngigkeit von der Zeit. Sie betrug nach 500 min Bestrahlung fir die Belage mit einem
Gehalt von 3 % TiO, circa 40 %. Die Verdoppelung des TiO,-Gehalts ergab jedoch nur
eine NO,-Konzentrationsminderung um circa 44 %. Gegeniber den TiO,-beschichteten
Asphalt-Belagen wiesen diejenigen mit inkorporiertem TiO, eine um circa ein Viertel ge-
ringere photokatalytische Aktivitét auf. Weitere Nachteile des Inkorporationsverfahrens
bei Asphalt sehen Carneiro et al. (2013) [35] in der Gefahr, dass die bitumindse Struktur
durch TiO, angegriffen werden kdnnte, und im ineffizienten Einsatz von TiO,, da nur der-
jenige Teil wirksam ist, welcher an der Asphaltoberflache der Strahlung ausgesetzt ist.

Abb. 12 Halbkreis-Biegetest (Semi-Circular Bending Test; Mohammad et al., 2012 [44]).

Diese Untersuchung zeigt, dass die getesteten mechanischen Eigenschaften nicht signi-
fikant durch die Inkorporation von TiO,-Partikeln in den Asphalt beeinflusst wurden. Die
schadstoffmindernde Wirkung der Belage wurde in dieser Studie nicht untersucht.

Einmischung einer photokatalytischen Suspension in offenporige
Asphalt-Belage

Funktionsweise. In einem letzten Verfahren zur Erzeugung photokatalytisch aktiver
Oberflachen im Strassenraum wird eine TiO,-haltige Zement-Suspension in den Poren-
raum eines bereits bestehenden offenporigen Asphalt-(Beton)-Belags eingemischt (Cris-
pino et al., 2009 [24]; Husken et al., 2009 [42]; Crispino, 2014 [25]; Abb. 13). Ohne Bei-
mischung photokatalytisch aktiver Substanzen in die Zement-Suspension beziehungs-
weise den Mortel ist dieses Verfahren bekannt zur Herstellung sogenannter Vermdrte-
lungsbelége, die insbesondere fiir Standflaichen eingesetzt werden (Diinner, mindlich,
2015 [48]). Damit der Mortel bis zum Abbinden die Poren der Tragschicht gleichmassig
und vollstandig ausfillen kann, muss er eine hohe Fliessfahigkeit aufweisen (Crispino,
2014 [25]).
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Abb. 13 Photokatalytischer Strassenbelag aus TiO,-haltigem Zement-Mortel (hellgrau)
und offenporigem Asphalt (dunkelgrau/schwarz). Links: Aufbringung des fliissigen Mor-
tels auf die Asphaltdecke. Rechts: Schnittansicht des fertigen Asphalt-Mortel-Belags.
(Crispino, 2014 [25]).

Eigenschaften der Technologie. Crispino et al. (2009) [24] analysierten kombinierte Be-
lage aus offenporigem Asphalt-Beton und TiO,-haltigem Zement-Mortel hinsichtlich ihrer
Materialeigenschaften, welche relevant fir die Belastung des Verkehrs sind, sowie ihrer
photokatalytischen Wirksamkeit im Labor. Dabei verwendeten sie zwei verschiedene Ar-
ten von TiO, im Mdrtel: (1) Anatase mit photokatalytischer Aktivitat bei Wellenlangen <
388 nm), und (2) Kohlenstoff (C)-dotierten Anatase, dessen nutzbares Wellenlangen-
spektrum bis 535 nm reicht und damit einen Teil des sichtbaren Lichts einschliesst. Fur
beide Arten wurden Mortel mit 5 % sowie 7.5 % TiO,-Gehalt getestet. Die durchschnittli-
che Reduktion der NO,-Konzentration betrug beim Belag mit 5 % Anatase-Anteil im Mor-
tel 17 %. Beim leicht hdheren TiO,-Gehalt konnten 28 % erzielt werden. Die C-Dotierung
des Anatase brachte eine deutliche Steigerung der NO,-Konzentrationsminderung auf
32 % bei 5 % TiO, im Mortel und gar auf 39 % bei 7.5 % TiO,. Die durchgefiihrten Visko-
sitatstests zeigten, dass TiO, die Zeit reduzierte, in welcher der Moértel sich verarbeiten
liess. Diese Zeit war jedoch ausreichend fir das vollstéandige Ausfillen des Porenraums
der 5 cm machtigen Asphalt-Beton-Decke durch den Mortel. TiO, verzdogerte auch den
Anstieg der Druckfestigkeit beim Ausharten des Martels. Aber alle vier untersuchten Mor-
teltypen erreichten nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit tber 70 MPa, was flr einen stad-
tischen Strassenbelag ebenfalls ausreicht. Auch die indirekte Zugfestigkeit des Mortels
wurde durch TiO, gegeniiber dem Referenzmortel merklich erniedrig. Nach 28 Tagen war
sie jedoch bei allen vier TiO,-haltigen Mérteln > 1 MPa, was die Anforderungen an einen
stadtischen Belag erflllt. Die getesteten photokatalytischen Strassenbeldage sind daher
alle geeignet fur den Stadtverkehr.

Husken et al. (2009) [42] untersuchten in ihrer Studie neben photokatalytischen Beton-
Verbundsteinen auch einen TiO,-haltigen Moértel zur Verfillung des Porenraums von of-
fenporigem Asphalt. Dieser wies gegeniiber den Beton-Verbundsteinen bei gleichem
TiO,-Gehalt eine héhere NO,-Reduktion auf. Sie betonen jedoch, dass die aktive Ober-
flache des TiO,-Mortels bei der spateren Anwendung auf offenporigen Asphaltdecken um
den Anteil der Asphalt-Matrix reduziert wird und damit auch die NO,-Abbauleistung.

Ansétze zur Standardisierung photokatalytischer Technologien im
Strassenraum

Standardisierungs-Bedarf und -Anséatze. Wie oben aufgezeigt, wurde seit der Entde-
ckung des Anwendungspotenzials der Photokatalyse eine Vielzahl unterschiedlicher
Techniken und Produkte entwickelt, sowie Methoden zur Bestimmung der photokatalyti-
schen Aktivitat. Aufgrund dieser zum Teil sehr unterschiedlichen Methoden und Randbe-
dingungen sind die Resultate vieler Studien nur bedingt vergleichbar. Dies ist laut Jérg
Berli, Geschéftsfiihrer von Betonsuisse, mit ein Grund, weshalb bis jetzt die Skepsis ge-
geniber der angewandten Photokatalyse in der Schweiz gross ist und noch keine Projek-
te mit dieser Technologie durchgefuhrt wurden (Staub, 2015 [37]). Um diesem Mangel
entgegenzuwirken und eine einfachere Vergleichbarkeit zu erreichen, ist einer Standardi-
sierung der Testmethoden und evtl. eine Klassifizierung von Techniken und Produkten
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nétig. Anséatze hierzu bestehen u. a. von Suarez, Portela, Hernandez-Alonso & Sanchez
(2014) [49], von Ifang et al. (2014) [47], sowie von Scheja, Liewald, Ackerhans, Schmidt
& Menzel (2015) [50].

Fliessbett-Photo-Reaktor mit Aufnahme-Koeffizienten. Ifang et al. (2014) [47] analy-
sierten, diskutierten und verglichen verschiedene Methoden zur Quantifizierung der luft-
reinigenden Aktivitdt photokatalytischer Oberflachen. Bei Bett-Photo-Reaktoren (zum
Beispiel gemass 1SO-Norm) kénnen Transport-Barrieren zur Unterschatzung der Abbau-
aktivitat fuhren, sofern schnelle, heterogene Reaktionen untersucht werden. Im Gegen-
satz dazu koénnen in Rihrkessel-Photo-Reaktoren (zum Beispiel geméss UNI-Norm)
komplexe sekundére chemische Reaktionen auftreten, sodass der photokatalytische
NO,-Abbau méglicherweise tUberschatzt wird, sofern sich auch NO, in der Luft befindet.
Zudem haben die Testbedingungen wie die Intensitat der photokatalytisch relevanten
Strahlung, der Luftfluss, die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Ausgangskonzentrationen
an Luftschadstoffen erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse. Daher ist ein Vergleich
von Aubbauaktivitaten, die unter verschiedenen Bedingungen ermittelt wurden, schwierig
und ermdglicht keine Ubertragung der Resultate auf reale Bedingungen in der Atmosphéa-
re. Zudem zeigten die Autoren, dass anhand der ausschliesslichen Verwendung von NO
als Luftschadstoff keine Aussagen Uber die Wirksamkeit der Luftreinigung durch eine
photokatalytische Oberflache insgesamt mdglich sind, da sich weitere relevante Luft-
schadstoffe vollig anders wie NO verhalten kénnen. Um diese Probleme zu Uberwinden,
schlugen Ifang et al. (2014) [47] eine neue Methode vor. Diese basiert auf einem Fliess-
bett-Photo-Reaktor und Uberwindet die Limitierung von Diffusion durch einfache Turbu-
lenzbarrieren (Abb. 14). Um die Reaktionskinetik zu quantifizieren, wurde das Konzept
von Aufnahme-Koeffizienten eingefuhrt, welches unabhéngig von der Versuchseinrich-
tung und der verwendeten Konzentrationen ist. Daher kdnnen die Ergebnisse auf beliebi-
ge atmospharische Bedingungen extrapoliert werden. Zudem ist nach Ifang et al. (2014)
[47] eine Quantifizierung wichtiger schadlicher Reaktionsprodukte nétig.

Abb. 14 Neuer Fliessbett-Photo-Reaktor mit Turbulenzbarrieren zur Aufhebung der Diffu-
sionslimitierung (Ifang et al., 2014 [47]).

Atmosphérenluft-gespeistes 3-Kammer-System. Etwa zeitgleich entwickelten Suéarez
et al. (2014) [49] einen anderen Ansatz fiir die Ubertragbarkeit von Laborresultaten zur
Aktivitdt photokatalytischer Materialien auf reale atmosphérische Bedingungen. lhre
Versuchsanordnung SYPHOMA (System for evaluation of the PHOtoactivity of MAterials)
ist so konzipiert, dass der Abbau von Luftschadstoffen durch Priifmaterialien
kontinuierlich gemessen werden kann. Da Aussenluft verwendet wird, entsprechen die
Schadstoffkonzentrationen (NO,, VOCs, SO,, NH; u. a.), die Temperatur und die relative
Feuchtigkeit der Luft den Werten der realen Amtosphare des Untersuchungsstandorts
entsprechen. Das System besteht aus drei Kammern (Abb. 15). Zwei davon sind
transparent fur UV-Strahlung, wobei eine den Probekdrper mit photoaktiver Oberflache
beinhaltet, die andere die Referenzprobe. In der dritten Kammer, welche draussen
platziert ist, wird die Aussenluft analysiert. Sensoren erfassen in jeder Kammer quasi-
kontinuierlich die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, sowie die UVA-Strahlung. Die
NO,-Konzentrationen werden mittels eines Chemilumineszenz-NO,-Analysators
gemessen. Die Vertrauenswirdigkeit des Systems konnte anhand eines Vergleichs mit
den NO,-Konzentrationen der nachstgelegenen Wetterstation nachgewiesen werden. Mit
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dem System kdnnen auch verschiedene Materialien gleichzeitig getestet und verglichen
werden.

Sooiis

Outdoor Control Hp{ Photocat.
Air _|: Chamber ISt
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Abb. 15 Schema des mit Aussenluft gespeisten Systems SYPHOMA zur Prufung der Ak-
tivitat photokatalytischer Materialien (Suarez et al. 2014 [49]). 1 Kanal Kontrollkammer, 2
Kanal photokatalytische Kammer, 3 Kanal Aussenluftmessung, 4 photokatalytisches Ma-
terial, 5 Datenlogger, 6 NO,-Analysator, 7 Rotameter (Durchflussmessung nach dem
Schwebekdrperprinzip), 8 Pumpe, 9 Datenerfassungssystem, RHx Sensor fir relative
Luftfeuchtigkeit, Tx Sensor fur Lufttemperatur, UVx Strahlungssensor, Fx Ventilator, EVX
Elektroventil, x = 1-3.

Standardisierung durch den Fachverband angewandte Photokatalyse. 2011 wurde
der Fachverband angewandte Photokatalyse (FAP) gegriindet und gehért zum deutschen
Verband der Mineralfarbenindustrie e. V. (Scheja et al., 2015 [50]). Er soll zur differen-
zierten Diskussion der angewandten Photokatalyse zwischen den Unternehmen der Pig-
ment-, Coatings- und Baustoffindustrie sowie mit der Wissenschaft beitragen, Forschung
und Entwicklung sowie Anwendungen in diesem Bereich férdern, sowie in der Offentlich-
keit Gber diese Technologie informieren und sie verbreiten. Dem FAP gehdren 20 Unter-
nehmen an, welche ein breites Spektrum von Produkten, Anwendungen und Dienstleis-
tungen abdecken (Abb. 16). Das Gremium ,Technik und Umwelt* innerhalb des FAP hat
sich zum Ziel gesetzt, Produkt-, Mess- und Qualitéatsstandards fur die Bewertung der pho-
tokatalytischen Aktivitat zu entwickeln und strebt eine freiwillige Selbstverpflichtung der
Hersteller an bis zur langfristigen Einfihrung von Normen.
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Abb. 16 Mitgliedsfirmen des Fachverbands angewandte Photokatalyse (FAP) und deren
Produkte, Anwendungen und Dienstleistungen (FAP, 2014 [33]).

Zusammenfassung Kapitel 4.3

Photokatalysatoren vermégen unter Einfluss ultravioletter (UV) Strahlung nachweislich
die Konzentrationen relevanter PM10-Vorlaufergase zu verringern, ohne dass der Kataly-
sator selbst verbraucht wirde. Die Photokatalyse wird daher u.a. zur Luftreinhaltung an-
gewandt, wobei sich als Photokatalysator Titandioxid (TiO,) in der Kristallstruktur Anatase
etablierte. Durch die Photokatalyse werden Stickoxide (NO,) Gber mehrere Teilreaktionen
in Nitrat (NO3) umgewandelt, was als Salz im Regenwasser geltst wird und mit diesem
im Untergrund versickert. Die dadurch auftretenden Konzentrationen werden als unbe-
denklich erachtet. Bei einigen TiO,-haltigen Produkten traten jedoch umweltschadliche
Stoffe auf, insbesondere salpetrige Saure (HONO beziehungsweise HNO,) und fliichtige
organische Verbindungen (VOCs).

Wesentliche Faktoren, welche die Photokatalyse und damit die PM10-Verringerung be-
einflussen, sind vor allem die Intensitat der UV-Strahlung, die relative Luftfeuchtigkeit,
sowie die Durchflussrate der Luft. Je starker die Strahlungsintensitat, desto héher ist der
Abbau von PM10-Vorlaufergasen. Bei Anatase ist jedoch nur Strahlung mit Wellenlangen
< 388 nm relevant. Durch Dotierung von TiO, mit Kohlenstoff (C) kann dieser Wert auf
535 nm gesteigert werden. Hohe Luftfeuchtigkeiten behindern die Photokatalyse von
PM10-Vorlaufergasen, ebenso hohe Flussraten der Luft. Denn letztere erlauben nur ge-
ringe Kontaktzeiten von PM10-Vorlaufergasen mit der photokatalytischen Oberflache und
verringern daher die gewunschte Wirkung. Zur Anwendung der Photokatalyse auf Stras-
senbelagen sind daher geringe Windgeschwindigkeiten férderlich. Neben der Expositi-
onszeit ist die raumliche Exposition entscheidend, d.h. in welchem Ausmass die schad-
stoffhaltige Luft raumlich in Kontakt mit der photokatalytischen Oberflache treten kann.
Die Aubbaurate von PM10-Vorlaufergasen hangt zudem von deren Konzentrationen in
der Luft ab. Stark verunreinigte Luft kann zu einer Passivierung der photokatalytischen
Oberflachen fuhren. Demgegenuber nimmt die photokatalytische Abbaurate, das heisst
die abgebaute NO-Masse pro Zeit- und Flacheneinheit, mit steigender TiO,-Konzen-
tration in den als Baustoffe verarbeiteten Tragersubstanzen zu. Wichtiger als die Kon-
zentration ist jedoch die Feinheit der TiO,-Partikel, da diese die fiir die Abbaurate rele-
vante photokatalytische Oberflache noch starker beeinflusst. Die Bedeutung der reakti-
ven Oberflache ist auch Grund dafur, dass raue Fahrbahnen den Abbau von PM10-
Vorlaufergasen begunstigen. Unter realen Bedingungen auf Strassen wird der NO,-
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Abbau durch den Einsatz von Streusalz oder gar Solelésung als Auftaumittel stark verrin-
gert, kaum hingegen durch die Verteilung von Sand auf der Fahrbahn zur Erh6hung der
Griffigkeit im Winter.

Im Strassenraum und insbesondere auf Strassenbeldgen kdnnen photokatalytisch aktive
Substanzen entweder als Beschichtungen appliziert werden, in Baustoffe als Pigmente
inkorporiert, oder als Suspension in offenporige Belage eingemischt werden. Da TiO,-
Pigmente photokatalytisch nur dann wirksam sind, wenn sie mit der zu reinigenden At-
mospharenluft in Kontakt stehen und UV-Strahlung erhalten, ist die Technik der Inkorpo-
ration nicht so effizient wie diinne Beschichtungen, die etwa durch Spriihen aufgebracht
werden. Um dieses Problem bei der Inkorporation zu umgehen, wird etwa in Beton-
Verbundsteinen nur eine dinne Schicht an der Oberflache mit TiO,-Pigmenten versetzt,
oder TiO,-haltiger Beton zerbrochen und als Abstreumaterial fur Asphalt-Belage in eine
Epoxidharzmatrix eingebunden. Bei der Einmischung einer TiO,-haltigen Suspension in
offenporige Belége besteht dasselbe Problem wie bei der Inkorporation. Momentan lie-
gen aber keine Lésungsansatze dafir vor. Die Wirksamkeit von TiO,-beschichteten
Fahrbahnen ist zwar direkt nach der Applikation héher als bei den beiden anderen Tech-
nologien, jedoch nimmt sie mit der Zeit aufgrund der Abrasion auf circa ein Funftel ab bis
etwa 2500 Uberfahrungen, danach bleiben die Abbauraten etwa konstant.

Wahrend die Technik der Inkorporation photokatalytischer Pigmente nur bei der Herstel-
lung neuer Beldge angewandt werden kann, ist eine photokatalytische Beschichtung oder
die Einarbeitung aktiver Suspensionen auch bei bestehenden Fahrbahnen mdglich. Im
Gegensatz zu zement-basierten Baustoffen kann bei bitumen-basierten, wie Asphalt,
dessen physische Integritédt durch den Kontakt mit TiO,-haltigen Substanzen geféhrdet
werden, da organisches Material photokatalytisch abgebaut und damit zerstort werden
kann. Bei der Technik der Inkorporation ist dieses Risiko grosser als bei der Beschich-
tung. Dennoch muss auch bei der Aufbringung TiO,-haltiger wassriger Losungen auf As-
phaltdecken der pH-Wert so eingestellt werden, dass weder der Asphalt angegriffen wird
noch die kolloidale Dispersion zu stark ist.

Die Fahrbahneigenschaften werden durch die Inkorporation von TiO,-Pigmenten in
Strassenbeléage nicht beeintrachtigt. Mdglich ist eine Verringerung der Fahrbahnrauigkeit
und damit der Griffigkeit hingegen bei den Techniken des Einmischens photokatalytischer
Suspensionen in offenporige Beldge oder Beschichtungen. Wird gebrochenes, TiO,-
haltiges Abstreumaterial mittels Epoxidharz auf Asphaltdecken fixiert, entsteht eine griffi-
ge, abrasionsresistente Fahrbahn.

Methoden und Randbedingungen zur Messung des Abbaus von PM10-Vorlaufergasen
sind in den einzelnen Studien sehr unterschiedlich und Vergleiche zwischen verschiede-
nen Technologien und Produkten daher kaum mdoglich. Deshalb wurden Ansétze zur
Standardisierung von Testmethoden unter kontrollierten Laborbedingungen entwickelt.
Um die Wirksamkeit photokatalytischer Technologien und Produkte auch auf reale Be-
dingungen Ubertragen zu kdnnen, wird in einem neuen Ansatz Aussenluft zum Testen
verwendet. Der Fachverband andgewandte Photokatalyse (FAP) ist bestrebt, bis zur Ein-
fihrung von Normen Produkt-, Mess- und Qualitatsstandards aufzustellen.

Grenzen und Licken der aktuellen Forschung und Technik

Zum aktuellen Stand der Forschung und Technik auf dem Gebiet feinstaub-mindernder
Strassenbeléage konnten zwar Uber 30 Publikationen aufgefunden werden, davon zahlrei-
che peer-reviewte. Dennoch sind insbesondere vergleichende quantitative Aussagen zu
den verschiedenen Technologien nur begrenzt mdglich und die Daten lickenhaft, was im
Folgenden detaillierter aufgezeigt wird.

Einflussfaktoren. In den einzelnen Studien zu feinstaub-mindernden Strassenbelédgen
wurden wesentliche Einflussfaktoren wie Strahlung, Luftfeuchtigkeit und Luftstrom teils
unterschiedlich festgelegt, teils gar nicht erfasst oder waren nicht erfassbar (vor allem im
Freien). Da Interpolationen und vor allem Extrapolationen aufgrund der komplexen Zu-
sammenhange und Interaktionen zwischen den Einflussfaktoren nicht ratsam (Ifang et al.,
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2014 [47]) und Modellierungen im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie unverhaltnismas-
sig waren, kdnnen die vorgestellten Technologien bezuglich ihrer Wirksamkeit oft nur
gualitativ oder ordinal, nicht aber absolut quantitativ verglichen werden.

Systemgrenzen. Eine weitere Unschérfe beim Vergleich der vorgestellten Technologien
besteht in den unterschiedlichen Systemgrenzen. Wéahrend diese im Labor klar definiert
und kontrolliert werden kdnnen, ist dies im Freien nicht moglich. Die Ergebnisse von La-
boruntersuchungen sind daher zwar exakt und transparent, auf reale Bedingungen je-
doch kaum ubertragbar, wie Gallus, Akylas, et al., 2015 [31] sowie Gallus, Ciuraru, et al.
(2015) [26] zeigten. Werden Feinstaub-Konzentrationen beziehungsweise diejenigen der
Vorlaufergase (im Falle photokatalytischer Technologien) in der Luft der bodennahen At-
mosphare gemessen, kénnen sie weder auf ein Volumen noch auf eine Flache bezogen
werden. Bei der Messung der NO3z-Konzentration im Oberflichenwasser zum Nachweis
des photokatalytischen Abbaus von NOy ist immerhin ein Flachenbezug mdglich.

Wirksamkeit. Die Wirksamkeit feinstaub-mindernder Strassenbelage wird je nach Fokus
einer Studie verschieden ausgedrﬂckt, teils durch die Flussdichte des Abbaus von Fein-
staub-Vorlaufergasen [mg/(m~-h)] (teilweise im Labor), teils durch die Effizienz als Kon-
zentrationsreduktion zur Ausgangskonzentration [%] (meist in Freilanduntersuchungen,
oft im Labor). Um die Wirksamkeit als Flussdichte auszudricken, missen die System-
grenzen Klar definiert sein, was jedoch meist nicht der Fall ist fur Untersuchungen, in wel-
chen eine Effizienz im oben genannten Sinne ermittelt wird. Daher ist eine Umrechnung
der beiden Ausdriicke fir die Wirksamkeit nicht moglich. Fir Vergleiche der verschiede-
nen Technologien beziglich ihrer Wirksamkeit kommt erschwerend hinzu, dass im Fall
larm-reduzierender Strassenbeldge der bodenoberflachennahen Atmosphéare Feinstaub
selbst entzogen wird, im Fall von photokatalytisch-aktiven Belagen hingegen indirekt tber
Vorlaufergase. Da nicht genau bekannt ist, welche Menge an Vorlaufergasen in Fein-
staub umgewandelt wird, lasst sich die letztendliche Feinstaub-Minderung durch photoka-
talytische Technologien nicht eindeutig bestimmen. Zudem kann bei letzteren von der
Wirksamkeit des Abbaus eines Vorlaufergases, etwa NO, nicht auf diejenige eines ande-
ren, etwa NO,, geschlossen werden (Ifang et al., 2014 [47]).

Standardisierung. Um verschiedene Technologien und Produkte zur Feinstaub-
Minderung vergleichen und Laborresultate (unterstiitzt durch numerische Modellierung)
auf beliebige reale Bedingungen Ubertragen zu kdnnen, sind standardisierte Test- und
Prufverfahren notwendig. Ansétze hierzu bestehen bereits, insbhesondere fir die ange-
wandte Photokatalyse (Kapitel 4.3.4). Bestimmte Verfahren fur die Praxis konnten sich
jedoch noch nicht etablieren, ebenso wenig liegen in diesem Bereich Wegleitungen oder
gar Normen vor. Daher ist die Wirksamkeit verschiedener Technologien und Produkte
hinsichtlich ihrer Feinstaub-Minderung nach wie vor kaum vergleichbar. Beziglich der
Fahrbahneigenschaften und Umweltvertraglichkeit von Beldgen bestehen zwar standar-
disierte Verfahren, Prifresultate zu feinstaub-mindernden Beldgen anhand dieser Verfah-
ren jedoch nur in Ausnahmeféllen. Diese Situation lasst keine verhaltnis-skalierte quanti-
tative Bewertung feinstaub-mindernder Strassenbeldage untereinander und gegeniber
herkdbmmlichen zu. Wie in dieser Studie zumindest eine grobe, weil mit Unsicherheiten
behaftete, ordinal-skalierte Quantifizierung erreicht werden konnte, wird in Kapitel 5 auf-
gezeigt.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Aus den hier aufgezeigten Grenzen und Licken
des aktuellen Stands der Forschung und Technik zur Feinstaub-Minderung durch speziel-
le Strassenbelage kann zwar grosser Forschungs- und Entwicklungsbedarf abgeleitet
werden. Angesichts der begrenzten o6ffentlichen Mittel stellt sich jedoch die Frage, wie
gross das Potenzial spezieller Strassenbelage zur Feinstaub-Minderung im Vergleich zu
alternativen Massnahmen im Strassenraum ist wie etwa Russfilter fur Dieselfahrzeuge,
verbesserte Motorentechnik, Forderung des o6ffentlichen Personennahverkehrs, Ver-
kehrsfihrung, Verkehrsverflissigung durch angepasstes Verkehrsmanagement oder
gunstigere bauliche Geometrie des Strassenraums (siehe hierzu auch Kapitel 7.3).
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Methode der Wirksamkeitsanalyse und -bewertung

Selektion zu bertucksichtigender Technologien fur Wirksamkeit

Waéhrend im Stand der Forschung und Technik fir den gesamten Strassenraum Techno-
logien zur Minderung von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase aufgezeigt worden waren,
wurde die Wirksamkeit (in der Literatur auch als Effizienz, Abbaurate o. . bezeichnet)
nur flr Strassenbelage analysiert und bewertet. Da die meisten Strassenbelagsdecken in
der Schweiz aus Asphalt bestehen, lag der Fokus der Wirksamkeitsanalyse und
-bewertung auf dieser Belagsart mit drei Vierteln aller hier analysierten Technologien.
Technologien, die auf einer anderen Belagsart beruhen, jedoch fiir die Feinstaub-
Minderung bedeutend sind, wurden ebenfalls bertcksichtigt. Unabhangig von der Be-
lagsart wurden nur solche Technologien in die Betrachtung einbezogen, fur welche zum
Zeitpunkt dieser Machbarkeitsstudie in der Literatur Resultate zur Wirksamkeit vorlagen.
Die Wirksamkeit wurde aus insg. 20 Datenséatzen verschiedener Studien fur acht unter-
schiedliche Technologien beziehungsweise Varianten analysiert und bewertet (Tab. 1).

Tab. 1 Ubersicht iiber Technologien und deren Varianten, fiir welche anhand von Daten
verschiedener Studien die Wirksamkeit der Minderung von Feinstaub beziehungsweise
seiner Vorlaufergase analysiert und bewertet wurde. A = Asphalt, Bs = Beschichtung,
BsA = Beschichtung auf Asphalt, B = Beton, BsB = Beschichtung auf Beton, Em = Einmi-
schung, IkV = Inkorporation in Beton-Verbundsteine, Ik = Inkorporation, IkA = Inkorpora-
tion in Asphalt, IKMA = Inkorporation in Mortelkdrnern als Abstreumaterial auf Asphalt,
LRB = Larm-reduzierende Belage, V = Beton-Verbundsteine, PA = Offenporiger Asphalt,
PKB = Photokatalytische Belage, TSF = Diinne bitumindse Deckschicht

Gruppe Technologie Variante Belags- Studie Ansatz Falle Norm

Technologie art

LRB TSF A [19] Labor 3 EN 1097-9:1998 [4]
LRB PA A [19] Labor 4 EN 1097-9:1998 [4]
LRB PA A [17] Feld 1 -

LRB PA A [20] Feld 1 DIN EN 12341:1999-03 [6]
PKB Bs BsA A [51] Labor 2 UNI 11247:2007 [7]
PKB Bs BsA A [52] Labor 1 ASTMD 5116:1990 [8]
PKB Bs BsA A [52] Feld 1 -

PKB Bs BsA A [36] Labor 1 UNI 11247:2010 [9]
PKB Bs BsA A [35] Labor 1 -

PKB Bs BsA A [25] Labor 6 UNI 11247:2010 [9]
PKB Bs BsB B [53] Labor 1 ASTMD 5116:1990 [8]
PKB Bs BsB B [53] Feld 1 -

PKB Ik IkV P [42] Labor 2 1ISO 22197-1:2007 [5]
PKB Ik kv P [42] Feld 1 -

PKB Ik IkV P [45] Labor 1 1ISO 22197-1:2007 [5]
PKB Ik kv P [46] Labor 3 -

PKB Ik IkA A [35] Labor 1 -

PKB Ik IkMA A [32] Labor 1 ISO 22197-1:2007 [5]
PKB Em A [42] Labor 2 1ISO 22197-1:2007 [5]
PKB Em A [24] Labor 1 -
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Kriterium far Wirksamkeit beztuglich Feinstaub-Minderung

Um alle Technologien feinstaub-mindernder Strassenbeldge hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit vergleichen zu kénnen, wurde zunachst nach einem einheitlichen Kriterium bezie-
hungsweise Mass hierfiir gesucht. Dabei sollte die Vergleichbarkeit einerseits von Tech-
nologien zur direkten vs. indirekten Feinstaubbindung (Uber Vorlaufergase) gewahrleistet
sein, andererseits derjenigen zur Minderung von Vorlaufergasen untereinander.

Vergleichbarkeit direkter und indirekter Feinstaub-Minderung. Da einige Technolo-
gien Feinstaub direkt mindern, andere hingegen die Vorlaufergase, wurde fiir einen Ver-
gleich zu ermitteln versucht, welche Menge Feinstaub aus einer definierten Menge an
Vorlaufergasen entsteht. Da in der Schweiz sekundarer Feinstaub etwa die Hélfte des
gesamten Feinstaubs ausmacht (Higlin et al., 2012 [11]), wurde angenommen, dass die
von der EKL (2007) [14] fur die Jahre 2000 und 2020 abgeschatzte beziehungsweise
prognostizierte Masse emittierten primaren anthropogenen Feinstaubs derjenigen sekun-
daren anthropogenen Feinstaubs entspricht. Diese Masse wurde dann fur dieselben Jah-
re auf die abgeschéatzten beziehungsweise prognostizierten Emissionen von Feinstaub-
Vorlaufergasen (EKL, 2007 [14]) bezogen, aus welchen sekundérer Feinstaub entsteht,
und somit ein Umwandlungsfaktor berechnet. Dieser Ansatz ist jedoch geméss Theis &
Huglin (persénliche Kommunikation, 2015 [54]) nicht gliltig, da die hier verwendeten Da-
ten, die auf dem Schadstoffinventar EMIS des BAFU basieren, ausschliesslich Emissio-
nen beinhalten, welche auf beziehungsweise Uber Schweizer Territorium entstanden sind
beziehungsweise entstehen werden. Fir eine realitditsnahe Abschatzung der auf und
Uber Schweizer Territorium tatsachlich vorhandenen (nicht nur hier entstandenen) Men-
gen an sekundarem Feinstaub und seiner Vorlaufergase ware die Bertcksichtigung ihrer
grenziuberschreitenden Flisse unabdingbar. Entsprechende Daten lagen dem Projekt-
team zum Zeitpunkt dieser Machbarkeitsstudie jedoch nicht vor und eine Simulation mit-
tels numerischer Modellierung auf européischer Skala wirde den Rahmen des Projekts
sprengen. Daher wurde die Wirksamkeit von Technologien, welche Feinstaub direkt, und
solchen, welche ihn indirekt Uber Vorlaufergase mindern, jeweils getrennt betrachtet.

Vergleichbarkeit Minderung verschiedener Vorlaufergase. Um verschiedene Techno-
logien zur Minderung von Feinstaub-Vorlaufergasen vergleichen zu kénnen, schlagt Ifang
et al. (2014) [47] vor, deren Wirksamkeit bezlglich mindestens je einer Verbindung der
Klassen NO, (bevorzugt NO, anstatt NO) und VOCs (bevorzugt Toluol = Methylbenzol)
zu priufen. Denn die Minderungswirkung einer Technologie kann fur Verbindungen aus
diesen beiden Klassen sehr unterschiedlich sein. In den meisten bis heute vorliegenden
Studien zu dieser Thematik wurde jedoch fast ausschliesslich die Wirksamkeit beziglich
der Minderung von NO untersucht, zum Teil zusatzlich diejenige von NO,, und nur ver-
einzelt diejenige von VOCs. Offenbar wird NO uberwiegend als guter Indikator fir die
Minderungswirkung von Vorlaufergasen erachtet. Die Wirksamkeit der verschiedenen
Technologien, welche bei den Vorlaufergasen ansetzen, wurde in dieser Machbarkeits-
studie daher nur hinsichtlich der Minderung von NO verglichen.

Auswahl eines einheitlichen Kriteriums. In allen hier ausgewerteten experimentellen
Studien — sowohl im Labor als auch im Feld - wurde als Zwischenschritt zur Ermittlung
der Wirksamkeit die Konzentration von Feinstaub, seiner Vorlaufergase oder von Reakti-
onsprodukten fur den zu testenden Belag jeweils mit und ohne feinstaub-mindernder
Technologie gemessen. In Laborstudien, wie etwa derjenigen von Husken et al. (2009)
[42], kann dank eines definierten Volumens, sowie kontrollierter Bedingungen fur Strah-
lung, Luftfeuchtigkeit und Luftstrom eine Flussdichte des Abbaus von Feinstaub oder sei-
ner Vorlaufergase als Masse pro beeinflusstem Luftvolumen Uber einer reaktiven Ober-
flache sowie pro Zeit [mg/(m~-h)] bestimmt werden. Im Freien hingegen ist das beein-
flusste Luftvolumen kaum abgrenzbar. Speziell fir den photokatalytischen NO,-Abbau
|6sten Lammering et al. (2015) [41] dieses Problem, indem sie die NO3-Konzentration im
abfliessenden Oberflaichenwasser eines aktiven und eines konventionellen Belags defi-
nierter Flache massen. Damit lasst sich stéchiometrisch die umgesetzte Menge an NOy
bestimmen.

Um bei der Bestimmung der Wirksamkeit photokatalytischer Oberflachen im Labor unab-
hangig von der Geometrie des Photoreaktors zu werden, verwendeten Ifang et al. (2014)
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[47] einen dimensionslosen Aufnahmekoeffizienten. Dieser gilt fir Reaktionen mit einer
Kinetik erster Ordnung, was fur die relevanten Konzentrationen in der Atmosphére zutrifft.
Er ist definiert als Verhaltnis der Anzahl Kollisionen von Gasteilchen des Edukts, die zu
einer Reaktion fiihren, zur gesamten Anzahl von Kollisionen mit der reaktiven Oberflache.
Die Werte liegen typischerweise zwischen 10®° und 10™. Das Konzept des Aufnahmeko-
effizienten ist jedoch in Felduntersuchungen nicht anwendbar.

Ein weiteres dimensionsloses Mass fur die Wirksamkeit der Minderung von Feinstaub
oder seiner Vorlaufergase ist das Verhaltnis zwischen der Konzentrationsverringerung
eines Schadstoffs [ppmyv, pg/m3 oder mol/m3] durch die zu testende, spezielle Oberflache
und der Konzentration der entsprechenden Kontroll-Oberflache ohne Behandlung, meist
angegeben in %. Dabei kénnen statt Konzentrationen auch die in der Literatur haufig an-
gegebenen Emissionsfaktoren (zum Beispiel Gehrig et al., 2010 [17]) eingesetzt werden.
Angesichts des Uberwiegenden Anteils an Feld-, aber auch Laborstudien, welche die
Minderungswirkung von Feinstaub beziehungsweise seiner Vorlaufergase mit diesem
prozentualen Mass ausdriicken, scheint sich dieses etabliert zu haben (zum Beispiel
Hiasken et al., 2009 [42]; Veisten & Akhtar, 2011 [19]; Carneiro et al., 2013 [35]). Aus die-
sem Grund, und da es einerseits sowohl fir Feld- als auch Laboruntersuchungen, und
andererseits gleichermassen fir Technologien der direkten wie indirekten Feinstaub-
Minderung geeignet ist, wurde es auch in der vorliegenden Machbarkeitsstudie als Krite-
rium fur die Wirksamkeit verwandt. Bei diesen Prozentangaben fir die Wirksamkeit ist zu
beachten, dass die NO-/Feinstaub-Minderung rAumlich eng beschrénkt ist - im Labor auf
das Volumen der Reaktorzelle, im Feld auf die Messstelle in Strassennahe. Sie erlauben
keineswegs Aussagen fur grossere Schichten der Atmosphére wie etwa die gesamte
Troposphére (bis ca. 10 km Héhe).

Einflussfaktoren der Wirksamkeit

Die Wirksamkeit der Minderung von Feinstaub beziehungsweise seiner Vorlaufergase
hangt nicht nur von der Technologie beziehungsweise der Variante selbst ab, sondern
von weiteren, davon unabhangigen Einflussfaktoren. Diese kdnnen unterteilt werden in
atmospharische Bedingungen, Belagsparameter und Messverfahren. Die in den einzel-
nen Studien angegebenen Werte fir die Wirksamkeit beruhen meist auf uneinheitlichen
Bedingungen, sodass die verschiedenen Technologien nicht direkt verglichen werden
kénnen. Um diesen Vergleich zu ermdglichen, mussten zunéchst die Einflisse der mass-
geblichen Faktoren aus Daten der Literatur extrahiert und als Gleichungen formuliert
werden. Fur den Einfluss der Strahlung und der relativen Luftfeuchte konnten der Litera-
tur direkt Gleichungen entnommen werden. Hingegen lagen zum Einfluss des Alters auf
die Wirksamkeit von offenporigen Belagen und photokatalytischen mit inkorporiertem Ti-
tandioxid keine Daten vor, aus denen eine Gleichung héatte abgeleitet werden kdnnen.
Daher und aufgrund logischer Schlussfolgerungen (siehe unten) wurde eine konstante
Wirksamkeit angenommen. Fur die Wirksamkeit in Abhangigkeit der tbrigen Einflussfak-
toren konnte anhand publizierter Daten je eine Gleichung ermittelt werden. Anhand die-
ser Gleichungen liessen sich dann die fir die einzelnen Technologien angegebenen
Wirksamkeiten normalisieren (Kapitel 5.1.4). In Tab. 2 ist zusammengestellt, wie die ein-
zelnen Faktoren, die in dieser Studie beriicksichtigt werden konnten, die Wirksamkeit be-
einflussen.

Waéhrend die Wirksamkeit photokatalytischer Beldge von einer Vielzahl von Einflussfakto-

ren abhangt, wird diejenige larm-reduzierender Belage nur von vier beeinflusst (Tab. 2).
Wie die Gleichungen zeigen, sind die meisten der Zusammenhange nicht-linear.
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Tab. 2 Einfluss relevanter Faktoren auf die Wirksamkeit der Minderung von Feinstaub
beziehungsweise seiner Vorlaufergase. Die Gleichungen fiir den Einfluss der Strahlung
und der relativen Luftfeuchte konnten direkt der Literatur entnommen werden. Zum Ein-
fluss des Alters lagen fiir PA- und Ik-Belage keine Daten aus der Literatur vor. Daher und
aufgrund logischer Schlussfolgerungen (siehe Text) wird eine konstante Wirksamkeit an-
genommen. Alle anderen Gleichungen wurden durch Regressionen mit Daten aus der Li-
teratur abgeleitet. BsA= Beschichtung von Asphalt, E = Wirksamkeit, EmMA = Einmi-
schung von Mdrtelsuspension in offenporigen Asphalt, +Af = Zunahme Einflussfaktor, IkA
= Inkorporation in Asphalt, IKMA = Inkorporation in Mortelkdrner als Abstreumaterial auf
Asphalt, IkV = Inkorporation in Beton-Verbundsteine, LRB = Larm-reduzierende Belage,
PA = offenporiger Asphalt, PKB = Photokatalytische Belage, R*= Bestimmtheitsmass, In-
dex ., = Mittelwert Uber Nutzungsdauer, Index ., = Wert direkt nach Belagseinbau, Index
of = Referenzwert, Index ¢, = spezifischer Wert, UR = Anzahl Uberrollungen, Y nur far
Felddaten relevant , ™ Anatas-Kristallgitter von Titandioxid mit Kohlenstoff (C) dotiert.

Einflussfaktor f Symbol Einheit Gruppe Techno- Gleichung AEfir R® Studie
Techno- logie/ Va- +AF
logie riante
Atmospharische Be-
dingungen
Strahlung R [W/m? PKB - E=8.583-R**! 0.998  [42]
Rel. Luftfeuchte  RH [%] PKB - E=-0.251-RH+33.7 v 0.990 [42]
Niederschlag? P [mm/a] LRB PA Erer=Prei/PpEsp - [20]
Luftstrom Q [Vmin] PKB - E=86.618-¢7%7%° v 0.998  [42]
Windge- v [m/s] PKB - E=28.23-¢ 7%V v 0.975  [55]
schwindigkeit ”
Ausgangskonzen- ¢ [ppbv]  PKB - E=-9-10%c*+2:10%¢®> Vv 1.000 [42]
tration NO -0.1823-c+84.468
Belagsparameter
Alter A [a] LRB PA Em=Ene,=konstant - -
[UR] PKB Bs,Em  Ep=0.835Eqe, V() - [36]
PKB 1k Em=Ene,=konstant - -
Flachendichte TiO, AD [9/m?  PKB BsA E=34.438-AD*'** 1.000  [35]
kv E=0.0556-AD+1.5513 0.995  [42]
IKA E=19.888-AD**** 1.000  [35]
IKMA E=1.1175-AD**"" 0.953  [28]
EmMA E=0.9823-AD*"*® 1.000 [42]
EmMA E=0.0147-AD 0.968 [24]
C-Dotierung ™ c [ PKB - Ec=1.58E, - [24]
Einsatz Salz Sz [ PKB - Es,=0.6-Eq v - [36]
Einsatz Sole So [-] PKB - Eso=0.22°Eq v - [36]
Einsatz Sand Sd [-] PKB - Es¢=0.84-Eq - [36]
Messverfahren
Distanz Belag-  d [m] PKB, - E=10.063-d™* v 0.994  [55]
Messpunkt ” LRB
Labor vs. Feld L/F [ LRB PA Er=0.43-E_ v - [19]
[17]
[20]
PKB Bs EF=0.027-E, v - [52]
PKB Ik, Em EF=0.07-E, v - [42]
Tag vs. T/TN [ PKB - Ern=0.5Er v - [26]
Tag+Nacht ”
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Atmospharische Parameter. Einen starken Einfluss haben atmosphérische Parameter.
Je grosser die Intensitét der UV-Strahlung, desto grosser der Umsatz photokatalytischer
Reaktionen (Hisken et al., 2009 [42]). Demgegeniber tritt Wasserdampf mit den abzu-
bauenden NO,-Molekiilen in Konkurrenz und reduziert dadurch die Wirksamkeit [42].
Wirksamkeitsmindernd ist auch eine Erhdéhung des Luftstroms beziehungsweise der
Windgeschwindigkeit, denn dadurch wird die Kontaktdauer und -wahrscheinlichkeit zwi-
schen NO,-Molekilen und dem photokatalytisch aktiven Belag verringert [42]. Zudem
sinkt die Kontaktwahrscheinlichkeit und damit die Wirksamkeit, je hoher die NO,-
Konzentration, das heisst je starker die Luft verunreinigt ist [42]. Da das Prinzip der Fein-
staub-Minderung durch larm-reduzierende Beldge auf der Auswaschung mit dem Regen
beruht (Ropertz et al., 2010 [20]), steigt die Wirksamkeit dieser Technologie mit zuneh-
mendem Jahresniederschlag.

Belagsparameter. Nach aktuellem Wissensstand ist nicht bekannt, ob die Wirksamkeit
offenporiger Asphalte hinsichtlich der Feinstaub-Minderung vom Alter abhangig ist. Eine
Abhangigkeit analog zur Verringerung der Larm-Minderungswirkung mit der Zeit anzu-
nehmen, ware aufgrund des unterschiedlichen Wirkungsprinzips der Feinstaub- und
Larm-Minderung nicht sinnvoll. Denn wéhrend zur Larm-Minderung die verdrangte Luft
schnell in die Porenkanéle des offenporigen Asphalts ausweichen kénnen muss und eine
Verschmutzung daher die Wirksamkeit verringert, funktioniert die Feinstaub-Auswa-
schung auch bei langsamerer Infiltration des mit Feinstaubpartikeln befrachteten Regen-
wassers. Mangels Untersuchungen und aufgrund der angefiihrten Argumentation wird die
Wirksamkeit der Feinstaub-Minderung offenporiger Asphalte in dieser Studie als konstant
angenommen. Unter den photokatalytischen Strassenbeldgen ist die Abhangigkeit der
Wirksamkeit vom Alter fir die einzelnen Technologien unterschiedlich. Die photokatalyti-
sche Beschichtung von Fahrbahnbeldgen wird wahrend der ersten 2500 Uberrollungen
bis auf die tiefer liegenden Mulden abgefahren, die von den Radern nicht erfasst werden
(Brovelli & Crispino, 2013 [36]). Deshalb, so die Autoren, nimmt die Wirksamkeit bis zu
diesem Stadium deutlich (circa 10 %) ab und bleibt danach etwa konstant. Nach 10‘000
Uberrollungen ergibt sich so ein Mittelwert von etwa 84 % des Ausgangswerts der Wirk-
samkeit. Eine allfallige Verzdogerung der einsetzenden Wirkung durch einen Bindemittel-
film ist dabei aufgrund fehlender Angaben nicht berticksichtigt. Bei Vermdrtelungsbelagen
mit eingemischtem TiO,-haltigem Mortel kann eine &hnliche mittlere Wirksamkeit ange-
nommen werden, da auch hier nach Oberflachenabrasion durch Befahrung nur in Mulden
zwischen den Koérnern des Asphalts photokatalytisch aktive Flachen mit Mértel verblei-
ben. Fur Belage mit inkorporierten TiO,-Nanopartikeln kann von einer gleichbleibenden
Wirksamkeit ausgegangen werden, da bei fortschreitender Abnutzung des Belags immer
wieder neue TiO,-Nanopartikel freigelegt werden und an die Oberflache treten.

Bei photokatalytischen Beldgen lasst sich die Wirksamkeit des NO- beziehungsweise
NO,-Abbaus durch die Erhéhung der Flachendichte an TiO, steigern (Tab. 2). Der Zu-
sammenhang variiert zwischen den technologischen Varianten und Studien etwas, ist
aber tendenziell gleich (Crispino et al., 2009 [24]; Wang et al., 2014 [28]; Carneiro et al.,
2013 [35]; Husken et al., 2009 [42]). Zudem wird die Wirksamkeit gemass der letztge-
nannten Autoren [42] auch von der Feinheit des TiO,-Pulvers beziehungsweise der TiO,-
Partikelgrosse beeinflusst, was jedoch in dieser Studie mangels Angaben in der Literatur
nicht berticksichtigt werden konnte. Er wird in der Literatur durch lineare oder Wurzel-
funktionen beschrieben. Wird das zu Nanopartikeln verarbeitete TiO, in der Kristallform
Anatase mit Kohlenstoff (C) dotiert, lasst sich die Obergrenze des nutzbaren Wellenlan-
genspektrums von 388 nm auf 535 nm verschieben (Crispino et al., 2009 [24]). Gemass
den Autoren erhéht sich dadurch die Wirksamkeit um Uber die Hélfte. Brovelli & Crispino
(2013) [36] zeigten, dass die Wirksamkeit des photokatalytischen NO,-Abbaus durch Auf-
taumittel im Winterdienst stark reduziert wird, 40 % durch Streusalz und fast 80 % durch
Solelésung. Beim Einsatz von Sand zur Erhéhung der Griffigkeit des Belags wird die
Wirksamkeit hingegen kaum beeintrachtigt (Tab. 2).

Messverfahren. Schliesslich hangt die Wirksamkeit auch davon ab, wo und wie sie ge-
messen wird. So nimmt die Wirksamkeit mit zunehmendem Abstand von der aktiven Be-
lagsoberflache Gberproportional stark ab, wie Tischer & Herrchen (2010) [55] fir photoka-
talytische Fahrbahnen zeigten (Tab. 2). Ein entsprechender Zusammenhang fur larm-
reduzierende Belage konnte in der Literatur nicht gefunden werden. Da jedoch fir diese
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Abhéngigkeit nicht die Reduktionsmechanismen von Feinstaub oder NO,, sondern viel-
mehr Prozesse der bodennahen Atmosphére als massgebend erachtet werden, wurde
die angegebene Gleichung von [55] auch fir larm-reduzierende Belage angenommen.
Fur dieselben Technologien beziehungsweise deren Varianten werden im Labor ubli-
cherweise deutlich hdhere Wirksamkeiten gemessen als bei Untersuchungen draussen
im Feld. Dieser Unterschied lasst sich mit den idealisierten und kontrollierten Versuchs-
bedingungen im Labor erklaren. Dennoch sind letztlich Messungen im Freien von grésse-
rer Aussagekraft fir reale Verhéltnisse. Bei offenporigem Asphalt sinkt die Wirksamkeit
im Feld auf weniger als die Hélfte derjenigen im Labor, wie aus Daten von Veisten &
Akhtar (2011) [19], Gehrig et al. (2010) [17] und Ropertz et al. (2010) [20] abgeleitet wer-
den konnte (Tab. 2). Noch markanter ist die entsprechende Abnahme bei photokatalyti-
schen Belégen: aus Daten von Hisken et al. (2009) [42] und Chen & Liu (2010) [52] er-
geben sich fir Feldmessungen 7 % beziehungsweise 3 % derjenigen Werte im Labor
(Tab. 2). Sofern in Feldstudien zu photokatalytsichen Beldgen lediglich bei Tageslicht
gemessen wird, muss gemass Gallus, Ciuraru et al. (2015) [26] die so bestimmte Wirk-
samkeit halbiert werden. Denn die Nacht, wahrend der durch die Photokatalyse kein NO,
abgebaut wird, betragt im jahrlichen Mittel 12 von 24 h pro Tag.

Normalisierung der Wirksamkeit

Um die Wirksamkeitsangaben aus der Literatur vergleichen zu kdnnen, wurden sie an-
hand der in Tab. 2 angegebenen Gleichungen auf einheitliche Referenzbedingungen
umgerechnet, das heisst normalisiert. Larm-reduzierende und photokatalytische Belage
wurden dabei aus den oben genannten Grinden separat behandelt, ebenfalls wurde zwi-
schen Labor- und Felddaten unterschieden. Dieser Normalisierung wurden die Refe-
renzwerte in Tab. 3 zugrunde gelegt. Sie liegen jeweils etwa im mittleren Bereich der in
der Literatur abgedeckten Wertespektren fur Einflussfaktoren beziehungsweise entspre-
chen den am haufigsten verwendeten Werten. Der Niederschlag pro Jahr orientiert sich
am Wert fir Bern, die Distanz zwischen Belag und Messpunkt fiir Felddaten an der Emp-
fehlung von Gallus, Ciuraru et al. (2015) [26] und liegt innerhalb des vom BUWAL (2004)
[56] empfohlenen Wertebereichs zwischen 1.5 m und 5 m tber Grund (von einer Horizon-
taldistanz ist hier nicht die Rede).

Die in der Literatur angegebenen, fur eine Technologie beziehungsweise Variante und fir
eine Studie beziehungsweise ein Produkt spezifischen Wirksamkeiten Eg, wurden suk-
zessive fur alle Einflussfaktoren fi miti = 1, 2, 3, ... gemass Tab. 3 normalisiert. Hierzu
wurde zunachst die Wirksamkeit E(f;) flr den Referenzwert und Egyg(fi) fur den spezifi-
schen Wert jedes Einflussfaktors nach den Gleichungen in Tab. 2 berechnet (Index g).
Beginnend mit dem in einer Studie als Wirksamkeit angegebenen spezifischen Aus-
gangswert Egpo berechnet sich die fur f; normalisierte Wirksamkeit Eqon () als

Eqpo(f.)
EspN(fl): Espo ﬁ(fl) 1)
refB\ "1

Die Normalisierung fur f, erfolgt analog zu Gleichung (1), wobei anstatt des Ausgangs-
werts Egpo die fur f; normalisierte Wirksamkeit Eqpn(f1) eingesetzt wird:

EspB( fZ)
ErefB( f2 )

Somit lasst sich die sukzessive Normalisierung der Wirksamkeit fur die Einflussfaktoren
wie folgt formulieren:

EspN(fZ): EspN(fl)' (2)

Eqps( 1)

ESPN(fi): ESPN(fi_l). E fB(f')

®3)
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Lag fur eine Einzeluntersuchung j keine Angabe zum Einflussfaktor f; vor, so wurde die
fir f; zu normalisierende Wirksamkeit Eqyy(f1) anhand des Mittelwerts (Index ) der Quoti-
enten Egn(fii)/ Espn(f) aus Datensatzen, fur welche Angaben zu f; vorliegen, wie folgt ab-
geschatzt:

EspN ( fi—l)

EspNj(fi):EspNj(fi—l)' E (f)
refN i

(4)

Je nach Streuung der Einzelquotienten Egn(fi1)/ Espn(f) wurde dabei Uber eine ganze
Technologie gemittelt oder nur Uber eine Variante. Auf diese Weise konnte fir jede Ein-
zeluntersuchung eine nach allen Einflussfaktoren normalisierte Wirksamkeit ermittelt
werden, je eine fiir Labor- und Feldbedingungen.

Tab. 3 Referenzwerte der Einflussfaktoren zur Normalisierung (das heisst Umrechnung
auf Referenzwerte) der Wirksamkeitsangaben verschiedener Technologien, Varianten
und Studien. E, = mittlere Wirksamkeit, LRB = Gruppe larm-reduzierender Belags-
Technologien, PKB = Gruppe photokatalytischer Belags-Technologien, UR = Anzahl
Uberrollungen, ” Anatas-Kristallgitter von Titandioxid mit Kohlenstoff (C) dotiert,  Emp-
fehlung nach Gallus, Ciuraru et al., 2015 [26] und in Einklang mit BUWAL (2004) [56].

Einflussfaktor f; (i=1, 2, 3,...) Symbol Einheit Anwendung fur Daten von Gruppe Technologie

Labor Feld LRB PKB

Atmospharische Bedingungen
1 Strahlung R Wim?  x - - 10
2 Rel. Luftfeuchte RH [%0] X - - 50
3 Niederschlag P [mm/a] - X 1000
4 Luftstrom Q [/min]  x - -
5 Windgeschwindigkeit v [m/s] - X - 1
6 Ausgangskonzentration NO ¢ [ppbv]  x - - 1000
Belagsparameter
7 Alter A [UR] X - En Giber 10°000 UR

[a] - X En Uber Lebenszeit
8 Flachendichte TiO, AD [o/m?  x - - 100
9 C-Dotierung ’ c [ X - - ohne
10 Einsatz Salz Sz [ X X ohne ohne
11 Einsatz Sole So [ X X ohne ohne
12 Einsatz Sand Sd [ X X ohne ohne
Messverfahren
13 Distanz Belag-Messpunkt  d [m] - X 3" 3"
14 Labor vs. Feld L/F [-] X X Lund F Lund F
15 Tag vs. Tag+Nacht T/TN [-] - X - TN

Bewertung der Wirksamkeit

Unschéarfen. Bei der Bewertung der verschiedenen Technologien und Varianten hinsicht-
lich ihrer Wirksamkeit, Feinstaub direkt oder indirekt Gber dessen Vorlaufergase zu min-
dern, musste den zwangslaufigen Unschérfen der vorliegenden Studie in angemessener
Weise Rechnung getragen werden, um Fehlschliissen vorzubeugen. Diese Unschéarfen
sind auf verschiedene Ursachen zurlickzufiihren. Die Forschung tber Strassenbelage zur
direkten oder indirekten Feinstaub-Minderung ist noch recht jung und die Erkenntnisse
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dazu noch eher spérlich und vage. So darf etwa die Aussagekraft der oben aufgezeigten
Zusammenhange zwischen Einflussfaktoren und Wirksamkeit nicht tberschéatzt werden.
Denn einerseits sind die Messgenauigkeiten in den meisten Studien nicht angegeben,
andererseits ergeben sich Unscharfen aufgrund des Vergleichs von Wirksamkeiten zwi-
schen den Studien, welchen jeweils unterschiedliche Bedingungen zugrunde liegen, ins-
besondere im Feld. Zudem konnten die meisten der in Tab. 2 aufgefiihrten Gleichungen
nicht direkt der Literatur entnommen werden, sondern nur aus den publizierten Daten an-
hand einfacher Kurvenfittings abgeleitet werden. Da zahlreiche Angaben zu Einflussfak-
toren fehlten, konnte die Normalisierung in diesen Fallen nur abgeschéatzt werden, wie
oben dargelegt, was weitere Unsicherheitsquellen birgt. Schliesslich gilt es zu beachten,
dass Interaktionen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren nicht berticksichtigt werden
konnten, da in der Literatur hierzu nur sehr rudimentére Angaben auffindbar waren. Im-
merhin ist eine Akkumulierung der Ungenauigkeiten in eine Richtung sehr unwahrschein-
lich, da sich die vielen Ungenauigkeiten teilweise kompensieren.

Implikationen fir die Bewertung. Aufgrund dieser Unschérfen ist auch die Bewertung
der Wirksamkeit unscharf und musste daher grob genug vorgenommen werden, um kei-
ne Scheingenauigkeit zu suggerieren. Hierfir wurden die Wirksamkeitswerte der einzel-
nen Untersuchungen zunachst pro Technologievariante durch Mittelwertbildung aggre-
giert, jeweils getrennt flr Labor- und Felddaten. Dabei wurden vereinzelt Ausreisser aus-
geschlossen, welche in den Resultaten ausgewiesen werden. Um bewusst von den nu-
merischen Werten fir die Wirksamkeiten zu abstrahieren, wurden in einem weiteren
Schritt ordinal-skalierte, kategoriale Klassen gebildet, welche die Bewertung der Wirk-
samkeit ausdriicken (Tab. 4). Die Klasseneinteilung erfolgte quasilogarithmisch, um Diffe-
renzen aufgrund von Unschéarfen weniger Gewicht zu geben. Die Wertebereiche der
Wirksamkeitsklassen wurden fir Feld- gegeniiber Labormessungen jeweils um eine
Grossenordnung geringer festgelegt. Damit sollte dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass die Bedingungen im Labor gegentiber dem Feld kontrolliert und idealisiert
sind.

Tab. 4 Klassen der normalisierten Wirksamkeit Ey spezieller Strassenbeldge beziglich
der Minderung (negatives Vorzeichen) der Konzentration von Feinstaub oder Stickstoff-
monoxid NO.

Bereich Ey Labor [%)] Bereich Ey Feld [%] Symbol Bedeutung

-100 < Ey < -50 -10<Ey<-5 L | Grosse Wirksamkeit

-50 <En<-10 5<Ens-1 M Mittlere Wirksamkeit
-10<En<-5 -1<En<-0.5 S Kleine Wirksamkeit
5<EN=0 -0.5<Ex<0 XS Sehr kleine Wirksamkeit
En>0 En>0 RV Umgekehrte Wirkung

Resultate der Wirksamkeitsanalyse und -bewertung

Quantitative Bewertung nach Klassen

Die normalisierten Wirksamkeiten liegen fir Technologien der direkten Reduktion der
Feinstaub-Konzentration im Labor etwa zwischen -20 % und +7 % (Feinstaubzunahme)
und im Feld etwa zwischen -9 % und +3 % (Tab. 5). Fur Technologien der indirekten
Feinstaubkonzentrationen-Reduktion via Vorlaufergase durch Photokatalyse reicht das
Spektrum im Labor von -40 % bis -5 %, im Feld von -2.5 % bis -0.4 %.

Vergleich Labor vs. Feld und direkte vs. indirekte Feinstaub-Minderung. Die Verrin-
gerung der betragsméssigen Wirksamkeit vom Labor gegeniiber dem Feld ist bei den
photokatalytischen Beldgen (PKBs) wesentlich stéarker (um circa 95 %) als bei den larm-
reduzierenden Beldgen (LRBs) mit circa 54 %. Der hier angestellte Vergleich dieser bei-
den Technologie-Gruppen nach dem Verhaltnis von Feld- zu Laborwirksamkeit ist im Ge-
gensatz zu einem direkten Vergleich nach ihren absoluten Wirksamkeiten zulassig. Letz-
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terer Vergleich ist jedoch zumindest insofern mdoglich, als dass bei nominell gleichen
Wirksamkeiten von LRBs und PKBs, die effektive Feinstaub-Minderung fur PKBs gerin-
ger sein muss. Denn durch diese Technologien wiirde selbst bei 100 %-iger Wirksamkeit
nur ein Teil des Feinstaubs verringert, namlich des sekundaren aus Vorlaufergasen (be-
ziehungsweise sogar nur derjenigen aus NO). Da offenporiger Asphalt (PA) fir die letzt-
lich relevanten Feldbedingungen aufgrund einer deutlich héheren nominellen Wirksam-
keit mindestens eine Wirksamkeitsklasse héher liegt als alle PKBs, ist PA auch absolut
gesehen die wirksamste Technologie zur Feinstaub-Minderung unter den hier untersuch-
ten. Zu bemerken ist allerdings, dass zwei PA-Beldge, namentlich die von Veisten &
Akhtar (2011) [19] untersuchten Varianten SPAC11 und DPAC11/16 (siehe Kapitel 4.2.1)
Uberhaupt keine Minderungswirkung hinsichtlich der Feinstaubkonzentration zeigten im
Gegensatz zu den Varianten DPAC8/11 und DPAC11/16x mit 15 % und 25 % im Labor.
Die beiden PA-Varianten ohne Wirkung wurden daher von der Mittelwertbildung fur PA-
Belage ausgeschlossen. Offenbar wirken sich bereits kleine Abweichungen von den ge-
normten Randbedingungen beim Einbau dieser Beldge negativ auf deren Funktionalitat
aus, was auch Kocherhans, Hirt & Blaise (2006) [57] hinsichtlich der larm-reduzierenden
Wirkung betonen. Zudem gilt es zu bedenken, dass die hier ausgewiesenen hohen Wirk-
samkeiten nur auf drei Publikationen abgestiitzt werden konnten, da zum Zeitpunkt der
vorliegenden Machbarkeitsstudie keine zusétzliche Literatur hierzu vorlag. Innerhalb der
LRBs zeigten gegeniiber den PA-Beldagen die dinnen bitumindésen Decken (TSF) nicht
nur keine Minderungswirkung, sondern erwiesen sich sogar als kontraproduktiv. Denn sie
fuhrten zu einer Erhdhung der gemessenen Feinstaubkonzentrationen.

Tab. 5 Normalisierte Wirksamkeit spezieller Strassenbelége hinsichtlich deren Minderung
(negatives Vorzeichen) von Feinstaub (larm-reduzierende Belage) oder Stickstoffmono-
xid NO (photokatalytische Beléage) fur Untersuchungen im Labor (Ey.) und Feld (Eng) und
deren Bewertung durch Einteilung in Klassen (Definitionen siehe Tab. 4). Diese Angaben
sind raumlich eng begrenzt - im Labor auf die Reaktorzelle, im Feld auf die Messstelle.

Normalisierte Grup;?e Larmreduner:ende Photokatalytische Strassenbeliige
Wirksamkeit Ey | Technologie Strassenbeldge
i i Einmischun
Technologie I.:)unn.e Offenporiger Beschichtung mit TiO,-Spray Inkorporation von TiO,-Partikeln I_ : "u 9
Asphalt TiO,Mortel
i Deckschicht Warm Mixing |Mortel-Abstreu
Variante| i
Asphalt material
Beton-Verbund
Belagsart|  Asphalt Asphalt Asphalt Beton steine ! Asphalt Asphalt Asphalt
Code| TSF PA BsA BsB 1KV IkA IkMA EmMA
En [%] 6.7 -20.0 77 -40.0 95 311 6.0 4.7
Standard-
Labor | > 2" 94 102 82 . 42 - - 34
abweichung
Klasse RV M M M S M S XS
Ene [%] 29 9.3 0.5 -1 0.8 25 0.5 0.4
Standard-
Feld >0 40 47 02 - 03 - - 03
abweichung

Photokatalytische Beldge unter realistischen Bedingungen. Die Feld-Wirksamkeiten
der NO-Konzentrationsminderung fur die PKBs sind mit durchschnittlich -1 % marginal.
Dass diese Werte unter Feldbedingungen durchaus realistisch sind, zeigt der Vergleich
mit den Forschungsergebnissen von Gallus, Ciuraru et al. (2015) [26] und Gallus, Akylas
et al. (2015) [31]. Sie stellten in einem Tunnel und einer Strassenschlucht mit jeweils pho-
tokatalytischen Oberflachen eine Reduktion der NO,-Konzentration von hdchstens 2 %
fest, was der Messgenauigkeit entspricht. Dass in anderen Studien meist von viel hdhe-
ren Wirksamkeiten berichtet wurde, fihren Gallus, Ciuraru et al. (2015) [26] darauf zu-
rick, dass fir die Einflussfaktoren keine Werte gewahlt wurden, welche den stadtischen
Bedingungen entsprechen. Aus dieser Aussage und den ahnlichen Wirksamkeitswerten
fur PKBs wie in dieser Machbarkeitsstudie kann geschlossen werden, dass die ange-
nommenen Referenzwerte urbane Verhaltnisse realistisch abbilden. Am besten unter den
PKBs schneiden die Technologie-Varianten einer Asphaltdecke mit inkorporierten TiO,-
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Nanopartikeln (IkA) und eines mit TiO,-Spray beschichteten Beton-Belags (BsB) ab
(Tab. 5). Allerdings stiutzen sich die Wirksamkeitswerte fur diese beiden Varianten jeweils
nur auf eine Studie, daher gibt es keine Standardabweichungen.

Qualitative Bewertung anhand von Einflussfaktoren

Neben der obigen Bewertung der Technologien nach Klassen hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit, NO beziehungsweise Feinstaub zu reduzieren, ist auch eine qualitative Bewertung
moglich, welche auf den technischen Wirkungsprinzipien sowie den Abhangigkeiten der
Wirksamkeit von den atmosphérischen Bedingungen beruht (siehe Kapitel 5.1.3 und
Tab. 2). Demnach eignen sich offenporige Asphaltdecken gut fiir regenreiche Regionen.
Besonders gunstig sind sie, wenn zu Zeiten grdsster Feinstaubbelastung, etwa im Winter
bei Inversionswetterlagen, ausreichend Regen féllt, wie zum Beispiel in Bellinzona. Wenn
Spitzenwerte der Feinstaubbelastung an einem regenfreien Tag auftreten, kénnten PA-
Belage bewassert werden. Photokatalytische Beldge (PKBs) empfehlen sich hingegen fir
sonnige Regionen oder Stadte wie etwa Basel. Die Strahlungsintensitat sollte insbheson-
dere im Winter ausreichend gross sein, da aufgrund der dann haufigeren Inversionswet-
terlagen oft die héchsten Konzentrationen von Feinstaub und seiner Vorlaufergase auf-
treten. Zudem ist ein trockenes Klima gunstig fur die Wirksamkeit von PKBs, da bei ge-
ringer relativer Luftfeuchtigkeit die Konkurrenz zwischen Wasserdampf und den abzu-
bauenden NO,-Molekilen an der Katalysatoroberflache weniger ausgepréagt ist. Dennoch
sind ab und zu auftretende Regenereignisse wichtig, um das an der TiO,-Oberflache ge-
bildete Nitrat abzuwaschen und dadurch Platz fir andockende NO,-Molekile zu schaffen.
Ansonsten kommt es nach Menzel (mundlich, 2015 [58]) zu einer Uberséttigung der TiO,-
Oberflache. Ungulnstig sind jedoch zu hohe NO- und NO,-Ausgangskonzentrationen wie
etwa in Strassenschluchten oder Tunnels (abgesehen von der dort geringen Strahlung),
das heisst genau in Situationen, fiir welche eine Verringerung der Luftbelastung beson-
ders notig ware.

Selektion wirksamer Technologien

Von der weiteren Betrachtung werden Technologien beziehungsweise Varianten ausge-
schlossen, welche kontraproduktiv sind, das heisst zu einer Zunahme von Feinstaub oder
dessen Vorlaufergas NO fihren, sowie solche, fiur welche keine Minderungswirkung
nachgewiesen werden konnte. Dies betrifft alle dinnen bituminésen Decken (TSF) sowie
die offenporigen Asphalt-Varianten SPAC11 und DPAC11/16 (siehe Kapitel 4.2.1). Die
ansonsten sehr wirksamen offenporigen Asphaltdecken, aber auch die photokatalyti-
schen Belage mit einer deutlich geringeren Wirksamkeit gehen ein in die Machbarkeits-
analyse und -bewertung (Kapitel 6) sowie in die Kosten/Nutzen-Analyse/Bewertung (Ka-
pitel 7).
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Methode der Machbarkeitsanalyse und -bewertung

Selektion relevanter Technologien fur Machbarkeit

Die technische Machbarkeit wurde nur flr Technologien beziehungsweise deren Varian-
ten analysiert und bewertet, welche sich in Kapitel 5 als wirksam herausstellten. Die un-
wirksamen und daher auszugrenzenden Technologien/Varianten, sind in Kapitel 5.2.3
ausgewiesen. Hingegen musste bei der Technologie der photokatalytischen Beschich-
tung von Asphalt-Belagen (BsA, Tab. 5) aufgrund Unterschieden in der technischen
Machbarkeit zwischen einer kalten und heissen Methode differenziert werden, was be-
zuglich der Wirksamkeit aufgrund gleicher Werte nicht notig war. Bei der kalten Methode
(BsAk) wird das TiO,-haltige Spray auf eine bestehende, vorgangig zu reinigende, kalte
Fahrbahn aufgespriht, bei der heissen Methode (BsAh) auf die neu erstellte, noch heisse
Fahrbahn nach dem Walzen (Crispino, Brovelli, Guerrini & Venturini, 2011 [59]).

Kriterien fir Machbarkeit

Fur die Analyse und Bewertung der Wirksamkeit wurde nur ein Kriterium gesucht, da es
speziell um die Minderung von Feinstaub beziehungsweise dessen Vorlaufergasen ging.
Hinsichtlich der technischen Machbarkeit hingegen musste naturgemass eine Vielzahl an
Kriterien festgelegt werden, die auch fir andere Strassenbeldge relevant sind, um eine
breit abgestitzte Evaluation zu gewahrleisten. Als Ubergeordnete Kriterien, beziglich de-
rer die technische Machbarkeit zu analysieren und zu bewerten war, wurden folgende
bestimmt:

* Verfahrensschritte
* Fahrbahnbeeinflussung
* Umweltvertraglichkeit

Diese ubergeordneten Kriterien wurden jeweils in Einzelkriterien differenziert und konkre-
tisiert. Dabei wurde versucht, inhaltliche Uberschneidungen zu vermeiden, um grosst-
mogliche Transparenz der Bewertung zu gewahrleisten und nicht Vor- oder Nachteile un-
ter anderer Bezeichnung doppelt aufzufiihren. Dennoch kann eine Eigenschaft, etwa die
Verwendung eines photokatalytischen Sprays zur Beschichtung einer Fahrbahn, hinsicht-
lich verschiedener Kriterien bewertet werden, zum Beispiel hinsichtlich des Einflusses auf
die Griffigkeit der Fahrbahn, andererseits hinsichtlich der Gefahr einer Grundwasserver-
schmutzung.

Die folgend aufgefuihrten Einzelkriterien fur die Verfahrensschritte orientierten sich an
deren chronologischem Ablauf:

* Applikation auf bestehende Fahrbahn - Méglich oder nicht?
* Aufbereitung/Mischgut - Welche Anforderungen und wie aufwandig?

* Einbau - Wie lasst sich dabei Material verarbeiten, wie aufwandig, wie sensibel ge-
geniber Fehlern/Mangeln?

* Nutzungsunterbruch - Wie lange?

* Aktivierung - Kann evtl. verzdgert einsetzende Wirkung aktiviert werden und wie?
* Unterhalt - Welche Arbeiten kénnen anfallen, wie aufwéandig sind sie?

* Recycling — Welche Massnahmen sind notig?
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Das ubergeordnete Kriterium Fahrbahnbeeinflussung umfasst folgende Einzelkriterien:

* CGriffigkeit - Wie gross am Anfang und wie veranderlich mit Abnutzung?

* Drainage - Wie funktionsfahig?

e Spurrillenbildung - Wie anfallig daftir?

* Rissbildung/Ausbriche - Wie wahrscheinlich, unter welchen Bedingungen?
* Tragfahigkeit - Wie widerstandsfahig gegentiber Druck, Zug, Schlagen?

Die Umweltvertraglichkeit der Technologien/Varianten wurde anhand folgender Einzel-
kriterien Uberpraft:

e Larm - Wie stark?

* Lokalklima/Wasserhaushalt - Wie werden stadtische Aufheizung und Versickerung
beeinflusst?

* Energie-/Materialaufwand - Wie hoch am Anfang und bezogen auf Zeitspanne?

* Umweltmedien Luft/Wasser/Boden - Welche Schadstoffe belasten sie wie stark?

* Flora/Fauna - Welche Wirkung hat Technologie darauf?

Dabei ist ausdriicklich zu betonen, dass die Minderungswirkung von Feinstaub bezie-
hungsweise seiner Vorlaufergase bewusst nicht als Einzelkriterium der Umweltvertrag-
lichkeit berlicksichtigt wurde. Denn diese Wirkung ist das Hauptthema der gesamten Stu-
die und wurde bereits viel detaillierter als die Ubrigen Einzelkriterien analysiert und be-
wertet.

Referenz fur Machbarkeit

Die verschiedenen Technologien/Varianten von Strassenbelagen zur Minderung von
Feinstaub beziehungsweise seiner Vorlaufergase wurden weder absolut nach den oben
aufgefihrten Einzelkriterien analysiert und bewertet, noch im Vergleich untereinander,
sondern jeweils relativ zu einem Referenz-Strassenbelag (Tab. 6). Dieser Vorgehenswei-
se liegt die Uberlegung zugrunde, dass zunéchst gemass gegebener Anforderungen, vor
allem des Strassenverkehrs, eine geeignete Belagsart ausgewahlt wird. In einem weite-
ren Schritt kann dann erwogen werden, eine mit dieser Belagsart kompatible Feinstaub-
/INO-mindernde Technologie zu applizieren. Denn die Feinstaub-Minderung ist bei der
Auswahl eines Strassenbelags immer nur eines von vielen Kriterien.

Tab. 6 Referenz-Belage, im Vergleich zu denen die einzelnen Feinstaub-/NO-
mindernden Technologien beziehungsweise Varianten analysiert und bewertet wurden.

Gruppe| Léarmred.
upp. . Photokatalytische Strassenbeldge
Technologie [Strassenbeldge
Technologi Offenporiger Beschichti it TiO;S Ink ti TiO,-Partikel Einmischung
echnologie Asphalt eschichtung mit TiO-Spray nkorporation von TiO,-Partikeln TioMortel
Hei Wi Mixi Martel-Abstreu-|
Variante Kalte Methode elsse arm Mixing \orte .s reu
Methode Asphalt material
Beton-Verbund
Belagsart Asphalt Asphalt Asphalt Beton i Asphalt Asphalt Asphalt
steine
TiO,frei Asphalt oh
Referenz-| Konventionel- | Asphalt ohne | Asphalt ohne | Beton ohne B tl 2Vre;e d TiOfreier TSC'; :b: ne Vermoértelungs-|
eton-Verbun i0,-Abstreu-
belag| ler Asphalt TiO,-Schicht | TiO;-Schicht | TiO,-Schicht i Asphalt z R belag
steine material
Code PA BsAk BsAh BsB 1kV kA 1kMA EmMA

Die Machbarkeit beziglich der beiden Einzelkriterien ,Applikation auf bestehende Fahr-
bahn“ und ,Aktivierung® (siehe Kapitel 6.1.2) lasst sich allerdings nicht auf einen jeweili-
gen Referenz-Belag beziehen. Fir diese Einzelkriterien wurde die Machbarkeit der ein-
zelnen Technologien/Varianten stattdessen im Vergleich untereinander bewertet.
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Qualitative Analyse als Grundlage fur Bewertung

Um die Machbarkeit der verschiedenen Technologien beziehungsweise Varianten beziig-
lich der Einzelkriterien relativ zu den jeweiligen Referenz-Beldgen bewerten zu kénnen,
mussten sie zunéchst bezuglich derselben Kriterien anhand von inhaltlichen Informatio-
nen sowie eigenen Uberlegungen und Schlussfolgerungen analysiert werden. Die hierfur
verwendeten Informationen waren grosstenteils qualitativ, oft jedoch gestitzt auf quanti-
tative Untersuchungen und Werte, und basierten Giberwiegend auf Fachliteratur, teilweise
auch auf Einschatzungen von Experten aus Wissenschaft und Wirtschatt.

Semi-quantitative Bewertung nach Einzelkriterien mit Punkten

Zur Bewertung wurde jeweils anhand der Analyse (Kapitel 6.1.4) die Frage beantwortet,
ob sich durch die Anwendung einer Technologie/Variante auf den Referenz-Belag die
Machbarkeit beziglich des betrachteten Einzelkriteriums verbessert oder verschlechtert.
Hierfir wurden Punkte gemass der Skala in Tab. 7 vergeben und die Bewertung jeweils
argumentativ begriindet. Da der Nullpunkt nicht willkirlich, sondern sachlich begriindbar
ist, kann diese Skala oberhalb der Ordinalskala angesiedelt werden, auch wenn das Kri-
terium fur eine Intervallskala (gleiche Werte-Intervalle entsprechen inhaltlich gleich gros-
sen Unterschieden) nicht ganz erfiillt sind. Ahnlich wie bei Schulnoten kénnen daher Mit-
telwerte gebildet werden, wenn im Bewusstsein behalten wird, dass keine volle Inter-
vallskala vorliegt, und die so berechneten Resultate entsprechend vorsichtig interpretiert
werden.

Tab. 7 Punkte-Skala zur Machbarkeitsbewertung der Technologien/Varianten beziglich
eines Einzelkriteriums im Vergleich zum jeweiligen Referenz-Belag (Tab. 6) mit Punkten.

Punkte zur
2 -1 0 1 2
Bewertung
Bedeutun deutlich schlechter |etwas schlechter |etwa gleichwie  |etwas besserals |deutlich besser als
g als Referenz als Referenz Referenz Referenz Referenz

Falls fur eine Technologie/Variante die ,Applikation auf bestehende Fahrbahn“ moglich
ist, wurden beziglich dieses Einzelkriteriums zwei Pluspunkte (2) vergeben, falls es nicht
maoglich ist, zwei Minuspunkte (-2), und falls unter Einschrankungen méglich, kein Punkt
(0). Bei der ,Aktivierung“ als zweitem Einzelkriterium, beziglich dessen kein Bezug auf
einen Referenz-Belag moglich ist, wurde analog verfahren: falls eine Aktivierung zur Ent-
faltung der Minderungswirkung von Feinstaub beziehungsweise NO fir eine Technolo-
gie/Variante nicht nétig ist, wurden zwei Pluspunkte (2) vergeben, falls sie nicht mdglich
ist, zwei Minuspunkte (-2), und falls mit Zusatzaufwand méglich, kein Punkt (0).

Ermittlung Machbarkeit gesamt und fur Ubergeordnete Kriterien

Um eine Aussage zur Machbarkeit gesamt, das heisst liber alle Einzelkriterien zu erhal-
ten, wurde fir die einzelnen Technologien/Varianten jeweils der Mittelwert aus allen ver-
gebenen Punkten ermittelt. Dieses Vorgehen bedeutet, dass alle 17 Einzelkriterien gleich
gewichtet wurden, ndmlich jeweils mit 1/17. Je nach Situation und Anforderungen, fir die
eine Feinstaub-/NO-mindernde Strasse geplant wird, kann eine unterschiedliche Gewich-
tung der Einzelkriterien sinnvoll und begriindbar sein. In der Berechnungstabelle fur die
Machbarkeit, die im Rahmen dieser Studie erstellt wurde und als Anhang im Internet kos-
tenlos zur Verfugung steht unter http://www.mobilityplatform.ch, lasst sich die Gewichtung
fur die Einzelkriterien einfach andern. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die
Summe aller Gewichte immer genau 1 ergibt. Fir eine Technologie/Variante wird die
Punktzahl jedes Einzelkriteriums mit dessen Gewicht multipliziert und die so entstehen-
den Produkte Uber alle Einzelkriterien aufaddiert. Da keine vollwertige Intervallskala vor-
liegt, wird der so ermittelte Wert fur die Gesamt-Machbarkeit nur als gerundete ganze
Zahl angegeben, die gemass der Skala in Tab. 7 eine klare Bedeutung hat.

Analog zur Ermittlung der Gesamt-Machbarkeit lasst sich auch diejenige fur die Uberge-
ordneten Kriterien ,Verfahrensschritte®, ,Fahrbahnbeeinflussung“ und ,Umweltvertrag-

Dezember 2015 53



6.2

6.2.1

6.2.2

54

1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller
Strassenbelage

lichkeit* bestimmen. Die Summe der Produkte aus den Punkten und Gewichten der Ein-
zelkriterien muss jedoch zusatzlich durch das Gesamtgewicht dieses tibergeordneten Kri-
teriums dividiert werden. Dieses Gesamtgewicht ist die Summe der Gewichte der Einzel-
kriterien, die in diesem Ubergeordneten Kriterium zusammengefasst sind. Der so ermittel-
te Wert fur die Machbarkeit beziiglich dieses libergeordneten Kriteriums ist wieder auf ei-
ne ganze Zahl zu runden, sodass ihr gemass der Skala in Tab. 7 eine klare Bedeutung
zugeordnet werden kann.

Resultate der Machbarkeitsanalyse und -bewertung

Ubersicht der Resultate

Die Resultate der Machbarkeitsanalyse und -bewertung sind in Tab. 8 als Ubersicht zu-
sammengestellt. In den folgenden Unterkapiteln, je eines flr die Gbergeordneten Kriterien
(Verfahrensschritte, Fahrbahnbeeinflussung und Umweltvertraglichkeit), sowie fir die
technische Machbarkeit gesamt, werden die Bewertungen im Detail begriindet. Dabei
wird jeweils Bezug auf Tab. 8 genommen, welcher auch die Codes als Abkurzung fir die
verschiedenen Technologien und Varianten zu entnehmen sind.

Machbarkeit beztiglich Verfahrensschritten

Applikation auf bestehende Fahrbahn. Drei der auf die Machbarkeit untersuchten
Technologien/Varianten (BsAk, BsB und IkMA) lassen sich auf eine bestehende Fahr-
bahn applizieren, vier davon (PA, BsAh, IkV und IkA) nur auf eine neu erstellte (Tab. 8).
Die Technologie EmMA kann nur auf bestehende offenporige Asphalt-Belage angewandt
werden.

Aufbereitung/Mischgut. Wie bei konventionellen Asphalt-Beldgen als Referenz sind
auch bei PA-Belagen bereits bei der Aufbereitung des Mischguts die vorgeschriebenen
Qualitatsanspriche einzuhalten, um die volle Funktionalitat gewéahrleisten zu kbénnen. So
muss die Mischguttemperatur 140 - 170 °C betragen (Bohm, Breitbach, Root & Wallra-
benstein, 2013 [60]), es sollte nur felsgebrochener Hartsplitt mit einem PSV-Wert =54
zum Einsatz kommen, und nur beste Bindemittel (zum Beispiel mit Elastomer, Typ E)
verwendet werden, um Kornausbriiche zu verhindern [57]. Fur Belage mit photokatalyti-
scher Beschichtung (BsAk, BsAh und BsB) muss eine TiO,- und Bindemittel-haltige L6-
sung oder Emulsion zum Sprayen hergestellt werden (Crispino et al., 2011 [59]). Dazu
bietet sich ein Hochgeschwindigkeitsmixer an (Chen & Chu, 2011 [53]). Wird diese Tech-
nologie auf Asphalt (Varianten BsAk und BsAh) angewendet, muss ein pH-Wert von 8
eingehalten werden, da im sauren Milieu die Gefahr besteht, dass durch die Photokataly-
se die bitumindsen Bestandteile des Asphalts und damit die ganze Belagsdecke zerstort
wird (Carneiro et al., 2013 [35]). Bei der Applikation auf eine bestehende Asphaltdecke
(BsAk) muss diese zuvor zuséatzlich gereinigt werden (Crispino et al., 2011 [59]). Bei IkV-
Belagen ist kein zusatzlicher Aufbereitungsaufwand gegenitber TiO,-freien Beton-
Verbundsteinen noétig. Zur Materialaufbereitung fir 1kA-Beldge missen dem Asphalt-
Mischgut TiO,-Nanopartikel als Zuschlagsstoff mdglichst homogen beigemischt werden
[35]. Die Aufbereitung des photokatalytischen Abstreumaterials fir die IKMA-Technologie-
Variante ist aufwandig. Zunachst muss TiO,-haltiger Moértel mit 38 % der Sand-Fraktion
0.2 - 0.4 mm und 62 % der Fraktion 0.8 - 1.18 mm hergestellt werden (Wang et al., 2014
[28]). Der Mdrtel wird dann in Kérner der Klasse 2/4 mm gebrochen und mit schlag- und
verschleissresistenten Diabaskdrnern der Klasse 4/5 mm im Verhdltnis 1/1 gemischt [28].
Fur die EmMA-Technologie muss lediglich dem Mértel TiO, beigemischt werden.
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Tab. 8 Ubersicht Machbarkeitsbewertung aller selektierten Technologien/Varianten im Vergleich zum jeweiligen Re-
ferenz-Belag. Skala Bewertungspunkte siehe Tab. 7. ) Bewertung nicht relativ zu Referenz-Belag, sondern zu ande-
ren Technologien/Varianten.

Bewertungskriterien

Technologie| Strassenbeldge

Larmred.

Gewich- - —
Kriteriengruppe ewic Offenporiger Asphalt Beschichtung mit TiO,-Spray Inkorporation von TiO,-Partikeln Einmischung Ti0,
tung Méortel
Mértel-Abstreu-
Einzelkriterium Kalte Methode Heisse Methode Warm Mixing Asphalt | "
material
Asphalt Asphalt Asphalt Beton Beton-Verbundsteine Asphalt Asphalt Asphalt
Konventioneller Asphalt olhne TiO | Asphalt o.hne TiO Beton oI!ne TiOp TiOfreie Befon- TiOfreier Asphalt Asphalt ohne T.iO,- Vermértelungsbelag
Asphalt Schicht Schicht Schicht Verbundsteine Abstreumaterial
PA BsAk BsAh BsB 1kV kA IkMA EmMA
Verfahrensschritte mr7 etwa gleich 0|etwas schlechter = -1|etwas schlechter | -1|etwas schlechter etwa gleich 0|etwas schlech etwas schlech -1|etwas -1
Applikation auf . - . . . - - . . N
S 7 nicht mdglich moglich 2| nicht méglich mdglich nicht mdglich nicht méglich mdglich 2|nur auf PA 0
bestehende Fahrbahn
Mischung Spra Mischung Spra Lieferung fertige Beimischung TiO, Herstellen spez. Mischung spez
Aubereitung/ Mischgut | 1117 unveréndert 0 9 Spray gopray 9 teng 910 = pe senung sp 4
pH8; Reinigung Pflastersteine in Asphalt Abstreumaterial Mortel
heikel (Asphalt- einfach; kleiner einfach; Asphalt- aufwéndig, v.a. kirzer v erarbeit-
Einbau 117 empfindlicher -1 el ( X P X ! ! kein Mehraufwand 0 ! P ! '9 v drzery I
degradation mgl. degradation mgl. Mehraufw and degrad. mgl. Trennschicht bar; Tex tur néti
inige Stund inige Std. meh inige Std. meh 3-19 T hr bi
Nutzungsunterbruch 1n7 unv erandert 0 e'""j‘? ) naen -1|keine Verzogerung e'"‘ge menr -1|keine Verzogerung ~ O|keine Verzégerung 0 elnl.ge menr - 299 mehr bis
zusétzlich bei altem Belag bei altem Belag Belag fest
| Bgert, Sand- dgert, Sand- dgert, Sand- I
Aknvierung’ 1n7 nicht nétig verzbgert, San verzogert, San durch 0fdurch 0{nicht nétig 2|durch Sandstrahlen 0
strahlen unmgl. strahlen unmgl. strahlen unmgl.
fw &ndig (Drai- LT hicht-
Unterhalt 1017 aufw andig (Drai kein Mehraufwand ~ 0|kein Mehraufwand  0|kein Mehraufwand  0|kein Mehraufwand  0|kein Mehraufwand 0[S oo " | 4|kein Mehraufwand 0
nage, Salzen, Risse flicken
Recyclin 117 kein Mehraufw ., 0 kein Mehraufw ., kein Mehraufw ., kein Mehraufw ., kein Mehraufw ., 1 kein Mehraufw ., 1 Zusatzaufwand kein Mehraufw ., 1
yeing Erfahrung keine Erfahrung keine Erfahrung keine Erfahrung keine Erfahrung keine Erfahrung wegen Epoxid keine Erfahruny
Fahrbahn-
ba r fT " 517 etwa gleich 0|etwas schlechter = -1|etwa gleich 0|etwa gleich 0]etwa gleich 0|etwa gleich 0|etwa gleich 0|etwa gleich 0
|Reeinifussung
frocken —, + fal tark fal assif fal tark . . X .
Griffigkeit 1n7 ocen nlass an "9“ ' an ”95 massig an "955 ' unv erandert 0funveréndert 0|erhdht 1|unverandert 0
|anfangs geringer reduziert reduziert reduziert
eringer (Spra: jeringer (Spra: eringer (Epoxid
Drainage 17 deutlich erhoht 2g .g (Spray -1 9 ‘g (Spray -1]unveréndert unverandert 0funverandert 0 geringer (Ep -1]unverandert 0
versiegelt) versiegelt) versiegelt, rauer)
eringer (v erfor- etw. geringer (heller etw. verstérkt (red.
Spurrillenbildung 117 geringer ( 2|unverandert 0|unverandert 0]unveréandert unverandert 0|unverandert .g ger - (
> kalter) Festigkeit
Rissbildung/ anfélliger (offen- anfalliger (Temp.-
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Einbau. PA-Belage sind beim Einbau gegeniiber konventionellen Asphaltdecken als Re-
ferenz empfindlicher, das heisst, Abweichungen von den genormten Anforderungen wir-
ken sich starker auf die Funktionalitdit der Belage aus (Angst, Beltzung, Bosshardt,
Grolimund & Pestalozzi, 2008 [61]). Eine Silierung des Mischguts sollte vermieden wer-
den, da das Bindemittel ablaufen wirde (B6hm et al., 2013 [60]). Das Mischgut sollte am
besten in thermoisolierten Fahrzeugen auf die Baustelle transportiert werden und die Zeit
zwischen Herstellung und Einbau max. 60 min. betragen (Béhm et al., 2013 [60]). Neben
diesen Aspekten der Verarbeitbarkeit muss beim Einbau von PA-Belagen inshesondere
darauf geachtet werden, dass eine ausreichend gute Entwasserung unter der Deck-
schicht gewahrleistet ist, wofur k-Werte =2 5.4 - 10° m/s einzuhalten sind (Schulte, 2004
[62]). Dafur sind Koérnungen 0/32 mm oder 0/45 mm geeignet (Bohm et al., 2013 [60]).
Bei ungeniigendem k¢Wert des Untergrunds sind kiinstliche Entwésserungssysteme no-
tig (Béhm et al.,, 2013 [60]), bei Briicken spezielle Entwasserungslosungen [57]. Jede
Fahrbahn muss auf voller Breite in einem Arbeitsgang erstellt werden, damit keine Langs-
fugen entstehen, die die Drainage behindern wirden [57]. Um Kornausbriiche zu verhin-
dern, muss der Belag mit statischen Glattmantelwalzen > 10t verdichtet werden [57].
Ausserdem missen die Einbaubedingungen genau stimmen. So muss die Lufttemperatur
= +15 °C liegen, die Untergrundtemperatur = +10 °C, und die Migschguttemperatur vor
dem Walzen = 140 °C [57]. Bei Regen oder starkem Wind darf wegen zu schneller Ab-
kihlung kein Einbau erfolgen [57]. Nach Béhm et al. (2013) [60] darf keine Hochverdich-
tung an der Fertigerbohle stattfinden, miissen Randzonen fiir eine bessere Verbindung
der Néhte schonend vorgewarmt werden, und darf die Deckschicht wegen Verstopfungs-
gefahr der Poren nicht abgestumpft werden. Da das Strassenwasser Uber den Belag di-
rekt versickert, muss der Grundwasserflurabstand =2 m betragen (Béhm et al., 2013
[60]).

Die photokatalytische Beschichtung von Fahrbahnen (BsAk, BsAh und BsB) gestaltet
sich hingegen einfach. Es muss lediglich die TiO,-haltige Losung oder Emulsion aufge-
spruht werden (Venturini & Bacchi, 2009 [51]). Bei der BsAk-Variante erfolgt dieser
Schritt nach einer vorgangigen Reinigung, bei der BsAh-Variante nach dem Walzen so-
lange der Asphalt eine Temperatur von > 100 °C hat. Nach dem Besprihen muss die
Oberflache im Falle beider Asphalt-Varianten nochmals gewalzt werden, was bei Beton
(BsB) entféllt. Dennoch wurden die Varianten BsAk und BsAh beziiglich des Einbaus mit
zwei Minuspunkten gegeniber dem Referenz-Belag bewertet, da beim Einbau die Gefahr
der Asphaltdegradation besteht, sofern der pH-Wert nicht genau stimmt (Carneiro et al.,
2013 [35]). Dieselbe Gefahr besteht auch bei IkA-Beldgen [35], deren Einbau aber keinen
Zusatzaufwand gegeniber dem Referenz-Belag mit sich bringt. Kldppner (mindlich,
2015) [63] argumentiert hingegen, dass keine Asphaltdegradation stattfinden kdnne, da
die TiO,-Oberflachen in direktem Kontakt mit dem Asphalt kein Licht erhielten, was je-
doch Voraussetzung fur die Photokatalyse sei. Jedoch wurde zumindest bei in Asphalt
inkorporierten Nanopartikeln eine deutliche Beeintrachtigung der physischen Integritét
des Asphalts festgestellt [35] und kann daher nicht ausgeschlossen werden. Bei der Ik-
MA-Variante wurde das Problem der moglichen Asphaltdegradation durch eine Trenn-
schicht aus Epoxidharz zwischen der Asphaltoberflache und dem TiO,-haltigen Abstreu-
material geldst (Wang et al., 2014 [28]). Hingegen ist diese Variante beim Einbau sehr
aufwandig, denn es sind nach [28] etliche Schritte notwendig: Auftragen des Bindemittels
Epoxidharz, Abstreuen mit Granulat, Aushartung des Bindemittels, Abtragung Uber-
schiussiges Granulat. Zudem besteht noch keine Erfahrung der grossflachigen, gleich-
massigen und automatisierten Verteilung von Epoxidharz als Bindemittel auf dem Belag,
was sich evtl. als schwierig herausstellen kdnnte. Aufgrund dieser Unsicherheit und des
hohen Aufwands wird die IkMA-Variante beziiglich des Einbaus ebenfalls mit zwei Mi-
nuspunkten bewertet. IkV-Belage sind im Einbau unempfindlich und erfordern keinen
Mehraufwand gegenuber dem Referenz-Belag mit herkdmmlichen Beton-Verbundstei-
nen. EmMA-Beldge werden wie Vermortelungsbeldge eingebaut (Dinner, mundlich,
2015 [48]). Dabei nimmt die Zeit, wahrend der der Mdrtel in die PA-Schicht eingearbeitet
werden kann, von 48 min. (Referenz-Belag) durch TiO, bei einem Anteil von 5 % auf
25 min. (circa 50 %) ab, bei einem TiO,-Anteil von 7.5 % auf 20 min. (circa 40 %; Crispi-
no et al.,, 2009 [24]. Da die komplette Einarbeitung von Mértel in eine 5 cm dicke PA-
Schicht nur 15 min. dauert, ist der TiO,-Moértel lange genug verarbeitbar [24]. Laut Menzel
(mindlich, 2015) [58] der Firma Evonik besteht auch hier die Gefahr der Asphaltdegrada-
tion.
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Nutzungsunterbruch. Die Bauzeit ist bei PA-Belagen etwa gleich wie bei konventionel-
len Asphaltdecken (Dinner, mindlich, 2015 [48]). Nach photokatalytischer Beschichtung
bestehender Asphalt- oder Beton-Belage (BsAk und BsB) kann die Fahrbahn bereits we-
nige Stunden spater wieder genutzt werden (Crispino et al., 2011 [59]). Die Herstellung
eines Belags nach der heissen Methode (BsAh) benétigt zwar insgesamt mehr Zeit als
beim BsAk-Belag, jedoch fallt gegeniiber der Erstellung einer Fahrbahn mit herkdmmli-
chem Asphalt als Referenz keine zuséatzliche Zeit an. Bei IkV- und IkA-Belagen ist ge-
geniber ihren jeweiligen Referenz-Belagen durch die Erstellung mit keinen zusatzlichen
Nutzungsunterbriichen zu rechnen. Fir die Ertsellung eines IkMA-Belags veranschlagen
Wang et al. (2014) [28] lediglich einige Stunden zuséatzlich. Deutlich verlangert wird der
Nutzungsunterbruch hingegen beim Einbau von EmMA-Beldgen. Bei einem TiO,-Anteil
von 5 % sind geméass Crispino et al. (2009) [24] circa 3 Tage zusatzlich nétig, bei 7.5 %
TiO, gar 19 Tage. Grund dafir ist die Verzdgerung der Aushéartung und damit der Belast-
barkeit durch TiO, im Mdrtel [24].

Aktivierung. Bei neu erstellten PA-Belagen ist keine Aktivierung zur Entfaltung der fein-
staub-mindernden Wirkung nétig, da diese Uber die Auswaschung in das durchgehende
Porensystem erfolgt, welches von Anfang an besteht. Bei photokatalytischen Beschich-
tungen (BsAk, BsAh und BsB) wird die Wirkung je nach Bindemittel hingegen verzdgert
(Monate bis ein Jahr) bis dessen Film an der Oberflache im Falle eines organischen Bin-
demittels photokatalytisch abgebaut (Sauer et al., 2015 [30]) oder abgefahren ist. Sand-
strahlen wirde die Beschichtung zerstoren. Bei IkV-, IkA- und EmMA-Beldgen kann ein
Film aus Zementleim beziehungsweise Bitumen, der anfanglich die TiO,-Partikel bedeckt,
durch Sandstrahlen der Oberflache entfernt werden. Alternativ kann gewartet werden, bis
der Film abgefahren worden ist. Bei IKMA-Belégen ist eine Aktivierung nicht nétig, da die
TiO,-haltigen Mértelkdrner aufgrund des Brechvorgangs von Anfang an photokatalytisch
aktiv sind.

Unterhalt. PA-Belage mussen bei starker Verschmutzung gereinigt werden, da sonst
gemass Schulte (2004) [62] die Poren verstopft bleiben und die Larm-Minderung, Draina-
ge und somit auch die Feinstaub-Minderung nicht mehr funktionieren. Bei Fahrbahnen
mit hohen Geschwindigkeiten wie etwa Autobahnen konnten Kocherhans et al. (2006)
[57] einen ausreichenden Selbstreinigungseffekt feststellen, sodass PA Uber seine ge-
samte Nutzungsdauer von circa 12 - 15 Jahren wirksam bleibt. Die héchsten Feinstaub-
Konzentrationen treten jedoch innerorts auf, das heisst der Selbstreinigungseffekt reicht
hier nicht aus. Kocherhans et al. (2006) [57] weisen darauf hin, dass wegen der kélteren
Fahrbahn und der grésseren Poren haufigeres und intensiveres Salzen notwendig ist,
was den Unterhaltsaufwand deutlich erhdht. Falls aufgrund unzureichender Wasser-
durchlassigkeit des Untergrundes unterirdische Entwasserungsysteme noétig sein sollten,
ist mit einem regelmassigen, erheblichen Aufwand fur deren Reinigung und Instandhal-
tung zu rechnen, so Schulte (2004) [62]. Auch Angst, Beltzung, Bosshardt, Grolimund &
Pestalozzi (2008) [61] erachten den Unterhalt gegeniber konventionellen Beldgen als
aufwandiger. Bei IkMA-Belagen kdnnten laut Wang et al. (2014) [28] aufgrund der unter-
schiedlichen Warmeausdehnung von Epoxidharz und Asphalt bei starken Temperatur-
schwankungen Risse im Belag auftreten, die repariert werden mussten. Daher wird diese
Variante beziglich des Unterhalts mit einem Minuspunkt bewertet. Die tUbrigen Techno-
logien/Varianten sind im Unterhalt nicht aufwandiger als ihr jeweiliger Referenz-Belag.

Recycling. PA-Belage missen nicht aufwéndiger recycelt werden wie konventionelle
Asphalt-Belage. Auch photokatalytische Belage bedurfen im Vergleich zu ihren jeweiligen
Referenz-Belagen keines Zusatzaufwands beim Recycling, da TiO, bereits in Produkte
Einzug gehalten hat, mit denen der Mensch taglich direkten Kontakt hat, wie etwa Zahn-
pasta (Menzel, mundlich, 2015 [58]). Im Gegensatz zu PA-Belagen besteht jedoch noch
keine Erfahrung im Recycling von TiO,-haltigen Beldgen, und allgemein nur wenig mit
den langfristigen Auswirkungen von TiO, auf die Umwelt. Letztere sollten aber aufgrund
dieser Unsicherheiten sowie erster Erkenntnisse dazu nicht unterschéatzt werden (Hund-
Rinke & Simon, 2006 [64]). Zusatzlich zu diesem allgemeinen Nachteil photokatalytischer
Belage beziglich des Recyclings ist bei IKMA-Belagen gegeniiber dem Referenz-Belag
mit einem weiteren Mehraufwand zu rechnen wegen der Verwendung von Epoxidharz
und dessen Verklebung mit dem Asphalt und Abstreumaterial.
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Verfahrensschritte gesamt. Insgesamt schneiden PA- und IkV-Beldge nach diesem
Ubergeordneten Kriterium am besten ab. Denn sie sind hinsichtlich der Verfahrensschritte
etwa gleich zu bewerten wie ihre jeweiligen Referenz-Belage. Die Ubrigen Technolo-
gien/Varianten sind bezuglich der Verfahrensschritte insgesamt etwas schlechter zu be-
werten im Vergleich zu ihren jeweiligen Referenz-Beldgen. Dieses Ergebnis kommt
dadurch zustande, dass die Anzahl derjenigen Einzelkriterien Uberwiegt, beziglich derer
diese Belage relativ zur jeweiligen Referenz schlechter bewertet werden. Dennoch unter-
scheiden sich die Bewertungen beziiglich der Einzelkriterien zum Teil deutlich. Wenn im
konkreten Fall die Bedeutung einzelner Kriterien héher eingeschéatzt wird als diejenige
anderer, sollten daher die Gewichtungen entsprechend angepasst werden.

Machbarkeit beztglich Fahrbahnbeeinflussung

Griffigkeit. Bei PA-Beldgen in trockene Zustand verringert sich die Griffigkeit gegeniber
konventionellen Asphaltflachen wegen des reduzierten Mastixanteils (Driischner, Els,
Habermann, Nolle, Rauschenbach, et al., 2006 [65]), das heisst wegen der fehlenden
Mikrotextur des Belags (Diinner, mundlich, 2015 [48]). Bei nasser Fahrbahn erhoht sich
hingegen die Griffigkeit aufgrund der guten Drainagewirkung von PA-Belagen (Kocher-
hans et al., 2006 [57]). Bis der anfangliche Bindemittelfilm neuer PA-Belage nach einigen
Monaten abgefahren ist, ist die Griffigkeit dieser Belage verringert, ein Abstumpfen als
Gegenmassnahme jedoch nicht méglich, da sonst die Poren verstopfen wirden (Drisch-
ner et al., 2006 [65]). Daher sind gemass dieser Autoren andere Vorsichtsmassnahmen
wie etwa Geschwindigkeitsreduktionen bei neuen PA-Beldgen anzuraten. Sie weisen
ausserdem auf die erhdhte Polierbeanspruchung der Einzelkdrner wegen des hohen
Grosstkornanteils hin. Daher empfehlen sie Edelsplitte mit einem PSV-Wert = 55 statt cir-
ca 53 fur konventionelle Asphaltdecken. Da im Winter PA-Belage kalter als konventionel-
le Asphalt-Belage sind, bleibt der Schnee geméss Kocherhans et al. (2006) [57] langer
liegen, was die Griffigkeit reduziert. Dennoch findet auf PA-Belagen laut Schulte (2004)
[62] gegenluber konventionellen Asphalt-Beldagen eine verzigerte Eisbildung statt, ver-
mutlich wegen der besseren Drainage. Nach langen, trockenen Kélteperioden setzt aller-
dings die Eisbildung bei PA-Belagen schneller ein, sodass nach Schulte (2004) [62] Pra-
ventivstreuungen vorzusehen sind. PA-Belédge sind folglich bei einigen Witterungsbedin-
gungen griffiger als konventionelle Asphalt-Belége, bei anderen hingegen weniger griffig.
Insgesamt werden sie bezuglich dieses Einzelkriteriums daher als etwa gleich bewertet
wie ihr Referenz-Belag.

Photokatalytisch beschichtete Belage weisen nach Aufbringung des Sprays zunédchst
eine deutlich reduzierte Griffigkeit auf bis die Beschichtung auf den erhéhten Stellen des
Belags abgefahren oder photokatalytisch abgebaut ist und die Reifen direkten Kornkon-
takt haben (Brovelli & Crispino, 2013 [36]). Bei BsAk-Belagen sinkt der SRT-Wert bis cir-
ca 1'000 Uberrollungen von 64 fiir den Referenz-Belag auf 49, das heisst um 23 %. In
diesem Stadium ist die Beschichtung glattpoliert, Kérner sind jedoch noch nicht freigelegt.
Danach steigt der SRT-Wert bis 2500 Uberrollungen wieder auf etwa 55 an und nimmt
danach bis 10‘000 Uberrollungen auf 52 ab, was nur 3 % weniger sind als beim Refe-
renz-Belag. Gemass Venturini & Bacchi (2009) [51] ist die Abnahme der Griffigkeit bei
der heissen Methode (BsAh) um circa 40 % schwécher ausgepragt als bei der kalten Me-
thode (BsAk). Bei photokatalytisch beschichteten Beton-Belagen (BsB) kann aufgrund
der Analogie von einer ahnlichen Entwicklung der Griffigkeit wie bei BsAk-Belagen aus-
gegangen werden. Um die langfristige Griffigkeit von Beton-Beldgen zu gewahrleisten,
kann nach Eifert (2007) [66] eine Oberflachentextur eingebracht werden, entweder (1)
durch trockenes oder nasses Ausbirsten zur Herstellung einer Waschbetonoberflache,
(2) durch einen Besenstrich oder (3) ein nachgezogenes Jutetuch im eingebauten, feuch-
ten Zustand.

Aufgrund der Technik der Inkorporation von TiO,-Nanopartikeln ist bei IkV- und IkA-
Beléagen nicht von einer Reduktion der Griffigkeit gegenuber den jeweiligen Referenz-
Beldgen auszugehen. Allerdings lagen dazu zum Zeitpunkt dieser Studie keine Untersu-
chungen vor. Bei IkMA-Belagen wird die Griffigkeit gegeniiber herkdmmlichen Asphalt-
Beldgen augrund des Abstreumaterials mit Diabas-Kornern (neben Médrtelkérnern) er-
héht. Wang et al. (2014) [28] und Wang, Hiben, Leng, Oeser & Steinauer (2015) [67]

Dezember 2015 59



60

1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller
Strassenbeléage

massen bei diesem Belag einen gunstigen PSV-Wert von 61 und einen SRT-Wert von 73
nach der Polierbeanspruchung im Aachener Rafeling Test (ARTe). Zur Griffigkeit eines
Einmischungs-Belags (EmMA) liegen zwar keine Messungen aus der Literatur vor, auf-
grund der Analogie zu den IkV- und IkA-Beldgen hinsichtlich dieses Kriteriums kann aber
geschlossen werden, dass die Griffigkeit gegentber derjenigen herkémmlicher Vermorte-
lungsbeléage unverandert bleibt.

Drainage. Durch die grossere Porositat von PA-Beléagen ist auch deren Drainage gegen-
Uber konventionellen Asphaltdecken deutlich hdher (Gehrig et al., 2010 [17]; Druschner
et al., 2006 [65]). Laut Kocherhans et al. (2006) [57] bilden sich aufgrund der besseren
Drainage bei PA-Beldgen keine Spruhfahnen, was zu einer klareren Sicht und damit -
neben der oben thematisierten besseren Griffigkeit bei nasser Fahrbahn - zu mehr Si-
cherheit fuhrt. Da photokatalytische Beschichtungen von Asphalt-Belagen (BsAk, BsAh)
zu einer Versiegelung der Fahrbahn filhren, ist durch die Beschichtung von einer zusétz-
lichen Verringerung der ohnehin geringen Drainagewirkung konventioneller Asphalt-
Belage auszugehen. Bei Beton ist die Drainage ohnehin so gering, dass eine zusatzliche
Versiegelung bei BsB-Belagen keine Rolle spielen dirfte. Die hohe Drainageleistung von
Beton-Verbundstein-Belagen infolge der Fugen bleibt auch bei photokatalytisch aktiven
IkV-Belagen uneingeschrankt erhalten. Als Referenz-Belag werden dabei jedoch her-
kémmliche Beton-Verbundsteine betrachtet und nicht spezielle, offenporige Sorten mit
einer zusatzlichen Drainagewirkung. Auch bei den Technologien/Varianten IKA und Em-
MA kann davon ausgegangen werden, dass die Drainage gegeniber den jeweiligen Re-
ferenz-Belagen unveréndert bleibt, wenn auch jeweils auf einem anderen Niveau. IKMA-
Fahrbahnen trocknen langsamer ab, da ein Teil des Wassers aufgrund der grésseren Be-
lagsrauigkeit nicht abfliessen kann (Dunner, mundlich, 2015 [48]). Zudem verringert die
Versiegelung des Belags mit einer Trennschicht aus Epoxidharz die Drainagewirkung. Al-
lerdings weisen Wang et al. (2015) [67] darauf hin, dass nach der Polierbeanspruchung
dieses Belags - in dieser Studie im Labor - kein Drainageproblem besteht. Beim EmMA-
Belag schliesslich bleibt die Drainage im Vergleich zu einem konventionellen Vermarte-
lungsbelag unverandert tief.

Spurrillenbildung. PA-Belage sind aufgrund ihrer geringeren Verformungsneigung we-
niger anfallig auf Spurrillenbildung als Asphalt-Belage mit einem hdheren Feinkornanteil
(Schulte, 2004 [62]). Bei Belagen mit photokatalytischer Beschichtung (BsAk, BsAh und
BsB) sowie Beton-Verbundsteinen und Asphalt mit inkorporiertem TiO, (IkV und IkA) ist
die Spurillenbildung gegeniber den jeweiligen Referenz-Beldagen unverandert. Im Falle
des IkMA-Belags ist sogar von einer tendenziell geringeren Spurrillenbildung auszuge-
hen, da die abgestreute Oberflache mit grauen Betonkdrnern (neben dunkleren Diabas-
kérnern) insgesamt heller als die schwarze Asphaltoberflache ist, was zu einer geringe-
ren Erhitzung und damit zu geringeren Verformungen fuhrt. Wegen der geringeren Druck-
und Spaltzugfestigkeit von EmMA-Belagen (Crispino et al., 2009 [24], siehe Tragfahig-
keit) wird die Spurrillenbildung méglicherweise gegeniuber Vermdrtelungsbelagen mit
konventionellem Mortel etwas verstarkt.

Rissbildung/Ausbriiche. PA-Belage sind geméss Kocherhans et al. (2006) [57] deutlich
anfélliger fir Beschadigungen/Ausbriiche wegen ihrer offenporigen Struktur, zum Beispiel
beim Befahren mit Schneeketten. Eine erheblich héhere Empfindlichkeit gegentber me-
chanischer Beanspruchung stellten auch Angst, Beltzung, Bosshardt, Grolimund &
Pestalozzi (2008) [61] fest. Diese Belage sind daher neben anderen Griinden innerorts
von zu geringer Gebrauchstauglichkeit, welche ein Ausschlusskriterium fir deren Einsatz
darstellt. Wang et al. (2014) [28] nehmen an, dass IkMA-Belage bei starken Temperatur-
schwankungen aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnung von Epoxidharz und
Asphalt zur Rissbildung neigen kdnnten. Forschungsresultate hierzu lagen zum Zeitpunkt
dieser Studie jedoch noch keine vor. Die sechs ibrigen Technologien/Varianten sind hin-
sichtlich des Einzelkriteriums Rissbildung/Ausbriiche indifferent zu ihren jeweiligen Refe-
renz-Beléagen.

Tragféahigkeit. PA-Beléage sind aufgrund des reduzierten Feinkornanteils weniger tragfé-
hig als konventionelle Asphalt-Belage (Béhm et al., 2013 [60]). Auch bei IKMA-Belagen ist
die Tragféahigkeit gegeniiber herkdbmmlichen Asphalt-Belagen verringert. Zwar ist das Kri-
terium einer Schlagzertrimmerungszahl von 18 erfullt, aber die Druckfestigkeit der TiO,-
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haltigen Mortelkdrner liegt mit 110'000 kPa unterhalb des gesamten Bereichs natirlicher
Mineralkdrner (120'000 - 220'000 kPa), die fiir sonstige Asphalt-Beldge als Abstreumate-
rial zum Einsatz kommen (Wang et al., 2014 [28]). Bei EmMA-Belagen mit 5 % TiO,-
Gehalt wird die flr einen urbanen Strassenbelag nétige Druckfestigkeit von 70 Mpa nach
circa 4 Tagen erreicht, mit 7.5 % TiO,-Gehalt gar erst nach circa 20 Tagen im Vergleich
Zu nur 24 h fiir einen TiO»-freien Vermortelungsbelag (Crispino et al., 2009 [24]). Hinge-
gen liegt die Druckfestigkeit nach 700 h bei EmMA-Belagen mit 82 kPa (bei 5 % TiO,-
Gehalt) beziehungsweise 73 kPa (bei 7.5 % TiO,-Gehalt) nur massig unter derjenigen
des Referenz-Belags mit 90 kPa. Die fiir stadtische Bedingungen nétige Spaltzugfestig-
keit von 1 MPa wird beim Referenz-Belag bereits nach 18 h weit Ubertroffen (1.3 MPa),
bei EmMA-Belédgen erst nach 24 h mit 1.2 MPa beziehungsweise 1.05 MPa bei 5 % be-
ziehungsweise 7.5 % TiO,-Gehalt (Crispino et al., 2009 [24]). Da der Nachteil der zeitli-
chen Verzégerung der Aushéartung von EmMA-Belagen bereits unter dem Einzelkriterium
des Nutzungsunterbruchs gewertet worden war (siehe oben), wurde hier nur die geringe-
re Druck- und Spaltzugfestigkeit nach Aushartung bewertet - mit einem Minuspunkt.

Fahrbahnbeeinflussung gesamt. In der Gesamtwertung beziglich der Fahrbahnbeein-
flussung ist die BsAk-Variante als einziger Belag gegeniber dem Referenz-Belag etwas
schlechter, alle anderen zeigen keine Tendenz. Dabei kommt diese Bewertung bei den
verschiedenen Technologien/Varianten wiederum sehr unterschiedlich zustande. So
wurden die 1kV- und IkA-Belage beziglich aller Einzelkriterien als unverandert gegeniber
den Referenz-Beldgen bewertet, wahrend die IkMA-Belédge hinsichtlich keines Einzelkri-
teriums mit unverandert bewertet wurde, und das Spektrum der Einzelbewertungen der
PA-Belage von ,deutlich schlechter bis ,deutlich besser als die Referenz reicht. Das
heisst, wenn die Gewichtung der Einzelkriterien auf die Erfordernisse einer konkreten Si-
tuation angepasst wird, ergibt sich fir die heterogen bewerteten Technologien/Varianten
eine moglicherweise deutlich andere Gesamtwertung beziglich der Fahrbahnbeeinflus-
sung, fir homogen bewertete dieselbe.

Machbarkeit beztglich Umweltvertraglichkeit

Larm. Die larm-reduzierende Wirkung von PA-Beldgen wurde in verschiedenen Studien
nachgewiesen, etwa von Schulte (2004) [62], Kocherhans et al. (2006) [57] und Angst,
Beltzung, Bosshardt, Grolimund & Biihimann (2010) [68]. Dieser zum Teil als Flusteras-
phalt bezeichnete Belag vermag in neuem Zustand, das heisst direkt nach dem Einbau,
den Larm im Vergleich zu konventionellen Asphaltdecken um bis zu 8 dB(A) zu reduzie-
ren (Schulte, 2004 [62]). Im Fall von Autobahnen bleibt die Iarm-mindernde Wirkung tber
die gesamte Nutzungsdauer des Belags fast uneingeschrankt bestehen, was auf dem
Selbstreinigungseffekt durch das Befahren mit hohen Geschwindigkeiten beruht (Kocher-
hans et al., 2006 [57]). Unterhalb einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h tritt jedoch kei-
ne Selbstreinigung ein, sodass die larm-mindernde Wirkung dieser Beldge auf Strassen
innerorts Uber die Nutzungsdauer deutlich nachlasst (Angst et al., 2010 [68]). Gegeniber
konventionellen Asphalt-Belagen fuhren offenporige jedoch insgesamt zu einer deutli-
chen Larm-Reduktion. Photokatalytische Beldge weisen gegenuber ihren jeweiligen Re-
ferenz-Belagen keine Veranderung hinsichtlich des Larms auf.

Lokalklima/Wasserhaushalt. PA-Beldge wirken sich aufgrund der flachigen Versicke-
rung von Regenwasser vor Ort gegeniiber konventionellen Asphalt-Belagen als weitge-
hend versiegelten Flachen positiv auf den Landschaftswasserhaushalt aus. Denn
dadurch werden einerseits die Abflussspitzen gedampft, was zur Hochwasserentschér-
fung beitragt, andererseits wird das Lokalklima ausgeglichener. Zudem wird die Grund-
wasserneubildung gefdrdert. Photokatalytisch beschichtete Asphalt-Belage (BsAk und
BsAh) fuhren hingegen aufgrund der zusétzlichen Versiegelung der Belagsoberflache zu
einer Abflusskonzentration, wenn auch nur zu einer massigen, da konventionelle As-
phaltdecken ohnehin wenig durchldssig sind. Beton-Beldge weisen noch geringere Drai-
nagewirkungen auf, sodass die zusatzliche Versiegelung bei BsB-Beldgen keine Rolle
spielt. Fir EmMA-Belége beschreiben Crispino et al. (2011) [59] den Albedo-Effekt: durch
die weissen TiO,-Partikel im Mortel wird die Fahrbahn heller, sodass die Albedo steigt
und weniger einfallende kurzwellige Strahlung absorbiert und mehr reflektiert wird. Dies
fihrt dazu, dass sich der Belag weniger erhitzt, was zur Verringerung der stadtischen
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Aufheizung gegeniiber dem Umland und somit zu einem ausgeglicheneren Stadtklima
beitréagt. Analog kommt der Albedo-Effekt auch bei den Belagen IkV, IkA und IKMA zum
Tragen.

Energie-/Materialaufwand. PA-Belage haben nur etwa die halbe Nutzungsdauer wie
konventionelle Asphalt-Belage, sodass pro Zeiteinheit der Material- und Energiever-
brauch entsprechend héher ist (Kocherhans et al., 2006 [57]). Laut den Autoren kann je-
doch ein Grossteil des Materials der alten Fahrbahn recycelt und gleich wieder fiir den
neuen Belag verwendet werden. Aufgrund der vorgeschriebenen Qualitatsanforderungen
an die PA-Deckschicht kann hierfir aber kein Recycling-Material verwendet werden. Da
PA-Belage im Winter starker auskuhlen und da das Streusalz in die Poren fallt, wird deut-
lich mehr Streusalz bendtigt (Kocherhans et al., 2006 [57]). Mit diesem erhdhten Materi-
alverbrauch geht fir die Ausbringung auch ein héherer Energieverbrauch einher. Bei al-
len photokatalytischen Beldgen kommt gegeniiber dem fir die Referenz-Belage bendtig-
ten Material zusatzlich das Pulver aus TiO,-Nanopartikeln hinzu sowie die Energie fur
dessen Herstellung. Im Fall von IKMA-Belagen wird zusatzlich Epoxid-Harz in grossen
Mengen genotigt. Da die Fahrbahn aufgrund des Abstreumaterials im Vergleich zum Re-
ferenz-Belag rauer ist, muss mit einem hoheren Treibstoffverbrauch der Fahrzeuge ge-
rechnet werden.

Umweltmedien Luft/Wasser/Boden. Einerseits filtern PA-Beldge Schadstoffe aus dem
Strassenabwasser (Litzka, Pracherstorfer, Vycudil & Augustin, 1999 [69]), andererseits
werden Wasser und Boden stéarker mit Salz belastet. Insgesamt werden sie daher ge-
geniiber den konventionellen Asphaltdecken beziglich dieses Einzelkriteriums als indiffe-
rent bewertet. Auf photokatalytischen Belagen entstehen als NO,-Abbauprodukte Salpe-
tersdure (HNO3) und Nitrat (NO3), was zu einer Versauerung und Eutrophierung des Re-
genwassers fuhrt (Laufs et al., 2010). Allerdings sind die photokatalytisch entstehenden
Nitratmengen im Vergleich zu den landwirtschaftlich emittierten marginal (Sauer et al.,
2015) [30]). Zusatzlich kénnen durch die Photokatalyse jedoch auch die Schadstoffe
Ozon (O3), Formaldehyd (HCHO) und zum Teil auch fllichtige organische Verbindungen
(VOCs) gebildet werden (Gallus, Ciuraru, et al., 2015 [26]; Gallus, Akylas, et al., 2015
[31]), welche Luft, Wasser und Boden belasten. Obwohl TiO,-Nanopartikel sogar in
Zahnpasta verwendet werden (Menzel, mindlich, 2015 [58]), sollten deren Umweltein-
flisse nicht unterschatzt werden (Hund-Rinke & Simon, 2006 [64]), zumal Uber deren
Langzeitwirkung noch kaum Wissen vorhanden ist. Die TiO,-Nanopartikel werden nicht
nur in photokatalytischen Belagen verbaut, sondern gelangen auch beim Herstellungs-
prozess in die Atmosphare (Dylla & Hassan, 2012 [70]). Uber die gesundheitlichen Aus-
wirkungen des Einatmens der mit TiO,-Nanopartikeln angereicherten Luft fir die Bauar-
beiter beim Einbau lagen zum Zeitpunkt dieser Studie noch keine Untersuchungen vor.
Die mdgliche Beeintrachtigung der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden stellt gemass
Seiler (mindlich, 2015 [71]) bei der Prifung durch das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) ein
Ausschlusskriterium fir den Einsatz eines neuen Belags dar. Das heisst, damit photoka-
talytische Belage in der Schweiz lUberhaupt zugelassen werden kénnen, muss zuerst
zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass sie keine neuen Schadstoffe in die Umwelt frei-
setzen, selbst wenn sie Stickoxide und damit sekundéren Feinstaub sehr wirksam redu-
zieren konnten.

Flora/Fauna. Der erhéhte Salzverbrauch im Winterdienst bei PA-Belagen im Vergleich zu
konventionellem Asphalt kann Pflanzen und Tieren schaden (zum Beispiel Nekrosen).
Von den in photokatalytischen Belagen verarbeiteten TiO,-Nanopartikeln geht eine
Okotoxische Wirkung aus (Hund-Rinke & Simon, 2006 [64]). Diese wurde in Versuchen
mit Bakterien, Algen und Wasserflohen nachgewiesen werden (Hund-Rinke & Simon,
2006 [64], Frach et.al. 2007 [72] und Rose, 2012 [73]). Bei den photokatalytischen Beton-
Verbundsteinen (IkV) wurde deshalb nur ein Minuspunkt (statt zwei wie bei den anderen
photokatalytsichen Technologien/Varianten) vergeben, da die Verarbeitung der TiO,-
Nanopartikel nicht draussen sondern in RAumen unter kontrollierten Bedingungen statt-
findet.

Umweltvertraglichkeit gesamt. Hinsichtlich dieses Ubergeordneten Kriteriums heben

sich die larm-reduzierenden Beléage, die gegeniiber dem Referenz-Belag indifferent sind,
von allen photokatalytischen Belagen (PKBs) ab, die alle weniger umweltvertraglich rela-
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tiv zu ihren jeweiligen Referenz-Beldgen sind. Innerhalb der photokatalytischen Techno-
logien/Varianten bestehen in der Bewertung nach den Einzelkriterien kaum Unterschiede
ausser fur das Lokalklima und den Wasserhaushalt. Auffallig ist, dass die PKBs beson-
ders negativ hinsichtlich der chemischen (Umweltmedien Luft/Wasser/Boden) und biolo-
gischen Einzelkriterien (Flora/Fauna) bewertet wurden, weniger negativ, indifferent oder
gar positiv bezlglich der physikalischen Einzelkriterien. Griinde hierfiir sind die chemi-
sche Substanz TiO, in Form von Nanopartikeln, deren langfristige Auswirkung auf die
Umwelt noch nicht bekannt ist und daher unkalkulierbare Risiken birgt, andererseits die
potentielle Belastung von Luft, Wasser und Boden, sowie Flora und Fauna durch allfallige
toxische Reaktionsprodukte der Photokatalyse.

Machbarkeit gesamt

In der Gesamtwertung der technischen Machbarkeit schneiden die offenporigen Asphalt-
Belage (PA) sowie die photokatalytischen Beton-Verbundsteine (IkV) am besten ab. lhre
technische Machbarkeit bleibt gegenliber den jeweiligen Referenz-Beldgen, konventio-
nellem Asphalt beziehungsweise Belagen aus TiO,-freien Beton-Verbundsteinen, insge-
samt etwa unverandert. Denn diese beiden Beldage weisen hinsichtlich der Verfahrens-
schritte die besten Bewertungen auf, sind hinsichtlich der Fahrbahnbeeinflussung nicht
schlechter bewertet als die Ubrigen Belége relativ zur jeweiligen Referenz, und schneiden
auch bei der Umweltvertraglichkeit besser (PA-Belage) oder gleich (IkV-Belage) ab. Trotz
ihrer guten Bewertung kdnnen PA-Belage nicht fir den Einsatz innerorts empfohlen wer-
den (Angst et al., 2008 [61]). Denn wie oben gezeigt, sind PA-Belage recht empfindlich
gegeniiber Abweichungen von den Anforderungen beim Einbau, aufwandig im Unterhalt,
und nicht konzipiert fur die hohen Beanspruchungen des innerstadtischen Bereichs.
Demzufolge ist ihre Gebrauchstauglichkeit innerorts nicht gegeben. Fiur photokatalytische
Belage lagen derartige Empfehlungen zum Zeitpunkt dieser Studie nicht vor. Dennoch
kdnnen auch sie unabhangig von ihrer geringen Wirksamkeit der NO-Minderung nicht far
die Anwendung empfohlen werden, solange nicht ausgeschlossen werden kann, dass
von ihnen keine zusatzlichen Umweltbelastungen ausgehen.
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Methode der Kosten/Nutzen-Analyse und -Bewertung

Gemass den Zielsetzungen wurde in dieser Studie als Nutzen ausschliesslich die Wirk-
samkeit der Minderung von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase betrachtet. Andere zu-
satzliche Nutzen aus den einzelnen Belagen, die in der Machbarkeitsanalyse und
-bewertung angefiihrt wurden, wie etwa die Larm-Reduktion, flossen somit nicht in die
hier durchgefuihrte Kosten/Nutzen-Analyse und -Bewertung ein. Sie sind jedoch fur die
Auswahl eines Strassenbelags in der Stadt- und Verkehrsplanung zusétzlich zu bertck-
sichtigen.

Anpassung selektierter Technologien

Um das Kosten/Nutzen-Verhaltnis zu ermitteln, sind fir dieselben Technologien bezie-
hungsweise Varianten sowohl Daten fur die Kosten als auch fir den Nutzen, wie oben
definiert, notig. Die Wirksamkeit liegt fur die in Kapitel 5.2.3 als wirksam selektierten
Technologien/Varianten vor. Von diesen konnten fir die offenporigen Asphaltdecken (PA)
und die Beton-Verbundstein-Belage mit inkorporiertem TiO, (IkV) die Kosten ermittelt
werden. Der Anbieter eines Vermdrtelungsbelags mit TiOp-haltigem Mortel (EmMA) er-
klarte, dass die Kosten nur im konkreten Einzelfall angegeben werden kénnten, sodass
diese Technologie von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden musste. Fir die
photokatalytisch beschichteten Beldge (BsA und BsB) waren ebenfalls keine Angaben zu
den Kosten erhaltlich, fur die Technologie der Inkorporation von TiO, (Ik) zwar nicht in
Asphalt als Belag (IkA), stattdessen aber in Beton (IkB). Da zu IkB-Belagen jedoch keine
Daten zur Wirksamkeit vorlagen, wurde diejenige fur IkV-Beldge Ubernommen, da diese
beiden Varianten beziglich der Wirkungsweise identisch sind (Inkorporation von TiO,-
Nanopartikeln in eine dinne Schicht Vorsatzbeton Uber Hinterbeton). Fir die Variante
Mortel-Abstreumaterial mit inkorporiertem TiO, auf Asphalt (IkMA) existieren ebenfalls
noch keine Kostenangaben, da der Belag noch nicht im Feld getestet wurde. Stattdessen
waren jedoch Kostenangaben fir ein sehr ahnliches, ganz neues Verfahren (IKMAX) er-
haltlich. Da hierzu noch keine Publikationen vorliegen, wurde es erst bei der Kostenan-
frage entdeckt, als die entsprechende Firma dieses erwéhnte. Bei IKMAx wird das TiO,-
haltige Abstreumaterial aus gebrochenem Mortel direkt auf die Asphaltdecke aufgebracht
ohne Trennschicht aus Epoxidharz wie bei IkMA-Belagen. So ist bei IKMAx-Belagen zwar
die Gefahr der photokatalytischen Asphaltdegradation erhéht, was die Machbarkeit ver-
ringert, die Wirksamkeit sollte jedoch dieselbe sein wie fir IKMA-Belage und wurde daher
auf IKMAXx-Belage Ubertragen.

Kriterien fir Kosten und Nutzen

Die Kosten wurden auf die Flacheneinheit Quadratmeter [mz] bezogen. Folgende Kos-
tenarten wurden unterschieden und berlcksichtigt:

* Materialkosten [CHF/m?]
 Einbaukosten [CHF/m?]

* Konstruktionskosten [CHF/mZ]

* Unterhaltskosten jahrlich [CHF/mz-a]
+ Recyclingkosten [CHF/m?]

Um die flachenbezogenen Kosten als Summe dieser Kostenarten fir die einzelnen Tech-
nologien/Varianten pro Zeiteinheit Jahr [a] berechnen zu kénnen, wurde zusétzlich je-
weils deren Nutzungsdauer ermittelt. Der Nutzen wurde in dieser Studie definiert als

Dezember 2015 65



7.1.3

7.1.4

7.1.5

66

1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller
Strassenbeléage

* Wirksamkeit der Minderung von Feinstaub-Konzentration unter Feldbedingungen [%] -
fur larm-reduzierende Belage

* Wirksamkeit der Minderung der Konzentration des Feinstaub-Vorlaufergases NO un-
ter Feldbedingungen [%] - fir photokatalytische Belage

Referenz fiir Kosten und Nutzen

Wie die Wirksamkeit und die Machbarkeit der verschiedenen Technologien/Varianten
wurden auch die Kosten jeweils relativ zu einem Referenz-Belag als Mehrkosten ermit-
telt. Dabei wurde fir die IkB-Technologie-Variante (siehe Kapitel 7.1.1) als Referenz-
Belag eine TiO,-freie Betonplatte bestimmt, fiir die IKMAXx-Variante derselbe wie fir die
IkMA-Variante. Fur die ubrigen in Kapitel 7.1.1 selektierten Technologien/Varianten gel-
ten die bereits bisher verwendeten Referenz-Belage (Tab. 6). Anhand der Nutzungsdau-
ern von Referenz- und Feinstaub-/NO-reduzierendem Belag konnte bestimmt werden,
wie oft der Feinstaub-/NO-reduzierende wahrend der Nutzungsdauer des Referenz-
Belags erstellt werden muss, was in den Mehrkosten berlcksichtigt wurde.

Informationen zu Kosten und Nutzungsdauer

Die Angaben zu Kosten und Nutzungsdauer offenporiger Asphalt-Belage (PA) konnten
der Literatur entnommen werden (Kocherhans et al., 2006 [57]). Die Angaben fir die pho-
tokatalytischen Beldage wurden bei Firmen erfragt, welche diese Belage herstellen oder
das Material dafur liefern. Da die in Kapitel 5 ermittelten Wirksamkeiten mit nicht quantifi-
zierbaren Unsicherheiten behaftet sind (siehe Kapitel 5.1.5) und in das Kosten/Nutzen-
Verhéltnis einfliessen, werden diese Firmen jedoch nicht namentlich genannt sondern
anonym als Firma X und Y angegeben.

Bestimmung und Bewertung des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses

Das Kosten/Nutzen-Verhaltnis wurde fir jede der selektierten Technologien/Varianten
(siehe Kapitel 7.1.1) als jahrliche Mehrkosten gegeniber dem Referenz-Belag in
CHF/(mz-a) pro Minderung von Feinstaub (fir larm-reduzierende Belége) beziehungswei-
se Stickstoffmonoxid NO (fir photokatalytische Belage) in % deren Konzentrationen be-
stimmt. Daraus ergibt sich folgende Einheit:

CHF /%
m?-a

Sie gibt an, wie viel Franken zur Minderung der Feinstaub-/NO-Konzentration um ein
Prozent pro Quadratmeter und Jahr fir eine bestimmte Technologie/Variante ausgege-
ben werden missen. Damit das Kosten-Nutzen-Verhéltnis kein negatives Vorzeichen hat,
was sich rechnerisch aus der negativen Zahl fur die Feinstaub-/NO-Minderung ergibt,
wurde mit ,-1“ multipliziert. Bewertet wurde das Kosten-Nutzen-Verhéltnis anhand der in
Tab. 9 angegebenen Klassifikation mit Grenzen in logarithmischen Abstanden, um Unter-
schiede im kleinen Wertebereich besser aufzulésen. Im Gegensatz zur Wirksamkeit und
Machbarkeit sind hier kleine Werte glinstig, grosse ungunstig.

Tab. 9 Klassen des Kosten/Nutzen-Verhéltnisses spezieller Strassenbelage zur prozen-
tualen Konzentrationsminderung von Feinstaub (larm-reduzierende Belage) oder Stick-
stoffmonoxid NO (photokatalytische Belage).

Bereich Kosten/Nutzen-Verhaltnis K/N [CHF/(%-m*a)] Symbol Bedeutung

K/IN<0.1 s N Giinstiges Verhéltnis
0.1<K/N<1.0 M Massiges Verhaltnis
K/IN > 1.0 L Unglnstiges Verhéltnis
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Resultate der Kosten/Nutzen-Analyse und -Bewertung

Folgend sind die Resultate zur Kosten/Nutzen-Analyse und -Bewertung zusammenge-
stellt. Die jahrlichen Mehrkosten pro Quadratmeter sind fir die Belage aus photokatalyti-
schen Beton-Verbund-Steinen (IkV) und TiO,-haltigem Abstreumaterial auf Asphalt (1k-
MA) am geringsten, fir die Beton-Platte mit TiO,-haltigem Vorsatzbeton (IkB) am hochs-
ten (CHF 1.00). Diejenigen fir eine offenporige Asphaltdecke (PA) liegen dazwischen.

Tab. 10 Ubersicht der Bewertung des Kosten/Nutzen-Verhéltnisses spezieller Strassen-
belage zur Minderung von Feinstaub (larm-reduzierende Belédge) oder Stickstoffmonoxid
NO (photokatalytische Beldge) im Vergleich zu den jeweiligen Referenz-Beldgen. Als
Nutzen wird ausschliesslich die Wirksamkeit der Feinstaub-/NO-Reduktion betrachtet.
Klassen siehe Tab. 9. PM10 = Feinstaub, NO = Stickstoffmonoxid, ” aus Griinden der
Geheimhaltung dirfen die Firmen nicht namentlich genannt werden.

Kriterien Kostenbewertung Tech:c:luo';pi: Str:j::l:::ége Photokatalytische Beldge
Technologie Offenporiger Inkorporation von TiO,-Partikeln
Asphalt
Variante Zement-Pflaster aktiver Vorsatzbeton| Mértel-Abstreu-
auf Betonplatte material
Belagsart Asphalt VerbBuit::t-eine Beton Asphalt
T Konventioneller TiO,freie Beton- TiO,-freie TiO,freies Ab-
Asphalt Verbundstei Betonplatt streumaterial
Code PA kv kB IkMAX
Mehrkosten zu Referenzbelag
Materialkosten [CHF/m’] 0.0 7.0 7.0
Einbaukosten [CHF/mQ] 0.0 0.0 20 0.0
Konstruktionskosten [CHF/mZ] 0.5 0.0 0.0 0.0
Unterhaltskosten jahrlich [CHF/(mz-a)] 0.4 0.0 0.0 0.0
Recy clingkosten [CHF/mZ] 0.0 0.0 0.0 0.0
Nutzungsdauer
Feinstaub-/NO-reduzierender Belag [a] 12.0 20.0 20.0 20.0
Referenzbelag [a] 20.0 20.0 20.0 20.0
Quelle Kocherhans etal. i X (mdl. 2015)" |Firma Y (mdl. 2015)" |Firma X (mdl, 2015)’
(2008) [56]
Mehrkosten pro Zeit
Mehrkosten Material Gber 20 Jahre [CHF/mZ] 0.0 7.0 7.0
Mehrkosten Einbau iiber 20 Jahre [CHF/m?] 0.0 0.0 20 0.0
Mehrkosten Konstruktion tiber 20 Jahre [CHF/mZ] 0.8 0.0 0.0 0.0
Mehrkosten Unterhalt Gber 20 Jahre [CHF/mz] 8.0 0.0 0.0 0.0
Mehrkosten Recy cling tber 20 Jahre [CHF/mZ] 0.0 0.0 0.0 0.0
Mehrkosten Gber 20 Jahre fiir zusatzliche Erstellung durch reduzi
Nj‘zu:gsszal:;:re[csFJ/:ﬁe fiir zusatzliche Erstellung durch reduzierte 67 0.0 0.0 0.0
Mehrkosten Uber 20 Jahre [CHF/mZ] 15.5 7.0 20.0 7.0
Mehrkosten jahrlich [CHF/(m*a)] 0.78 0.35 1.00 0.35
Nutzen (Wirksamkeit)
PM10-Minderung [%] -9.3
NO-Minderung [%] -0.8 -0.8 -0.5
Kosten/Nutzen-Verhiltnis
Kosten fiir PM10-Minderung [CHF/(%-m7~a)] 0.08
Kosten fiir NO-Minderung [CHF/(%-mQ-a)] 0.45 1.28 0.71
Klasse Kosten/Nutzen-Verhéltnis _ M L M

Fur das Kosten/Nutzen-Verhaltnis (K/N) ist ein direkter Vergleich zwischen PA- und den
photokatalytischen Belédgen (PKBs) nicht zuldssig (siehe Kapitel 5.2.1). Da jedoch K/N fir
PA-Belage nominell deutlich kleiner ist als fir PKBs, muss K/N fir PA-Beldge auch be-
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zuglich der absoluten Feinstaub-Minderung am kleinsten, das heisst am gunstigsten sein.
Denn bei nominell gleichem K/N mindern PKBs durch die NO-Reduktion (und allenfalls
anderer Vorlaufergase) immer nur den Anteil sekundaren Feinstaubs, wahrend sich die
Reduktion bei PA-Belagen auf primaren und sekundaren Feinstaub bezieht. Unter den
PKBs schneiden die 1kV- und IkMAx-Belage beziglich K/A deutlich glinstiger ab als die
IkB-Belage. Grund hierfiir sind offenbar die Mehrkosten (geg. Referenz) fiir IkB-Belage
beim Einbau, die bei IkV- und IkMA-Belagen wegfallen. Da jedoch die ausgefihrten
PKBs noch sehr rar sind und eher Pilotcharakter haben, ist damit zu rechnen, dass sich
die Preise der verschiedenen Hersteller in den n&chsten Jahren noch einpendeln werden.
Eine zunehmende Automatisierung fir den operationellen Baustellenbetrieb (im Gegen-
satz zum bisher eher experimentellen) wird vermutlich zu einer Kosten- und damit Preis-
senkung fuhren und schliesslich zu gunstigeren K/N-Verhaltnissen.

Vergleich mit alternativen Massnahmen zur Feinstaub-/
NO,-Reduktion

Zur Minderung von Feinstaub und seiner Vorlaufergase stehen neben den in dieser Stu-
die untersuchten speziellen Strassenbeldgen eine Vielzahl alternativer Massnahmen zur
Verfugung. Einige dieser Alternativen werden im Folgenden mit den speziellen Strassen-
beldagen hinsichtlich ihrer Kosten und ihres Nutzens anhand ausgewahlter Beispiele ver-
glichen. Dabei besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Als Quelle fur die alternativen
Massnahmen wurde die von der Deutschen Bundesanstalt fir Strassenwesen (BASt)
herausgegebene Datenbank zur Bewertung von Massnahmen zur Reinhaltung der Luft
und deren schadstoffmindernde Wirkung MARLIS Version 3.1 (Schneider, Niederau,
Turhan & Pelzer, 2013 [74]) herangezogen. MARLIS umfasst insgesamt 4163 Einzelbei-
spiele (20 in der Schweiz) zu diesen Massnahmen, die sie in folgende 13 Kategorien ein-
teilt:

* Fahrzeugtechnik, Fuhrpark

* Infrastruktur-, Baumassnahme

* Instandhaltung

* Verkehrslenkende Massnahme, Verkehrsmanagement
« Offentlicher Personennahverkehr

* Rad-, Fussgangerverkehr

* Verkehrsbeschrankungen

* Verflissigung

* ruhender Verkehr

*  Wirtschaftsverkehr

* Kontrollen

* Sonstige (strassen-)verkehrliche Massnahmen
« Offentlichkeitsarbeit

Aus diesen 13 Kategorien wurde jeweils mindestens ein Beispiel ausgewabhlt, teilweise
mehrere, und in Tab. 11 mit kurzer Beschreibung sowie Angaben zu Reduktionswirkung
und Kosten zusammengestellt. Zunachst ist interessant, dass auch Massnahmen-
Beispiele mit scheinbar vernachlassigbar geringer Reduktion aufgefiihrt werden wie fir
Nr. 1 bis 4, 11, 12 und 14. Diese Reduktionen liegen in einer ahnlichen Gréssenordnung
wie die normalisierte Wirksamkeit Feinstaub-/NO-mindernder Strassenbelage der Klas-
sen XS und S. Diese alternativen Massnahmen gehdren sogar der Kostenklasse 3 fur
hohe Kosten an. Da solche Massnahmen mit scheinbar marginaler Wirkung dennoch ge-
plant und ausgefiihrt werden, ist anzunehmen, dass sie sich offenbar fur die Stadte mit
grosser Feinstaubbelastung trotzdem rentieren. Vermutlich wird dabei die Strategie ver-
folgt, die Feinstaubbelastung mit einer Kombination verschiedener Massnahmen zu sen-
ken, wobei viele kleine Wirkungen sich zu einer grossen aufaddieren. Diese Strategie
wurde am Kolloguium Luftqualitat an Strassen im Méarz 2015 in Bergisch Gladbach (D)
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von einigen Referent/innen und Teilnehmer/innen vertreten. Zudem zeigten Wurzler,
Hebbinghaus, Schlich, Steckelbach, Schmidt, et al. (2015) [75], dass das urbane NO,-
Problem nur durch eine Kombination aus lokalen, regionalen und europaweiten Mass-
nahmen gelést werden kann.

Tab. 11 Alternative Massnahmen zur Minderung von Feinstaub und NO, gegentiber spe-
ziellen Strassenbelégen. Kostenklassen von 1 (gering) bis 4 (sehr hoch). NO, = Stickoxi-
de, PM10 = Feinstaub. Quelle: Datenbank zur Bewertung von Massnahmen zur Reinhal-
tung der Luft und deren schadstoffmindernde Wirkung MARLIS Version 3.1 (Schneider,
Niederau, Turhan & Pelzer, 2013 [74]).

Nr. |Kategorie Ort Reduktion Luftschadstoffe [%] |Kosten-|Zusatzkosten
Massnahme Emissionen | Immissionen |klasse |[CHF] fiir CH
NO, | PM10 [ NO, | PM10 [€] fiir EU
Fahrzeugtechnik, Fuhrpark
1 Emissionsminderung bei Linienbussen des OPNV durch Partielfilter Basel 05 04 ) i 3 4000 pro Bus und
bzw. CRT-Systeme Jahr
) Emissionsminderung bei Nutzfahrzeugen durch Partikelfilter bzw . Basel 40 08 A i 3 4000 pro Fahrzeug
CRT-Systeme, SCR-Technik, Erdgas-/Biogas-Fahrzeuge und Jahr
3 Emissionsminderung bei Personenw agen Basel -0.5 -0.8 - - 2-4
4 Emissionsbegrenzung bei Motorradern Basel -0.1 - - - 2-4
Infrastruktur-, Baumassnahme
5 Strassenraurr.lgestalt\mg und -organisation in Stédte%n und . Basel 18 43 . i 3 100'000 bis.
Innerortsbereichen (u. a. autofreie Bereiche ausw eiten und verbinden) mehrere Mio.
6 Ersatz eines Pflasterbelags durch Asphalt Brandenburg - - -25.5 | -13.6 3-4
a. Havel (D)
ca.125/m? Sanie-
7 Asphaltieren der gepflasterten Strassenoberfidche in der Bergstrasse  |Erfurt (D) - - 0.0 | -16.2 3 |rung Bergstrasse
ca. 800'000
8 Ummarkierung der Fahrbahn in der Wilhelmstrasse Tiibingen (D) | -1.0 | -11.0 | -1.0 | -5.0 2-3
9 Strassensperrung Frankfurta. - - -11.9 | 5.0 1
Oder (D)
Instandhaltung
Minderung von PM10-Emissionen aus Abrieb und Aufwirbelung im
10 Verkehr (u. a. Strassenreinigungsfahrzeuge mit PM10-Filtern; Filter-  [Basel - -17.4 - - 2
/Saugsy steme)
Verkehrslenkende Massnahmen, Verkehrsmanagement
11 Integriertes Mobilititsmarketing (u. a. Jobtickets; Kombi-Angebote Basel 05 13 . i 3 einige 100000

Anreise+Eintrit/UN, ...; bessere Kombination OV/PW)

Wirtschaftsverkehr

einmalig 200'000
Transport von Massengiitern mit der Bahn (Steuerung durch . g .
12 o . Basel -1.2 0.4 - - 3 |bis 300'000 (inkl.
emissionsabhangige Motorfahrzeugsteuer) )
Marketing)

Optimierung der Transportketten im Giiterverkehr (z. B. Verbesserung Basel 27 17 3
des Transportmanagements ganzer Logistikketten) ' ’

Sonstige (strassen-)verkehrliche Massnahmen
Koordination Raumplanung und Lufireinhaltung bei

14 publikumsintensiven Einrichtungen (u. a. gute Anbindung an Basel -0.5 -1.3 - - 2

offentiichen Verkehr, Nahe zu Bev dlkerungszentren)

100'000 fir
Grundlagenarbeiten

Flankierende Massnahmen zu Strassenbauprojekten (z. B. Fuss- und 9 Mio. bei
Basel -20.0 | -20.0 - - 4 '
Veloverkehr, Umgestaltung Strassenraum) Umfahrung Sissach

Offentlicher Personoennahverkehr

9000 (Konzept),

16 Jobticket-Kampagne Stadt Aachen (Das neue MitarbeiterTicket) Aachen (D) 4.5 -1.6 2.2 2.8 2
200'000 pro Jahr

Attraktivierung OPNV (Ausbau OPNV-Infrastruktur, Erneuerung
Fahi k, Beschleuni hmen, Optimi .
17 a rze"ugpar ?sc‘ eun|gungsmassna men, Op mllerung Mannheim (0)] - i 20 | 20 34
Fahrpléne, versténdliche Fahrpreissy steme, elektronische

Informationssy steme)

Verkehrsbeschrankungen

jahriges Lkw -Durchfah t t, Lieferverkehr frei) i
18 Ganzjal rllges w-Durchfahrtsv erbot (ab 3,5 t, Lieferv erkehr frei) im Sutgart D) | 188 | -138 | 47 | -3 2 1110000
Stadtgebiet

Verfliissigung

Millabfuhr und Strassenreinigung an Hauptv erkehrsstrassen nur
19 9ung P Sutgat©) | - B T R BT
ausserhalb der Hauptv erkehrszeiten

Ruhender Verkehr
20 [ Anhebung der Parkgebiihren in der Innenstadt Stutigart [sutgart®) | - | - [ 0] 40 ] 2 Jeinmalig25000

Kontrollen
Verkehrsv erbot fir Fahrzeuge SG1 und SG2 in der Brackeler Strasse [Dortmund (D) [ =144 | 58 | 38 [ 00 [ 13 [-

2
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Erstaunlich sind die ansehnlichen Wirkungen sehr einfacher Massnahmen wie etwa der
Ummarkierung einer Fahrbahn an einem Beispiel aus Tubingen (Nr. 8). Ein &hnliches
Beispiel ist die Anhebung der Parkgebuhren in der Innenstadt Stuttgart, das immerhin zu
einer Minderung der Immissionen sowohl von PM10 als auch NO, um 1 % fihrt.

Die grossten Reduktionen, sowohl von NO, als auch PM10, in dieser Zusammenstellung
werden durch den Ersatz eines Verbundstein-Belags durch Asphalt in Brandenburg an
der Havel (Nr. 6), Flankierende Massnahmen zu Strassenbauprojekten in Basel, zum
Beispiel Fuss- und Veloverkehr, Umgestaltung Strassenraum (Nr. 15), und ein ganzjéhri-
ges Lkw-Durch-fahrtsverbot (ab 3.5 t, Lieferverkehr frei) im Stadtgebiet von Stuttgart (Nr.
18) erreicht. Das letzte Beispiel weist fast die gleiche Wirksamkeit der Reduktion von
Feinstaub-Immissionen im Feld auf wie die in dieser Studie untersuchten offenporigen
Asphalt-Belage (Vergleich Tab. 5). Noch héhere Reduktionen der NO,-Konzentration von
Uber 40 % konnten Baum, Sauer & Metzger (2015) [76] durch L&rmschutzwande allein,
das heisst ohne photokatalytische Wirkung nachweisen, da diese als Barrieren fur Luft-
strdomungen wirken.

Da MARLIS die angegebenen Kosten nicht auf eine Flache und Zeit bezieht, lasst sich
jedoch mit den Massnahmen dieser Datenbank kein Vergleich beziglich des quantifizier-
ten Kosten-Nutzen-Verhéltnisses anstellen. Zudem werden zu den zahlreichen Einfluss-
faktoren keine oder nur vereinzelt Angaben gemacht, was die Vergleichbarkeit der Daten
untereinander und mit denjenigen dieser Studie stark einschrankt und die Aussagekraft
deutlich reduziert. Weitere Unschérfen dieser Daten sind aufgrund ihres heterogenen Ur-
sprungs und vor allem der teils sehr unterschiedlichen Massstabsebenen und damit Sys-
temgrenzen anzunehmen. Denn wéhrend einige der aufgefiihrten Massnahmen lediglich
einen Strassenabschnitt betreffen, beziehen sich andere auf eine ganze Stadt oder gar
Region. Allerdings kann bei konkretem Interesse an einer Massnahme dank des angege-
benen Kontakts direkt nach Angaben gefragt werden. Der grosse Wert dieser Datenbank
liegt vor allem in der umfangreichen Sammlung verschiedenster Massnahmen zur Fein-
staub- und NO,-Reduktion, den Auswabhlkriterien (eine zusatzliche Suchfunktionen nach
Begriffen ware jedoch sehr hilfreich), der einfachen Bedienbarkeit und nicht zuletzt der
kostenlosen Bereitstellung auf Anfrage bei der Deutschen Bundesanstalt fir Verkehrswe-
sen.

Zuletzt ist anzumerken, dass diese Datenbank trotz Aktualitat des Jahres 2013 kein ein-

ziges realisiertes Beispiel mit angegebener Wirkung fur larm-reduzierende oder photoka-
talytische Belage enthalt. Offenbar sind diese Massnahmen noch recht wenig verbreitet.
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Die im Folgenden genannten Expertinnen und Experten wurden wie Autoren zitierter Lite-
ratur im Text mit einer Nummer in eckigen Klammern codiert und im Literaturverzeichnis
mit Angaben zur Person und Institution oder Firma aufgefiihrt. Somit kénnen die Exper-
tinnen und Experten bei Bedarf konsultiert werden.

Offenporige Asphalt-Belage

Die Meinungen der Experten zu offenporigen Asphalt-Belagen entsprechen weitgehend
den Aussagen der Literatur, wie Gespréache mit Bommert (mundlich, 2015) [77] von der
BASt, Greber (mindlich, 2015) [78] der Belagswerk Hasle AG BLH, Hammer (mindlich,
2015) [79] der Grolimund + Partner AG, Niedermeier (mindlich, 2015) [80] vom ADAC,
sowie Schmid (miindlich, 2015) [22] zeigten. Die entscheidende Aussage von Angst et al.
(2008) [61], dass offenporige Asphalt-Belage aufgrund der Empfindlichkeit beim Einbau
und gegeniber der starken Beanspruchung innerorts, sowie des aufwandigen Unterhalts
fur den Einsatz in Stadten untauglich sind, konnte von Schmid (mundlich, 2015) [22] von
Laboroute SA bestatigt werden. Zu ergénzen ist die Aussage von Bommert (mundlich,
2015) [77], dass offenporige Asphalt-Beldge auch fur Bereiche ausserorts mit hohen
Lenkkraften wie Kreiseln oder Bushaltestellen nicht geeignet sind. Laut Bommert (mind-
lich, 2015) [77] betragt die Nutzungsdauer dieser Belage nur 8 bis 10 Jahre anstatt der in
der Literatur angegebenen 10 bis 15 Jahre (Kocherhans et al., 2006 [57]).

Photokatalytische Belage

Um Experten-Einschétzungen zu photokatalytischen Beldgen einzuholen, konnte insbe-
sondere das Kolloguium Luftreinhaltung durch Photokatalyse am 23. September 2015 an
der Bundesanstalt fir Strassenwesen (BASt) in Bergisch Gladbach (Deutschland) ge-
nutzt werden. Dabei zeigte sich, dass dieser Forschungszweig recht jung und sehr aktiv
ist, denn zahlreiche Pilotstudien sind momentan noch im Gange und Unternehmen dran-
gen mit immer neuen Entwicklungen auf den Markt. Neben Aussagen, die einzelnen Per-
sonen zugeordnet werden kénnen, werden auch Eindriicke von der Tagung wiedergege-
ben.

Messtechnik. Neumann (mundlich, 2015) vom Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Ober-
flachentechnik prasentierte an der Tagung ein handliches, neu patentiertes Gerat, mit
dem die Wirksamkeit photokatalytischer Oberflachen bezlglich des Abbaus von NO, (und
anderer Luftschadstoffe), vor Ort innerhalb weniger Minuten reproduzierbar gemessen
werden kann. Die Messmethode beruht auf der Lumineszenz-Degradation diinner orga-
nischer Farb-Filme, die zur Messung auf die photokatalytisch aktive Oberflache aufge-
bracht werden (Bottger, Graumann, Boughaled, Neumann, Kowalsky et al., 2013 [81]).
Diese Entwicklung kénnte einen wesentlichen Schritt zur standardisierten Prifung photo-
katalytischer Produkte inklusive Strassenbelagen darstellen, deren Notwendigkeit bereits
im Kapitel 4.4 aufgezeigt wurde.

Wirksamkeit. Krempels (mindlich, 2015) [82] vom Fachverband angewandte Photokata-
lyse (FAP) erklarte, dass die photokatalytische Wirksamkeit der NO,-Konzentrationsmin-
derung mit dem Betrachtungsmassstab abnehme: sie liege bei reinem TiO, zwischen
60 % und 80 %, fiir einzelne Belagselemente, etwa Beton-Verbundsteine, zwischen 40 %
und 60 %, bei Versuchen im Technikumsmassstab, etwa einer kunstlich angelegten
Strassenschlucht, zwischen 15 % und 30 %, und schliesslich im Feld zwischen 2 % und
20 %. Kleffmann (mundlich, 2015) [83] der Bergischen Universitat Wuppertal schéatzt so-
gar, dass die Wirksamkeit der NO,-Konzentrationsminderung unter realistischen urbanen
Bedingungen héchstens einige Prozent betragt. Denn haufig werde in Studien ein zu
glunstiges Verhéltnis der photokatalytsichen Oberflache zum betrachteten Volumen ver-
unreinigter Luft angenommen. Zudem wirden oft nur Tagesmesswerte bertucksichtigt, die
Messhdhe von 3 m deutlich unterschritten und unter unrealistisch geringen Schadstoff-
konzentrationen gemessen. Schliesslich werde in vielen Studien, scheinbar stellvertre-
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tend fur NO,, ausschliesslich der Abbau von NO gemessen, nicht jedoch von NO,. Grund
dafur sei die wesentlich einfachere Messung der NO-Konzentrationen und die deutlich
héheren Wirksamkeiten, die erzielt werden kénnten. Vom NO-Abbau diirfe jedoch nicht
auf denjenigen von NO, geschlossen werden, da sich der Reaktionsmechanismus am
Photokatalysator deutlich unterscheide. Relevant fir Umwelt und Gesundheit sei jedoch
NO,, und Probleme mit der Einhaltung von NO,-Grenzwerten bestiinden lediglich mit die-
sem Schadstoff. Daher misse die Wirksamkeit photokatalytischer Oberflachen unbedingt
anhand der Minderung von NO, beurteilt werden, so Kleffmann [83]. Um tatsachlich die
Wirksamkeit der NO,-Minderung unter realistischen Bedingungen zu erhdhen, liegt der
Gedanke nahe, die TiO,-Konzentration deutlich zu erhéhen, denn dadurch steigt geméass
Literatur die Wirksamkeit (Crispino et al., 2009 [24]; Wang et al., 2014 [28]; Carneiro et
al., 2013 [35]; Husken et al., 2009 [42]). Bahnemann (mundlich, 2015) [84] der Leibniz
Universitat Hannover sowie der St. Petersburg State University warnt jedoch vor zu gros-
sen Erwartungen, da die Wirksamkeit bei sehr hohen TiO,-Konzentrationen wieder
abnehme. Eine Schlisselfuktion zur Erreichung héherer Wirksamkeiten komme hingegen
der Erhéhung der photokatalytisch aktiven Oberflache zu, so Menzel (mindlich, 2015)
[58] vom FAP, dessen Auffassung auch dem allgemeinen Tenor der Veranstaltung ent-
sprach. Eine mogliche technische Umsetzung dieser Idee sieht Flassak (mundlich, 2015)
[85] vom Ingenieurbliro Lohmeyer in Tunnelkassetten, welche photokatalytisch aktives
Material mit einer hohen spezifischen Oberflache enthalten. Diese Losung entstand im
Rahmen des von der BASt geforderten, noch laufenden Projekts FE 09.0184/2011/ARB
,=Hauptstudie zur Wirksamkeit von Tunnelwanden als Trager photokatalytischer Oberfl&-
chen®.

Machbarkeit. Reuter (mundlich, 2015) [86] vom Amt fir Umweltschutz der Landeshaupt-
stadt Stuttgart stellte an der Tagung fest, dass zwar seit einigen Jahren die Photokataly-
se sehr intensiv erforscht werde, verlassliche Grundlagen jedoch noch nicht bestinden,
die eine Anwendung im grossen Massstab in Stadten zuliessen und den erheblichen fi-
nanziellen Aufwand rechtfertigten. Er forderte daher einen Leitfaden flir die praktische
Umsetzung photokatalytischer Oberflachen. Dass dieser Schritt von der Forschung und
Entwicklung hin zur praktischen Anwendung entscheidend sei, um tatsachlich Nutzen aus
dieser Technologie fir die urbane Luftreinhaltung ziehen zu kénnen, wurde an der Ta-
gung mehrfach betont, auch von Baum (mundlich, 2015) der BASt. Sie resumierte, die
photokatalytische Wirkung sei zwar generell nachgewiesen und anerkannt, die Technolo-
gie fur die grossflachige Anwendung jedoch noch nicht reif. Scheja (mindlich, 2015) vom
FAP vertrat die Auffassung, dass die angewandte Photokatalyse zwar nicht das stadti-
sche NO,-Problem werde I6sen kdnnen, jedoch als eine von vielen Massnahmen einen
kleinen Beitrag zur Zielerreichung leisten kdnne, was der Strategie von Wurzler et al.
(2015) [75] entspricht (siehe Kapitel 7.3). Aufgrund der grossen Heterogentitat photokata-
Iytischer Technologien, Varianten und Produkte riet Kleffmann (mundlich, 2015) [83], das
fur ein bestimmtes Projekt vorgesehene Produkt unter realen Bedingungen zunachst im
Feld kleinflachig zu testen und eine Kosten-Nutzen-Analyse durchzufiihren. So kdnnte
unliebsamen Uberraschungen bei grossflachigen Anwendungen vorgeb&augt werden und
die Entscheidung durch Behorden fir photokatalytische Massnahmen zur Luftreinhaltung
transparent gemacht werden, so Kleffmann. Damit liessen sich photokatalytische Ober-
flachen mit vertretbarer Absicherung auch bereits vor einer etablierten Standardisierung
durch einen Leitfaden oder Normen angewandt werden. Bei diesen Vorversuchen sollte
laut Kleffmann auch gepruft werden, ob und in welchen Konzentrationen die toxische sal-
petrige Saure (HONO oder HNO,) entsteht, die bei einigen Produkten aufgetreten sei.

Fazit. Aus den aufgezeigten Experten-Einschatzungen zu photokatalytischen Oberfla-
chen wurde folgendes Fazit gezogen:

* Die Wirkung photokatalytischer Belage ist nachgewiesen, die Wirksamkeit jedoch
noch sehr gering und die Technologien noch nicht reif fur die praktische Anwendung;
eine Standardisierung und ein Leitfaden fir die Praxis sind langfristig anzustreben

* Anwendungen kénnen dennoch bereits heute mit vertretbarem Risiko gewagt werden,
wenn vorgangig kleinflachige Tests mit dem spezifischen Produkt unter konkreten Be-
dingungen durchgefuhrt werden
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* Der additiven Strategie folgend, dass viele kleine Wirkungen eine grosse ergeben,
sollten Technologien der angewandten Photokatalyse weiter erforscht und entwickelt
werden, wobei eine gréssere aktive Oberflache am aussichtsreichsten erscheint
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Die vorliegende Studie zur Machbarkeit der Minderung von Feinstaub oder dessen Vor-
laufergasen durch spezielle Strassenbelége lasst diese Schlussfolgerungen zu:

¢ Nach Wirkungsweise 2 Technologie-Gruppen: larm-reduzierende und photokataly-
tische Belage; erstere umfassen diinne und offenporige Asphalte, letztere TiO,-
Beschichtungen, -Inkorporation in Deckschicht, Einmischung TiO,-Mdrtel in Asphalt

* Mangels Standards/Normen kaum Vergleichbarkeit dieser Belage

* Vergleichbarkeit der Wirksamkeiten erst durch Normalisierung auf Referenzwerte

» Offenporige Asphalt-Beldage am wirksamsten mit 9.3 % Reduktion der Feinstaub-
Konzentration in Strassennéhe, beruht aber nur auf drei vorhandenen Publikationen

* Wirksamkeit der Reduktion der NO-Konzentration in Strassenndhe fir photokatalyti-
sche Belage von 0.4 % bis 2.5 %

* 1 % Reduktion der Feinstaub-/NO-Konzentration am billigsten fir offenporigen
Asphalt, bei photokatalytischen Belagen durchschnittlich 10 Mal héher

* Offenporige Asphalt-Belage gegenlber Beschadigungen empfindlicher als konven-
tionelle Asphalte und als photokatalytische Belage

* Criffigkeit offenporiger Belage bei nasser Fahrbahn wegen guter Drainage erhéht,
bei Belagen mit photokatalytischer Beschichtung hingegen verringert

e Unterhalt offenporiger Asphalt-Belage sehr aufwandig, besonders wegen deutlich
erhdhtem Streusalzverbrauch, was auch Umwelt belastet

* Fehlende Erfahrung bezuglich Recycling und langfristiger Umwelt-Auswirkungen
photokatalytischer Belage birgt nicht absehbare Risiken und Kosten im Gegensatz
zu offenporigem Asphalt

Daraus resultieren folgende Empfehlungen fir den Einsatz dieser Strassenbelage:

* Offenporige Asphalt-Belage zur Feinstaub-Minderung zusatzlich zu anderen Mass-
nahmen direkt anwendbar; scheinen auch wirksam zu sein, was durch zuséatzliche
Studien bestatigt werden musste; allerdings stellten sich diese Belage in Schweiz fr
stadtischen Bereich, wo Feinstaub-Minderung am nétigsten, als nicht gebrauchs-
tauglich heraus, da fur diese Beanspruchungen nicht konzipiert
- zur Feinstaub-Reduktion ausserorts zu empfehlen, innerorts nicht

* Photokatalytische Belage verringern zwar Stickoxide und damit sekundéaren Fein-
staub nachweislich, doch fir Einsatz in stadtischen Luftreinhaltungspraxis im aktu-
ellen Entwicklungsstadium noch nicht wirksam genug; zudem noch nicht ausge-
schlossen, dass diese Belage langfristig Umwelt mit allfalligen anderen Schadstof-
fen (ausser Feinstaub und Vorlaufergasen) belasten

- zur Feinstaub-Vorlaufergas-Minderung momentan nicht zu empfehlen

Ein abschliessender Ausblick soll aufzeigen, welche Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitdten zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase weiterfiihren kénnten:

* Fur offenporige Asphalt-Belage ware Weiterentwicklung mit geringerer Anfalligkeit
auf Beschadigung und langerer Nutzungsdauer sinnvoll

* Semi-dichte Bel&age hinsichtlich Potenzial der Feinstaub-Reduktion untersuchen

* Photokatalytische Belage weiterentwickeln hin zu héherer Wirksamkeit; vielver-
sprechend ist dabei Vergrésserung der aktiven Oberflache

e Fur Vergleich- und Machbarkeit Standardisierung von Technologien und Messme-
thoden notig; bis dahin Produkt in kleinflachigen Vorversuchen fur konkreten Ein-
satzzweck im Feld testen und eine Kosten-Nutzen-Analyse durchfiihren

* Einflusse photokatalytischer Belage auf Umwelt intensiver und detaillierter unter-
suchen

Dezember 2015 75



1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller
Strassenbeléage

76 Dezember 2015



1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller

Strassenbelage
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Eine editierbare Tabelle zur Ermittlung der Machbarkeit (Kapitel 6.1.6) steht als Anhang
dieser Studie in elektronischer Form im Internet zur Verfligung und kann kostenlos herun-
tergeladen werden unter http://www.mobilityplatform.ch. Bei Eingabe einer spezifischen
Gewichtung (Spalte C) fur die verschiedenen Einzelkriterien (Spalte B) wird die Machbar-
keit gesamt (Zeile 31), sowie fir die Ubergeordneten Kriterien Verfahrensschritte (Zeile
8), Fahrbahnbeeinflussung (Zeile 17) und Umweltvertraglichkeit (Zeile 24) automatisch
ermittelt. Dabei ist darauf zu achten, dass die automatisch berechnete Summe der Ge-
wichtungen aller Einzelkriterien in Zelle C31 genau 1 ergibt. Bei Fragen geben die Auto-
ren dieser Studie gerne Auskunft.
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Begriff Bedeutung

AC Asphalt Concrete (dt. Asphalt-Beton)
Konventionelle Asphaltsorte fiir Deckschichten

ACVTL Asphalt Concrete Very Thin Layer (dt. sehr diinne Asphalt-Beton-Decke)

ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil-Club

ARE Bundesamt fir Raumentwicklung

ARTe Aachener Rafeling Test (Labor-Test zur Simulation der Polierbeanspruchung von
Strassenbelagen)

ASTM American Society for Testing and Materials

ASTRA Bundesamt fir Strassen (Schweiz)

BAFU Bundesamt fir Umwelt

BASt Bundesanstalt fir Strassenwesen (Deutschland)

BFH-AHB Berner Fachhochschule Architektur, Holz und Bau

BsAh Beschichtung von Asphaltdecke mit TiO,-Spray - heisse Methode

BsAk Beschichtung von Asphaltdecke mit TiO,-Spray - kalte Methode

BsB Beschichtung von Betonfahrbahn mit TiO,-Spray

BUWAL Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (heute BAFU)

CEN European Committee for Standardization

CcO Kohlenmonoxid

DIN Deutsches Institut fir Normung

DPAC Double layer PAC (dt. doppelschichtiger PAC)

EF Emissionsfaktor

EKL Eidgendssische Kommission fur Lufthygiene

EmMA Einmischung von TiO,-haltigem Mértel in offenporigen Asphalt

EN Europaische Norm

EU Européische Union

Euro 4,5, 6 Standards der Europaischen Union zur Einstufung der Emissionen von Kraftfahrzeu-
gen

FAP Fachverband Angewandte Photokatalyse

HCHO Formaldehyd

HMA Hot Mix Asphalt (dt. Heiss(-misch-)asphalt); Mischung und Verdichtung bei 163 °C

HNO; Salpetersaure

HNO, Salpetrige Saure (auch HONO)

HONO Salpetrige Saure (auch HNO,)

IkA Asphalt-Belag mit inkorporierten TiO,-Nanopartikeln

kB Betonplatte mit inkorporierten TiO,-Nanopartikeln

IkKMA Gebrochene Mortelkérner mit inkorporiertem TiO, als Abstreumaterial auf Asphalt-
Belag mit Epoxidharz-Trennschicht

IKMAX Variante von IkMA ohne Epoxidharz-Trennschicht

kv Beton-Verbundsteine mit inkorporierten TiO,-Nanopartikeln

ISO International Organization for Standardization
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LRV Luftreinhalte-Verordnung

MB Methylenblau (Farbstoff zur Bestimmung der photokatalytischen Aktivitét)

NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

NOsz Nitrat

NOx Stickoxide

O3 Ozon

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

PA Porous Asphalt (dt. offenporiger Asphalt)
Der hohe Anteil grober Korngréssenfraktionen dieses Asphalts fuhrt zu einem zusam-
menhangendem Porensystem, was die Drainage beginstigt

PAC Porous Asphalt Concrete (dt. offenporiger Asphalt-Beton)

PG Performance Grade (dt. Leistungssorte)

PhotoPAC Photocatalytic remediation Processes on Air Quality (Projekt des EU-Programms
LIFE+)

PM10 Particulate matter (dt. Feinstaub) mit Partikelgrossen < 10 um

PSV Polished Stone Value (dt. Polierwert; Widerstandsfahigkeit einer Gesteinskdrnung ge-
genuber der polierenden Wirkung der Verkehrsbelastung)

RH Relative Humidity (dt. Relative Luftfeuchtigkeit)

SBS Styrene-Butadiene-Styrene, ein gummiartiger Modifizierer von Asphalt

SCRIM Sidewayforce Coefficient Routine Investigation Machine (Verfahren zur Bestimmung
der Griffigkeit von Fahrbahnen)

SDA Semi-dichter Asphalt
Asphalt mit einer Dichte zwischen derjenigen von AC und PA, relativ neu, daher noch
nicht nach SN normiert

SMA Splitt Mastix Asphalt
Herkémmliche, heute in der Schweiz kaum noch eingesetzte Asphaltsorte mit einem
hohen Bitumen- und Splittanteil zur Anwendung fiir Deckschichten

SN Schweizer Norm

SPAC Single layer PAC (dt. einschichtiger PAC)

SO, Schwefeldioxid

SOy Schwefeloxide

SRT Skid Resistance Tester (Pendel zur Messung der Griffigkeit von Strassenbelagen)

SYPHOMA System for evaluation of the PHOtoactivity of Materials (dt. System zur Bewertung der
Photoaktivitat von Materialien)

TiO, Titandioxid

TSF Thin bituminous surfacing (dt. diinne bituminése Deckschicht)

UNI Italian Organization for Standardization

uv Ultraviolette/s Strahlung/Licht mit einem Wellenl&angenspektrum von 10 — 380 nm

UVA UV-Teilspektrum mit Wellenlangen von 315 - 380 nm

UVM Umweltorientiertes Verkehrsmanagement

VOCs Volatile Organic Compounds (dt. fliichtige organische Verbindungen)

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

WMA Warm Mix Asphalt (dt. Warm- oder Niedrigtemperaturasphalt); Mischung und Verdich-
tung bei 143 °C

WS Wind Speed (dt. Windgeschwindigkeit)
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

In der Schweiz konnte die Feinstaub-Belastung gemass Angaben des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) wahrend der letzten
zehn Jahre deutlich verringert werden. Dennoch werden die Grenzwerte in Stadten teilweise noch immer Gberschritten,
sodass weitere Anstrengungen nétig sind. In dieser Studie wurde daher analysiert, inwiefern sich spezielle Strassenbelage
eignen, Feinstaub oder dessen Vorlaufergase im bodennahen Strassenraum zu vermindern.

Untersucht wurden insgesamt neun verschiedene Belagstechnologien: diinne bitumindse und offenporige
Asphalt-Deckschichten, die zusammen die larm-reduzierenden Beldge bilden, sowie sieben unterschiedliche
photokatalytische Beldge mit Titandioxid-Partikeln. Larm-reduzierende Belage vermindern Feinstaub direkt,
photokatalytische indirekt, indem sie Feinstaub-Vorlaufergase reduzieren, hier Stickstoffmonoxid. Um die untersuchten
Belage beziiglich ihrer Wirksamkeit, die Feinstaub- oder Stickoxid-Konzentration zu senken, vergleichen zu kénnen, wurden
die Angaben aus der Literatur zunéchst auf einheitliche Referenzwerte fiir die zahlreichen Einflussfaktoren umgerechnet,
das heisst normalisiert.

Unter den larm-reduzierenden Belagen erwiesen sich dinne bituminése Deckschichten als unwirksam oder gar
kontraproduktiv und wurden daher nicht weiter betrachtet. Offenporige Belage zeigten hingegen die hochste Wirksamkeit mit
einer Reduktion der Feinstaub-Konzentration um etwa 9 %. Die verschiedenen photokatalytischen Beldge vermégen die
Stickstoffmonoxid-Konzentrationen in Strassennahe um durchschnittlich 1 % zu verringern, minimal um 0.4 %, maximal um
2.5 %. Als Kosten fur eine einprozentige Konzentrationsminderung des jeweiligen Luftschafstoffs pro Quadratmeter und Jahr
ergaben sich im Fall offenporiger Belage 10 Rappen und durchschnittlich neun Mal so viel im Fall photokatalytischer Beldge.

Offenporige Asphalt-Belage erwiesen sich jedoch in der Schweiz fir den Einsatz innerorts als zu wenig gebrauchstauglich,
insbesondere aufgrund der hohen Empfindlichkeit beim Einbau und gegeniiber den starken Beanspruchungen des
Stadtverkehrs, sowie des deutlich erhohten Streusalzbedarfs. So kénnen sie zwar ausserorts zur Feinstaub-Minderung
eingesetzt, innerorts aber nicht empfohlen werden. Fur photokatalytische Belage konnte bis heute nicht zweifelsfrei
nachgewiesen werden, dass die verwendeten Titandioxid-Nanopartikel und die photochemischen Reaktionsprodukte
langfristig unschédlich fur die Umwelt sind, was seitens des BAFU ein Ausschlusskriterium fur den Einsatz eines
Strassenbelags darstelit. Zudem sind die Wirksamkeiten der Feinstaub-Vorlaufergas-Minderung zu gering, als dass sich der
Mehraufwand lohnen wiirde. Sie werden daher nicht zur Anwendung empfohien.

Kunftig sollte untersucht werden, inwiefern sich semi-dichte Asphalt-Belage zur Minderung von Feinstaub innerorts eignen,
da sie robuster als offenporige sind. Ebenfalls sinnvoll wére die Weiterentwickiung offenporiger Beldge mit geringerer
Empfindlichkeit. Schliesslich solite die Unbedenklichkeit photokatalytischer Belage fur die Umwelt nachgewiesen und ihre
Wirksamkeit der Feinstaub-Vorlaufergas-Reduktion gesteigert werden. Ein vielversprechender Ansatz ist dabei die
Vergrésserung der aktiven Oberflache.
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Zielerreichung:
Die Projektziele konnten weitgehend erfiillt werden:

Vorhandene Technologien zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorldufergase mittels spezieller Strassenbelége sind nach
dem aktuellen Stand der Forschung und Technik zusammengestellt und strukturiert. Die in der Literatur angegebenen
Wirksamkeiten der Konzentrationsverringerung von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase konnten fir die einzelnen
Technologien anhand von Gleichungen, die auf Literaturdaten basieren, auf einheitliche Referenzwerte umgerechnet werden.
Mit dieser Normalisierung wurde es erst méglich, die verschiedenen Technologien hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu vergleichen.

Zudem konnte die Machbarkeit der betrachteten Belagstechnologien jeweils gegeniiber einem definierten Referenzbelag
anhand einheitlicher Kriterien zu Verfahrensschritten, Fahrbahnbeeinflussung und Umweltvertraglichkeit bewertet werden. Fiir
die Halfte der untersuchten Technologien konnten flachen- und zeitbezogene Kosten und die Nutzungsdauer von Anbietern
erfragt und somit das Kosten-Nutzen-Verhaltnis ermittelt werden. Als Nutzen floss dabei aussschliesslich die Wirksamkeit der
Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorl4ufergase ein. Aus den gewonnenen Resultaten sowie eingeholten Experten-
Einschatzungen konnten Schiussfolgerungen gezogen und Empfehlungen fir die Anwendbarkeit von Strassenbeldgen zur
Feinstaub- beziehungsweise Vorlaufergas-Reduktion in der Schweiz gegeben werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Diinne bitumindse Deckschichten (TSF-Belage, dhnlich den Schweizer ACVTL-Beldgen) bewirken nicht nur keine
Feinstaub-Reduktion, sondern erhdhen sogar dessen Konzentrationen tendenziell. Daher ist von deren Einsatz zur
Feinstaub-Minderung in jedem Fall abzuraten.

Offenporige Asphalt-Belage sind zur Feinstaub-Minderung zusétzlich zu anderen Massnahmen direkt anwendbar und scheinen
auch wirksam zu sein, was durch zusatzliche Studien bestatigt werden misste. Allerdings stellten sich diese Belage in der Schweiz
fur den stadtischen Bereich, wo die Feinstaub-Minderung am nétigsten ware, als nicht gebrauchstauglich heraus, da sie fir diese
Beanspruchungen nicht konzipiert sind. Offenporige Asphalt-Beldge sind daher zur Feinstaub-Reduktion ausserorts zu empfehlen,
innerorts jedoch nicht.

Photokatalytische Belage verringern zwar Stickoxide und damit sekundéren Feinstaub nachweislich, sind jedoch fiir den Einsatz in
der stadtischen Luftreinhaltungspraxis im aktuellen Entwicklungsstadium nicht wirksam genug. Zudem kann zum heutigen Zeitpunkt
nicht ausgeschlossen, dass diese Belage langfristig die Umwelt mit allfalligen anderen Schadstoffen (ausser Feinstaub und dessen
Vorlaufergasen) belasten. Auch photokatalytische Beldge kénnen daher zur Feinstaub-Vorldufergas-Minderung momentan nicht
empfohlen werden.

Publikationen:

Ausser dem ASTRA-Schlussbericht ist einerseits eine Publikation in einer peer-reviewten, internationalen Zeitschrift geplant,
zum Beispiel in "Atmospheric Environment"”, "Environmental Science and Pollution Research”, "Building and Environment”
oder "Journal of Cleaner Production”. Denn ein systematischer Vergleich verschiedener Technologien beziehungsweise
Varianten zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase wie in dieser Studie, wurde bisher noch nicht
durchgefihrt.

Andererseits sollen die Resultate dieser Studie auch in "Strasse und Verkehr" publiziert werden, der Schweizer
Fachzeitschrift des Verkehrsinfrastrukturbaus. Damit soll ein breites Fachpublikum in der Schweiz erreicht werden.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Stolz Vorname: Martin
Amt, Firma, Institut: Berner Fachhochschule Architektur, Holz und Bau

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

Vi
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Studie stellt die Technologien spezieller Strassenbelége zur Reduktion von Feinstaub oder dessen Vorlaufergasen nach dem
aktuellen Stand der Forschung und Technik umfassend und gut strukturiert zusammen. Die heterogenen Angaben in der Literatur zur
Wirksamkeit der neun analysierten Technologien hinsichtlich der Feinstaub- beziehungsweise Vorldufergas-Reduktion konnten anhand
von Gleichungen auf Referenzbedingungen normalisiert und damit verglichen werden. Die Machbarkeit wirksamer Technologien wurde
hinsichtlich deren Verfahrensschritten, Fahrbahnbeeinflussung und Umweltvertraglichkeit detailliert analysiert und transparent bewertet.
Je nach Gewichtung der einzelnen Kriterien kann diese Bewertung zudem einer konkreten Situation angepasst werden.

Durch das berechnete Kosten-Nutzen-Verhaitnis wird ersichtlich, was eine einprozentige Reduktion der Feinstaub-/Vorldufergas-
Konzentration durch eine Technologie pro Quadratmeter und Jahr zusatzlich gegentber dem Referenzbelag kostet. Schiussendlich
konnte keiner der untersuchten Belage fur die Feinstaub-/Vorlaufergas-Reduktion empfohlen werden: dinne bitumindse Decken
(ACVTL) erhthen die Feinstaub-Konzentration sogar, offenporige Asphalte (PA), ebenfalls zur Gruppe der larm-mindernden Belage
gehorend, sind zu empfindiich for die hohen Verkehrsbelastungen innerorts, und photokatalytische Beldge (PKB) weisen zu geringe
Wirksamkeiten auf und bergen unabsehbare Umweltrisiken. Die Forschungsfragen, weiche Anlass zu diesem Projekt gaben, konnten
damit geklart werden.

Umsetzung:

Fir die Praxis bedeuten die Resultate dieser Studie, dass zur Feinstaub- beznehungswese Vorlaufergas-Reduktion zumindest in den
nachsten Jahren nicht in spezielle Belagstechnologien zu diesem Zweck den solite, dem in alternative Massnahmen
mit hoher Wirksamkeit.

weitergehender Forschungsbedarf:

Offenporige Asphalt-Belage sollten weiterentwickelt werden hin zu geringerer Anfalligkeit auf Beschadigung und langerer
Nutzungsdauer, photokatalytische Beldge zu hoherer Wirksamkeit (eventuell Gber eine vergrésserte aktive Oberflache). Zudem
bedarf es der Untersuchung, inwiefern sich semi-dichte Belage zur Feinstaub-Reduktion eignen. Fir eine einfachere Vergleich- und

Machbarkeit der Technologien sollte auf standardisierte Messmethoden hingewirkt werden. Schliesslich gilt es, die Einflusse
photokatalytischer Belage auf die Umwelt intensiver zu untersuchen und transparent aufzuzeigen.

Einfluss auf Normenwerk:

Diese Studie hat keinen Einfluss auf das Normenwerk.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Danner Vorname: Sandra
Amt, Firma, Institut: Walo Bertschinger Central AG

Unters; des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

ij’?@ : i]/% Jower

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite3/3

Dezember 2015 89



1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller
Strassenbeléage

90 Dezember 2015



1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller

Strassenbelage

Stand: 01.10.2015

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1522 | VSS 2011/106 Normierte gesamtverkehrliche Erschliessungsqualitaten - Grundla- | 2015
genbericht
1520 |ASTRA Né&chtliche Immissionsprognosen von Strassenlarm (Hochleis- 2015
2008/013_OBF tungsstrassen)
1519 | VSS 2009/201 Larmimmissionen bei Knoten und Kreiseln 2015
1518 | SVI 2011/024 Langsamverkehrsfreundliche Lichtsignalanlagen 2015
1517 | VSS 2011/103 Bemessungsverkehrsstarken: Ein neuer Ansatz 2015
1516 |VSS 2011/711 Forschungspaket Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS: 2015
EP1: Zeitaspekte und Historisierung
1514 | VSS 2006/513 OBF | Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP3 - Langzeitverhalten 2015
des Verbundes
1513 | VSS 2005/403 Fliesskoeffizienten von feinen Gesteinskérnungen aus der Schweiz | 2015
1512 | SVI 2004/069 Veloverkehr in den Agglomerationen - Einflussfaktoren, Massnah- 2015
men und Potenziale
1511 | VSS 2012/601 Die Physik zwischen Salz, Schnee und Reifen 2015
1510 | VSS 2005/453 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: 2015
EP2: Mehrfachrecycling von Strassenbelagen
1509 | ASTRA 2010/022 Markt- und Nutzermonitoring Elektromobilitat (MANUEL) 2015
1508 |VSS 2011/716 Forschungspaket Nutzensteigerung fiir die Anwender des SIS: 2015
EP6: Schnittstellen aus den Auswertungssystemen SIS (SIS-DWH)
1507 | FGU 2007/004 TBM Tunneling in Faulted and Folded Rocks 2015
1506 |VSS 2006/512_OBF | Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP2 - Flussigkunststoff- 2015
Abdichtungen, Erfassen der Verbundproblematik
1505 | VSS 2006/509 Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbri- 2014
cken - Initialprojekt
1504 | VSS 2005/504 Druckschwellversuch zur Beurteilung des Verformungsverhaltens 2014
von Belagen
1503 | VSS 2006/515_OBF | Research Package on Bridge Deck Waterproofing Systems: EP5- 2014
Mechanisms of Blister Formation
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1502 | VSS 2010/502 Road — landside interaction : Applications 2014

1501 | VSS 2011/705 Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten im Erhal- | 2014
tungsmanagement von Strassenverkehrsanlagen

1500 | ASTRA 2010/007 SURPRICE (Sustainable mobility through road user charging) - 2015
Swiss contribution: Equity effects of congestion charges and intra-
individual variation in preferences

1499 | ASTRA 2011/010 Stauprognoseverfahren und -systeme 2014

1498 | VSS 2011/914 Coordinated Ramp Metering Control with Variable Speed Limits for | 2014
Swiss Freeways

1497 | VSS 2009/705 Verfahren zur Bildung von homogenen Abschnitten der Strassen- | 2014
verkehrsanlage fiir das Erhaltungsmanagement Fahrbahnen

1496 | VSS 2010/601 Einfluss von Larmschutzwénden auf das Raumnutzungsverhalten | 2014
von Reptilien

1495 | VSS 2009/703 Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen und Einflis- | 2014
se auf die Larmemission

1494 | VSS 2010/704 Erhaltungsmanagement der Strassen - Erarbeiten der Grundlagen | 2014
und Schadenkataloge zur systematischen Zustandserhebung und -
bewertung von zuséatzlichen Objekten der Strassen

1493 | VSS 2006/001 Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften 2014
von bitumenhaltigen Bindemitteln

1492 | SVI 2004/029 Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell 2014

1491 | VSS 2007/704 Gesamtbewertung von Kunstbauten 2014

1490 | FGU 2004/002 Langzeit-Bestandigkeit von Tunnel-Abdichtungssystemen aus 2014
Kunststoffen (Best TASK)

1489 | VSS 2006/516_OBF | Forschungspaket Brickenabdichtungen: EP6 - Anschliisse von 2014
Briickenabdichtungen

1488 | SVI 2007/020 Methodik zur Nutzenermittlung von Verkehrsdosierungen 2014

1487 | SVI 2008/001 Erfahrungsbericht Forschungsbiindel 2014

1486 | SVI 2004/005 Partizipation in Verkehrsprojekten 2014

1485 | VSS 2007/401 Anforderungen an Anschlussfugensysteme in Asphaltdecken - Teil | 2014
1: Praxiserfahrung

1484 | FGU 2010/003 Misestimating time of collision in the tunnel entrance due to a dis- 2014
turbed adaptation

1483 | VSS 2005/452 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: 2014
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EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

1482 | ASTRA 2010/018 SURPRICE: Sustainable mobility through road user charges Swiss | 2015
contribution: Comprehensive road user charging (RUC)

1481 | VSS 2001/702 Application des méthodes de représentation aux données routiéres | 2014

1480 | ASTRA 2008/004 Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen | 2014
Strassenunterhalt Modell eines siedlungsubergreifenden Unterhalts

1479 | ASTRA 2005/004 Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen fiir ein nachhaltiges | 2014
Baustoffmanagement

1478 | VSS 2005/455 Research Package on Recycling of Reclaimed Asphalt in Hot Mixes | 2014
- EP4: Evaluation of Durability

1477 | VSS 2008/503 Feldversuch mit verschiedenen Pflasterungen und Plattendecken 2014

1476 | VSS 2011/202 Projet initial pour la conception multi-usagers des carrefours 2014

1475 | VSS 1999/125 Ringversuch "Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Pri- | 2014
fung an Gussasphalt"

1474 | VSS 2009/704 Wechselwirkung zwischen Aufgrabungen, Zustand und Alterungs- | 2014
verhalten im kommunalen Strassennetz-Entwicklung eines nachhal-
tigen Aufgrabungsmanagement

1473 | VSS 2011/401 Forschungspaket "POLIGRIP - Einfluss der Polierbarkeit von Ge-| 2014
steinskérnungen auf die Griffigkeit von Deckschichten - Initialpro-
jekt"

1472 | SVI 2010/003 Einfluss der Verlasslichkeit der Verkehrssysteme auf das Verkehrs- | 2014
verhalten

1471 | ASTRA 2008/011 Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Gu- | 2014
terverkehr Forschungspaket UVEK/ASTRA - Synthese

1470 | VSS 2011/907 Initialprojekt fur ein Forschungspaket "Kooperative Systeme fur | 2014
Fahrzeug und Strasse"

1469 | VSS 2008/902 Untersuchungen zum Einsatz von Bewegungssensoren fur fahr- | 2014
zeitbezogene Verkehrstelematik-Anwendungen

1468 | VSS 2010/503 Utilisation des géostructures énergétiques pour la régulation ther- | 2014
mique et l'optimisation énergétique des infrastructures routiéres et
ouvrages d'art

1467 | ASTRA 2010/021 Sekundarer Feinstaub vom Verkehr 2014

1466 | VSS 2010/701 Grundlagen zur Revision der Normen uber die visuelle Erhebung | 2014
des Oberflachenzustands

1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberfla- | 2014
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chen

1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der 2014
mobiles Grossversuchsanlage MLS10

1460 | SVI2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fiir die Verkehrssicherheit 2014

1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerét fiir die Verdichtungskontrolle von Funda- | 2014
tionsschichten

1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fur Strassen in Gemeinden - 2014
Arbeitshilfen als Anhang zur Norm 640 980

1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des 2014
Strassenunfallgeschehens

1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einflisse des Wetters auf 2014
das Strassenunfallgeschehen

1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einfllisse von Fahrzeugei- 2014
genschaften auf das Strassenunfallgeschehen

1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einflisse von Situation und | 2014
Infrastruktur auf das Strassenunfallgeschehen: Phase 1

1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einfliisse von Mensch und 2014
Gesellschaft auf das Strassenunfallgeschehen: Phase 1

1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014

1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur frihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013

1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln 2014

1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrage zur Forde- | 2013
rung leichter Elektrofahrzeuge in der Schweiz

1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Giterlogistik an die Netzinfrastruktur und die 2014
langfristige Netzentwicklung in der Schweiz. Forschungspaket
UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt C

1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukiinftigen Gultertransportwirt- 2013
schaft
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilpro-
jekt E

1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: 2013
EP3: Stofffluss- und Nachhaltigkeitsbeurteilung

1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
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1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitét und Leistungsféhigkeit von Anlagen des leichten 2013
Zweirad- und des Fussgéngerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitét und Leistungsféhigkeit des strassengebundenen 2013
ov
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den 2013
Langsamverkehr - Vorstudie
1441_2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Guterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Stra- | 2013
tegien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giter-
verkehr der Schweiz - Teilprojekt G
1441 _1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch in- 2013
tegrierte Bewirtschaftungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbe-
treiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets
Glterverkehr anhand eines Zielsystems fiir den Guterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Glterverkehrs- | 2013
daten
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz von Verkehrsmitteln im Gterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des 2013
Guterverkehrs - Teil 2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien
zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr
der Schweiz TP H
1438_1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des 2013
Glterverkehrs - Teil 1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien
zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr
der Schweiz TP H
1437 | VSS 2008/203 Trottoiriberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fir den | 2013
Langsamverkehr
1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen 2013
Gemischen
1435 | FGU 2008/007_OBF | Schadstoff- und Rauchkurzschlisse bei Strassentunneln 2013
1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013
1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz TP B3
1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 | 2013

fur beschleunigte Verkehrslastsimulation auf Strassenbeléagen in
der Schweiz
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1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013
1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013
1429 | SVI 2009/009 Einschatzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des 2013
Regulativs
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F
1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Guterverkehrsaufkom- 2013
men sowie deren Trends
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz TP B2
1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fir die Re- | 2013
alisierung
1426 | ASTRA Luftstrémungsmessung in Strassentunneln 2013
2010/025_OBF
1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013
1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013
1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: Larmarme Belage innerorts EP3: Betrieb und Un- | 2013
terhalt larmarmer Belage
1422 | ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper | 2013
2011/006_OBF
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topo- | 2013
logiemodells fur die VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Stras- | 2013
senbelégen
1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen | 2012
1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf | 2013
der Prufung nach SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im 2013
Siedlungsgebiet
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung | 2013
1413 | SVI 2009/003 Giterverkehrsintensive Branchen und Giterverkehrsstrome in der 2013
Schweiz
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt
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B1

1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013

1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements | 2013
in ausserordentlichen Lagen

1410 |VSS 2010/202_OBF | Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch 2013
Abschnittsbildung

1409 | ASTRA Regelung der Luftstrdmung in Strassentunneln im Brandfall 2013

2010/017_OBF

1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012

1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiere : FUSAIN 2012

1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modele de comportement individuell du Conducteur | 2012
pour évaluer la sécurité d'un flux de trafic par simulation

1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der | 2012
Nationalstrassen

1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn- 2012
Erhaltungsmassnahmen

1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012

1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunst- 2012
stoffen

1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012

1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stutzgitterbdschungssysteme 2012

1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012

1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison 2012
of Footprint and Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria

1397 | FGU 2008/003_OBF | Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 2012
1: Stand der Technik

1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechani- | 2012
schen Eigenschaften von Mischgut

1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefah- | 2012
ren im Untertagbau

1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012

1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsma- 2012
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1392 | ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
2008/008_009

1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012

1390 | FGU 2008/004_OBF | Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des 2012
Gipskeupers im Belchentunnel

1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012

1388 | SVI 2007/022 Moglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012

1387 | VSS 2010/205_OBF | Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012

1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012

1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de | 2012
la planéité des chaussées

1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und 2012
EMF-, EMK- und EMT-DB

1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des 2012
Gipskeupers im Chienbergtunnel

1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten | 2012
Gussasphaltsorten

1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012

1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitét 2012

1379 | VSS 2010/206_OBF | Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel- 2012
Prozessleitsystemen

1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012

1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen 2012
(Road Safety Inspection)

1376 | ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012

2011/008_004

1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012

1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstérungsfreien Priifverfahrens fir Schweiss- 2012
néhte von KDB

1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012

1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling 2012
und strukturierten Datenanalysen
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1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem 2011
Menschen?
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von 2011
Anschlussgleisen
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der 2010
Strassengriffigkeit
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transport- 2012
wirtschaft
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fihrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am 2012
Steuer?
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhofen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang | 2011
D: Anwendbarkeit und Relevanz fur die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfiihrung von Treppen, Rampen und | 2011
Treppenwegen
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fiir den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessmentin | 2011
road tunnels
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
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1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von 2011
Autobahnen

1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen 2011
mit der Schiene

1347 | VSS 2000/455 Leistungsféhigkeit von Parkierungsanlagen 2010

1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkandlen bei Strassentunneln | 2010
mit konzentrierter Rauchabsaugung

1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011

1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fir die 2011
Anwender des SIS"

1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fir die intermodale Nutzungserfassung im Per- 2011
sonenverkehr

1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung beim Ge- | 2010
frierverfahren

1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011

1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011

1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb | 2010
des Einflussbereiches von Knoten

1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmaodelle fur fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung 2009
der Verkehrssicherheit

1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology | 2011

1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Al- 2010
pine Corridors

1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbean- 2011
spruchung im Labormassstab

1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fir die Mobilitat von 2011
Morgen

1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011

1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fir das verkehrstrageriibergreifende | 2011
Verkehrsmanagement

1331 | VSS 2005/501 Ruckrechnung im Strassenbau 2011

1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010

1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
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1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheits- | 2011
defiziten

1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fur Strassen 2010

1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011

1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des 2010
politiques cyclables en 8 indices pour les petites et moyennes
communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenver- | 2009
kehrsanlagen im Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzab- 2008
hangigkeit

1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedomeétre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zu- | 2010
sammenhang mit Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die 2010
Larmimmissionen

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfiihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fiir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Ver- 2010
kehrsmanagement

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fiir Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwasserungssystemen, | 2010
Okobilanzierung

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanla- 2010
gen

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Men- | 2010
schen mit Behinderung
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1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischgtiter und Auswahl geeigneter Binde- 2008
mittel; D-A-CH - Initialprojekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beriicksichti- | 2009
gung von Daten aus dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la té-
Iématique des transports routiers et pour le systéme d'information
de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et | 2009
écologiques

1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhal- 2009
tungsmanagement

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fiir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichsprazision der Druckfestigkeit von Ge- 2010
steinskérnungen am Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bé- | 2010
tons bitumineux

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Ol- | 2010
muhle

1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf tberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fur das Fahrverhalten auf Autobah-
nen als Grundlage fiir die Berechnung von Schadstoffemissionen
und Fahrzeitgewinnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs 2008
pour piétons et deux-roues légers

1289 | VSS 2005/505 Affinitét von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung | 2010

Dezember 2015




1543 | Machbarkeitstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels spezieller
Strassenbelage

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

der EN

1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental | 2010
Monitoring on A1

1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitét und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuer- | 2009
ten Knoten: Analytisches Schéatzverfahren

1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Rich- 2010
tungstrennung

1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schall- 2009
schirmen

1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010

1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fiir eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanla- 2008
gen

1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: | 2010
Zusatzkosten infolge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnah-
men

1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Ver- 2009
kehrsvorhaben

1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das | 2010
Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer
Teilbericht

1279 | VSS 2005/301 Leistungsféhigkeit zweistreifiger Kreisel 2009

1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das | 2009
Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer
Teilbericht

1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fiir den Strassenverkehr - Vor- | 2010
studie

1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008

1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodolo- | 2009
gy

1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giiterverkehrs- und 2009

Transportplanung
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1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte | 2008
Materialien und Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Belage auf Nationalstras-
sen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolg-
reicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Ver-
gleich zwischen den Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen obe-
ren Tragschichten auf einer Nationalstrasse

1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an 2010
Lichtsignalanlagen

1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009

1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitéat: Monitoring und Rickwartsrechnung

1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von 2009
Autobahnen

1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenver- 2009
kehrs (APART)

1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTER- 2009
LIS) in der Strassenverkehrstelematik

1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009

1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zu- 2009
standsmerkmalen von bitumenhaltigen Fahrbahnbelagen (Pilotun-
tersuchung)

1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009

1263 | VSS 2001/503 Phénomene du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des 2006
voies de communication et les pergélisols alpins

1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit | 2009
strukturierter Oberflache

1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fur 2009
beschleunigte Verkehrslastsimulation auf Strassenbelégen

1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasser- | 2009
fuhrenden Zonen mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten
des Loétschberg-Basistunnels

1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - | 2008
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1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebau-
lichen Gestaltung von Strassenrdumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur 2009
Verkehrsiiberwachung

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen 2009
Hochstgeschwindigkeit

1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in- 2009
situ des sols

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systeme 2009
“infilitrations sur les talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les 2008
propriétés d'ahérence des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen | 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwid- 2009
mung von Standstreifen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: | 2009
Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit sowie gegensei-
tige Beziehung fur Gebrauchs- und Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen 2009
Strassennetzen

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - | 2008
Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten
Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhohung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse
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1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschlissen im 2008
Baustellenbereich von Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fiir eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 | Analytische Gegenuberstellung der Strategie- und Tétigkeits- 2008
schwerpunkte ASTRA-AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - 2008
Standardisierte Erhaltungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten 2009
bitumenhaltiger Belagsschichten

667 AGB 2008/004 Résistance au déversement des poutres métalliques de pont 2015

666 AGB 2012/015 Structural Identification for Condition Assessment of Swiss Bridges | 2015

665 AGB 2011/001 Wirksamkeit und Prufung der Nachbehandlungsmethoden von Be- | 2014
ton

664 AGB 2009/005 Charges de trafic actualisées pour les dalles de roulement en béton | 2014
des ponts existants

663 AGB 2003/014 Seismic Safety of Existing Bridges 2014

662 AGB 2008/001 Seismic Safety of Existing Bridges - Cyclic Inelastic Behaviour of | 2014
Bridge Piers

661 AGB 2010/002 Fatigue limit state of shear studs in steel-concrete composite road | 2014
bridges

660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014

659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014

658 AGB 2006/015_OBF | Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungentigender 2014
Querkraftbewehrung

657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Mdglichkeiten und Grenzen 2013

656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013

655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual 2013
Traffic Loads

654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing 2013
Structural Adhesives in Bridge Construction
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653 AGB 2007/002 Poingonnement des pontsdalles précontraints 2013

652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeld- 2013
methode

651 AGB 2006/006_OBF | Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschéadigten Stutzmau- 2013
ern und Briicken

650 AGB 2005/010 Korrosionsbesténdigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012

648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prufungen fir Neubau und Instandsetzung 2011

AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tension- | 2011
ing tendons in bridges

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fiir die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongra- | 2010
nulat

644 AGB 2005/004 Hochleistungsféhiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung 2010
bei der Erhaltung von Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbrii- | 2010
cke und Zustandserfassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabili- | 2009
tatsmessungen

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes & ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermitt- | 2010
lung bei Steinschlagschutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleis- 2008
tungsbeton und neue Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a l'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts 2009
routiers

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau 2008
des routes nationales

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fiir Betontragwerke 2008
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632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Perfor- 2008
mances aux ponts

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fur die Instandsetzung chloridverseuchter 2010
Stahlbetonbauten

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung | 2008
der Dauerhaftigkeit

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und uberbreiten Fahrbahnuber- 2008
gangen aus Polymerbitumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: | 2009
Baustellensicherheit bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: | 2009
Effektivitat und Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten | 2010
/ Risikobeurteilung fir Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: | 2009
Tragsicherheit der bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheits- | 2009
konzepts

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: | 2009
Effektivitat und Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten | 2010
/ Ermittlung des Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: | 2009
Methodik zur vergleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter 2009
Risiken in Folge aussergewdhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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