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KURZFASSUNG

Die Abschidtzung der wirtschaftlichen Gesamtbilanz von StraBenbefestigungen ist ein
Grundanliegen der Stralenbaulasttrager und wird mit der Etablierung neuer Vertragsfor-
men (Funktionsbauvertrige und PPP-Modelle) voraussichtlich weiter an Bedeutung ge-
winnen. Die Berechnung von Lebenszykluskosten von Stralen auf Grundlage von kon-
kreten Substanzmerkmalen ist mit der Einfilhrung der rechnerischen Dimensionierung
und den in den RSO Asphalt beschriebenen bzw. im Zuge der Erstellung erarbeiteten
Verfahren mittlerweile moglich und wurde in einem Forschungsprojekt der BASt bereits
einer Erstanwendung unterzogen.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die vorhandenen Erkenntnisse zur substanzbezoge-
nen Bewertung der Wirtschaftlichkeit von StraBen zu analysieren, zusammenzufiihren
und um wichtige Einflussfaktoren zu erweitern. Es wird eine Verfahren erarbeitet, das ei-
ne Abschitzung der Lebenszykluskosten verschiedener StraBenkategorien (Autobahnen,
Bundesstraflen und Landesstralen) in Abhéngigkeit von geeigneten Eingangsparametern
ermdglicht. Dabei werden auch derzeit nicht addquat berticksichtigte Einflussfaktoren —
beispielsweise die sonstigen Anlagenteile — in die Betrachtungen einbezogen.

In einer umfassenden Literaturrecherche wurde zunéchst der nationale und internationale
Stand der Technik zum Themenkomplex ,,Lebenszykluskosten und Zustandsentwicklung
von Straflen” dargelegt und analysiert. Hieraus konnten bereits vorhandene Grundlagen
fiir die weiteren Berechnungen ausgemacht werden. Im Anschluss wurden flir Autobah-
nen, Bundes- und Landesstralen représentative Streckenabschnitte erarbeitet. Diese defi-
nieren neben dem Regelquerschnitt und der Dicke sowie der Schichtenfolge des Oberbaus
auch die Ausstattung mit sonstigen Anlagenteilen.

Auf Grundlage der reprasentativen Streckenabschnitte und individueller Erhaltungsstrate-
gien wurden unter Verwendung von zuvor kalkulierten Kosten fiir die Leistungen am
Oberbau und den sonstigen Anlagenteilen Lebenszykluskosten fiir die verschiedenen
StraBBenkategorien berechnet. Diese ergeben sich aus der Verrechnung der Summe der as-
kontierten Kosten fiir die Herstellung und Erhaltung der StraBenbefestigung mit dem ver-
bleibenden Restwert zum Bewertungszeitpunkt.

Die berechneten Lebenszykluskosten wurden in einem weiteren Schritt im Hinblick auf
die verschiedenen Einflussgréfien analysiert und funktionell beschrieben. Durch die Erar-
beitung verschiedener Regressionsfunktionen, konnen die Lebenszykluskosten von As-
phaltstraBen in Abhéngigkeit von verschiedenen EinflussgroBen entweder relativ — in
Form von einer prozentualen Entwicklung — oder absolut in Form von tatsidchlichen Kos-
ten berechnet und bewertet werden.

Die in dieser Arbeit gewonnenen allgemeinen Zusammenhénge zur Entwicklung der Le-
benszykluskosten ergeben in Kombination mit dem Forschungsprojekt ,,Grundlagen fiir
die Beurteilung der dimensionierungsrelevanten Eigenschaften und der Wirtschaftlichkeit
von Oberbaubefestigungen aus Asphalt™ eine solide Basis fiir weiterfithrende Untersu-
chungen.



ABSTRACT

To assess the overall costs of pavements is a major concern of road administrations and a
necessity to establish new types of contracts like Puplic Private Partnerships (PPP), for
example. The estimation of life-cycle costs based on specific material parameters like the
stiffness or fatigue-resistance became possible by implementing the RDO Asphalt into the
existing standards and regulations. Furthermore, the RSO Asphalt provide a procedure to
assess the profitability of asphalt pavements in accordance to the given material parame-
ters.

The aim of this thesis is to calculate and assess the financial requirements for the mainte-
nance of different road categories during the whole life-cycle of an asphaltic road. There-
fore, important factors and parameters were added to existing procedures based on the
structural substance of roads.

In a literature research the national and international state of the art concerning the topic
of life-cycle-cost analysis and the behavior of asphalt roads under traffic were shown and
analyzed. So it was possible to determine existing essentials for further calculations. Sub-
sequently representative road sections for the German Autobahnen, Bundesstralen and
LandesstraBBen were worked out. They define the cross sections, the thickness and number
of layers as well as further components like guardrails or road signs for each road catego-

ry.

On the basis of these representative road sections and individual maintenance strategies,
the life-cycle costs were calculated based on estimated costs for the construction of the
road and for maintenance activities. The life-cycle costs are defined as the sum of the
costs for the construction and the maintenance of the road minus the salvage value at the
end of the life-cycle.

The calculated life-cycle costs have been analyzed and functionally emulated. With these
regression functions it is possible to estimate the life-cycle costs for asphalt pavements as
a percentage development or as real costs.
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Laut dem statistischen Bundesamt betrigt die Gesamtlinge des iiberortlichen Stralennetzes in
Deutschland rund 230.400 km, wovon rund 12.900 km auf Bundesautobahnen und etwa 39.400
km auf BundesstraBen entfallen [1]. Ein Straennetz in ausreichender Qualitit zur Verfligung zu
stellen und vorzuhalten, ist eine Aufgabe der Daseinsvorsorge, deren Umsetzung der Bund bzw.
die jeweiligen Baulasttriger sicherzustellen haben. Dementsprechend ist die Abschédtzung der
monetdren Gesamtbilanz von StraBlenbefestigungen ein Grundanliegen der Stralenbaulasttriger.
Ihr vordringliches Ziel besteht darin, die Kosten fiir die Erstellung und die Erhaltung der Ver-
kehrsverbindungen mit Blick auf die Kosten {iber den Lebenszyklus hinweg so gering wie mog-

lich zu halten.

Lebenszykluskostenbetrachtungen (auch Life-Cycle-Cost Analysen genannt) beriicksichtigen
nicht nur die reinen Herstellkosten, sondern nach Moglichkeit alle wihrend der Nutzungsdauer
einer Strafle anfallenden Aufwendungen, z.B. fiir die Erhaltung. Anders als im Pavement Ma-
nagement System (PMS), das das Ziel verfolgt, das Anlagevermodgen StraB3e entsprechend der Er-
haltungsziele technisch und wirtschaftlich sinnvoll zu verwalten, zielt eine Life-Cycle-Cost Ana-
lyse eher auf die optimale Wahl von langfristig wirtschaftlichen baulichen Losungen im Einzelfall
ab. Dementsprechend sind solche Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dezidierter als im PMS und
insbesondere im Zuge neuer Vertragsformen (Public Private Partnership oder Funktionsbauver-
trage) sinnvoll bzw. notwendig. Bei entsprechenden Vertragsmodellen {ibernimmt der Auftrag-
nehmer langfristig und lebenszyklusiibergreifend Verantwortung fiir das Bauwerk Strafle. Neben
dem Neubau wird auch die Erhaltung iiber einen definierten Zeitraum Vertragsgegenstand, sodass
der Auftragnehmer die in der Zukunft anfallenden Kosten hinreichend genau prognostizieren

muss, um ein wirtschaftliches Gesamtkonzept zu erarbeiten.

Die oben genannten neuen Vertragsformen, aber ebenso die stetig verknappenden fossilen Res-
sourcen, haben in den vergangenen Jahren maligeblich dazu beigetragen, auch im Bereich des
StraBBenbaus verstirkt nach innovativen Baumaterialien und Bauweisen zu suchen. Solche Innova-
tionen lassen sich mit der Empirie der RStO [2] nicht realisieren. Erst mit der Einflihrung der
RDO Asphalt 09 [3] wurde eine rechnerische Dimensionierung unter Beriicksichtigung individu-
eller Materialkennwerte moglich. Trotz der sich hieraus ergebenden Moglichkeiten, blieb der ge-
samte Bereich der monetéren Bewertung von Asphaltstralenbefestigungen — wenn auch von im-

menser wirtschaftlicher Bedeutung — in den Regelwerken lange unberiicksichtigt.

Um diesem Defizit entgegenzuwirken, wurde autbauend auf den Ergebnissen der rechnerischen
Dimensionierung mit den RSO [4] ein Verfahren erarbeitet, um die verbleibende Restsubstanz ei-
ner Asphalttragschicht unter Verwendung spezifischer Materialkennwerte hinreichend genau zu
prognostizieren und hierauf aufbauend auch den restlichen asphaltgebundenen Oberbau monetér

zu bewerten.

Jedoch ist derzeit nur unzureichend erforscht, was sich aufgrund der ermittelten Gesamt- oder
Restnutzungsdauer einer Asphalttragschicht fiir wirtschaftlich sinnvolle Erhaltungsstrategien —
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bezogen auf die Art, den Umfang sowie die Abfolge der verfiigbaren Erhaltungsmafinahmen an
den iiber der Asphalttragschicht liegenden Schichten — ergeben. Die Art und Abfolge von MaB3-
nahmen sind bei Lebenszyklusbetrachtungen von besonderer Bedeutung, da die Restnutzungsdau-
ern der einzelnen Schichten aufgrund der fortwihrenden Erhaltung wéhrend der Betriebsphase ei-
ner StraBenbefestigung in der Regel nicht identisch sind. Die verbleibende Restnutzungsdauer der
tiefer im Oberbau liegenden Schichten begrenzt die realisierbare Restnutzungsdauer der dariiber
liegenden Schichten. Dementsprechend sind bei einer nicht abgestimmten Erhaltungsstrategie
teilweise auch solche Schichten von ErhaltungsmaBnahmen betroffen, die ihre maximale Nut-
zungsdauer noch nicht erreicht haben.

Erste weiterfithrende Untersuchungen beziiglich dieses Sachverhaltes wurden in dem For-
schungsprojekt ,, GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG DER DIMENSIONIERUNGSRELEVANTEN EI-
GENSCHAFTEN UND DER WIRTSCHAFTLICHKEIT VON OBERBAUBEFESTIGUNGEN AUS ASPHALT
[5] durchgefiihrt. Diese beschriankten sich jedoch zunéchst auf die Straenkategorie der Autobah-
nen und legten vereinfachte Annahmen beispielsweise beziiglich der Baustellenabmessungen oder
der Sicherung der Arbeitsstelle zugrunde. Weiterhin wurden die sonstigen Anlagenteile einer
StraBBe — also beispielsweise die passiven Schutzeinrichtungen oder die Verkehrszeichen — ver-
nachldssigt.

Hier setzt die vorliegende Forschungsarbeit an. Die Lebenszykluskosten von Autobahnen, aber
auch von Bundes- und Landesstralen werden dezidiert und unter Einbeziehung relevanter sonsti-
ger Anlagenteile ermittelt und ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Kostenberechnungen werden
anschliefend als Grundlage bzw. Eingangsgrofien verwendet, um ein Verfahren zu erarbeiten,
Lebenszykluskosten verschiedener Stralenkategorien moglichst allgemeingiiltig und in Abhén-
gigkeit von geeigneten Einflussfaktoren abschétzen zu konnen.

Dabei ist zu beriicksichtigten, dass in dieser Arbeit nicht alle potenziell relevanten Einflussfakto-
ren im Detail untersucht werden konnen. Beispielsweise muss im Hinblick auf die Auswirkungen
der Mischgutzusammensetzung (Bindemittelgehalt, Bitumensorte, usw.) auf den weiteren For-

schungsbedarf verwiesen werden.

1.2 METHODISCHES VORGEHEN

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei wesentliche Hauptteile. Nach einer allgemeinen Ein-
filhrung wird zunichst eine umfangreiche Literaturanalyse durchgefiihrt, um den aktuellen Stand
der Technik beziiglich der Zustandsentwicklung von Schichten des Oberbaus sowie Lebenszyk-
lusbetrachtungen von Stralen darzulegen (Kapitel 2). Mallgebliches Ziel dieses Arbeitsschrittes
ist es, die bereits vorhanden Grundlagen fiir die weiteren Berechnungen zu erfassen und wichtige
Einflussfaktoren auf die Lebenszykluskosten einer Strae zu detektieren. Das Kapitel schliefit mit
einer Zusammenfassung und kritischen Bewertung der bisherigen Regelwerke und Forschungsar-

beiten.
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Der zweite Hauptteil hat die Ermittlung der Eingangsparameter fiir die weiteren Lebenszyklus-
kostenberechnungen zum Gegenstand (Kapitel 3). Ein elementarer Bestandteil ist dabei die Defi-
nition von charakteristischen Streckenabschnitten fiir Autobahnen sowie Bundes- und Landes-
stralen. Dies umfasst sowohl die Festlegung eines geeigneten Querschnitts als auch die Vorgabe
eines fiir die Verkehrsbelastung ausreichend dimensionierten Oberbaus sowie die Ausstattung mit
sonstigen Anlagenteilen. Den sonstigen Anlagenteilen wird in dieser Arbeit eine besondere Be-
deutung zugesprochen, da deren Erhaltung und die entstehenden Kosten in der Literatur und den
etablierten Management Systemen zumeist nur rudimentér und in Form von nicht néher definier-
ten Zuschlagfaktoren berticksichtigt werden. In einem weiteren Schritt werden fiir alle Tatigkeiten
im Rahmen von Neubau- oder Erhaltungsmafnahmen moglichst reprisentative Kosten ermittelt
sowie Nutzungsdauern fiir die einzelnen Schichten des Stralenoberbaus und der sonstigen Anla-
genteile festgelegt. Letztere werden flir die Asphalttragschicht mehrfach variiert, da die in Kapitel
2.1.6 ndher dargelegten Ergebnisse des Forschungsprojekts ,,GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEI-
LUNG DER DIMENSIONIERUNGSRELEVANTEN EIGENSCHAFTEN UND DER WIRTSCHAFTLICHKEIT
VON OBERBAUBEFESTIGUNGEN AUS ASPHALT" [5] zeigten, dass besonders dieser Parameter den
signifikantesten Einfluss auf die resultierenden Lebenszykluskosten hat.

Der dritte Hauptteil umfasst die eigentlichen Lebenszykluskostenberechnungen der verschiedenen
Stralenkategorien (Kapitel 4). Hierzu werden anhand der zuvor festgelegten Nutzungsdauern Er-
haltungsstrategien mit definierten MafBnahmearten, -folgen und -zeitpunkten erarbeitet und wirt-
schaftlich bewertet.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden im Anschluss ausgewertet und be-

wertet.
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2 LEBENSZYKLUSBETRACHTUNGEN VON STRASSEN IN DER LITERATUR

2.1 LEBENSZYKLUSBETRACHTUNGEN IN DER NATIONALEN FORSCHUNG

Waihrend Life-Cycle Analysen im Ausland schon seit geraumer Zeit bei groeren Stra3enbaupro-
jekten Anwendung finden, haben entsprechende Ansétze in Deutschland erst in den vergangenen
10 Jahren stark an Bedeutung gewonnen, was in hohem Maf3e auf die Etablierung von Funktions-
bauvertrdgen und PPP-Modellen zuriickzufiihren ist. Dabei liegen erste Ansitze fiir Verfahren zur
Bauweisenbewertung bereits mehr als 50 Jahre zuriick [6] und wurden in den 80er Jahren durch
SCHMUCK [7] und MOOSMAYER [8] gedanklich weiterentwickelt. Jedoch konnten erst mit der
Einfiihrung der turnusméBigen Zustandserfassung und -bewertung und der Absicherung von Aus-
fallverteilungen fiir die verschiedenen Bauweisen [9], [10], [11] sowie iiber die detaillierte Aus-
wertung von 170 Langzeitbeobachtungsstrecken der Bundesanstalt fiir StraBenwesen [12], [13],
[14] Erkenntnisse zu signifikanten Einflussgrofen auf das Langzeitverhalten erarbeitet werden,
denen ein allgemein giiltiger Ansatz innewohnte und die auf die Zukunft bewéhrter Bauweisen

iibertragen werden konnten.

Mit dem Allgemeinen Rundschreiben Nr. 5/1996 [15] wurde ein erster Versuch unternommen, ein
Kriterium bzw. einen Richtwert festzulegen, um die Wirtschaftlichkeit verschiedener Bauweisen
gegeneinander zu werten. Mangels ausreichend gesicherter Erkenntnisse wurde zunéchst vorge-
geben, dass ein Angebot mit Splittmastixasphalt 5 Mark/m? unter der Wertsumme eines Ver-
gleichsangebots in Beton- oder Gussasphaltbauweise liegen muss, um als wirtschaftlich gleich-
wertig zu gelten. Bereits bei Veroffentlichung des ARS wurde festgelegt, dass dieser Ansatz er-
setzt werden sollte, sobald weitere Untersuchungen zum Bauweisenvergleich vorliegen, die wie-
derum vom damaligen Bundesministerium flir Verkehr (BMV) zugesagt wurden. Auf Initiative
der Industrie erfolgte deshalb eine Uberpriifung durch STEINHOFF UND PATZOLD [16]. Nach kriti-
scher Wertung des Gutachtens seitens des BMV und der BASt wurde der 5-Mark Erlass nach
AES 5/1996 zwar nicht verworfen, jedoch Anderungen im folgenden ARS 35/1998 [17] vorge-
nommen. Dies betraf besonders den Verzicht auf eine belastungsabhingige Beschrinkung von
Deckschichten aus SMA.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Auswertungen wurde im Jahr 2000 ein Forschungspro-
jekt mit dem Titel ,,UNTERSUCHUNGEN ZUR WIRTSCHAFTLICHKEIT UND BAUTECHNISCHEN BE-
WAHRUNG VON FAHRBAHNBEFESTIGUNGEN AUS ASPHALT UND BETON AUF BESTEHENDEN BUN-
DESAUTOBAHNEN" [18] entworfen und 2005 abgeschlossen. Dieses Projekt gilt heute als Einstieg
der Forschung in die Bauweisenbewertung anhand von Lebenszykluskosten. Es wurde eine Sys-
tematik entwickelt, mit der ein Kosten-Nutzen-Vergleich unterschiedlicher Bauweisen durchge-
fithrt werden kann. Insgesamt ist die in diesem Forschungsprojekt entwickelte Systematik in der
Lage, die unterschiedlichen Bauweisen der Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflichen (RStO) [2] der Asphalt- und Betonbauweisen erwartungskonform hinsichtlich
ihres Gebrauchsverhaltens zu beurteilen. Umfangreiche Folgerechnungen durch ZANDER [19]
fiihrten letztlich zum ARS 5/2005 [20] (Fortentwicklung des ARS 35/1998), das von einer wirt-
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schaftlichen Gleichwertigkeit ausgeht, wenn die Wertsumme des Angebots mit SMA 1,80 €/m?
unter der Wertsumme eines Vergleichsangebots in Beton- oder Gussasphaltbauweise liegt.

HINSCH ET. AL. [21] untersuchten in dem parallel zu [18] realisierten Projekt ,,KATALOGISIERUNG
VON BESCHREIBENDEN GROSSEN FUR DAS GEBRAUCHSVERHALTEN VON
FAHRBAHNBEFESTIGUNGEN UND DIE WIRKUNG VON ERHALTUNGSMASSNAHMEN® die Verhal-
tensfunktionen sowie die Riicksetzwerte zur Beurteilung der Wirkung von Erhaltungsmafinahmen
im Pavement Management System (PMS), um diese ggf. zu aktualisieren und anzupassen. Der
Fokus des Projektes lag dabei nicht auf der Entwicklung eines Verfahrens zur Beurteilung der Ge-
samtwirtschaftlichkeit von Stralenbefestigungen, sondern Zustandsentwicklungen verschiedener
Bauweisen mit zugehorigen Verhaltensmodellen sowie Riicksetzwerte systematisch zu erfassen
und zu erweitern. Die Ergebnisse haben deshalb auch fiir Life-Cycle-Bewertungen Relevanz, da
u.a. Verhaltensfunktionen fiir verschiedene ZustandsgroBen in Abhéngigkeit von der ertragenen

Verkehrsbelastung erarbeitet wurden.

Das 2008 abgeschlossene Forschungsprojekt ,,VERGLEICHENDE BEWERTUNG DER RESTSUB-
STANZ VON ASPHALTBEFESTIGUNGEN NACH LANGJAHRIGER VERKEHRSNUTZUNG [22] stellt
erstmals ein Verfahren zur Verfiigung, das eine monetire Bewertung der rechnerisch ermittelten
Restnutzungsdauer einer Asphalttragschicht — also der tatsdchlich verbleibenden Substanz — er-
moglicht. Damit distanziert man sich von der Annahme fester Nutzungsdauern und berechnet
stattdessen einen Ermiidungsstatus der Asphalttragschicht in Abhéngigkeit von der prognostizier-
ten Verkehrsbelastung, dem Klima sowie materialspezifischen Kennwerten (Steifigkeiten, Ermii-
dung, Tragfihigkeiten) des StraBenoberbaus.

Ein auf dem Dickendquivalenzprinzip gemil Arbeitspapier Substanzwert-Bestand [23] beruhen-
der Ansatz wurde in dem 2010 abgeschlossenen Forschungsprojekt ,,ERARBEITUNG EINES PRO-
TOTYPEN EINES TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN KOSTENMINIMIERUNGSMODULS FUR DAS ER-
HALTUNGSMANAGEMENT (PMS)* [24] von RUBENSAM ET. AL. erarbeitet. Gedanklich entfernte
man sich zugunsten eines fiir das PMS ausreichend pragmatischen Ansatzes auf Grundlage des
nicht mehr zeitgemiBen AP Substanzwert-Bestand wieder von Verfahren (z.B. [22] oder [4]), die
Lebenszyklusbetrachtungen auf Grundlage von Substanzen vornehmen. Die entwickelte Methode
erscheint deshalb fiir hinreichend genaue Betrachtungen auf Objektebene nicht geeignet und wird

deshalb im Folgenden auch nicht weiter verfolgt.

RESSEL ET. AL. entwickelten 2011 in dem Forschungsprojekt ,, METHODENSTUDIE ZUR LIFE-
CYCLE BEWERTUNG VON STRASSENBEFESTIGUNGEN® [25] ein monetidres Bewertungsverfahren,
das eine softwaregestiitzte Kalkulation der Gesamtwirtschaftlichkeit von Straenbefestigungen
u.a. unter Beriicksichtigung der Erhaltungsstrategie sowie der Nutzerkosten zulédsst (Software
,,LCD — Life-Cycle Analyse an Straenkonstruktionen in Deutschland*). Es wurde dabei zur Sub-
stanzbewertung nicht auf die Ergebnisse des Vorgingerprojekts [22] zurlickgegriffen, sondern auf
das nicht mehr zeitgeméBe Dickendquivalenzprinzip. Der Versuch, eine nicht-monetire und damit
preisunabhéngige Verfahrensweise zu entwickeln, die sich ausschlieSlich am zu erwartenden Er-

haltungsaufwand orientiert, wurde nicht zu Ende gefiihrt.
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WERMUTH stellte 2012 in seiner Dissertation ,,LEBENSKOSTENPLANUNG FUR DEN STRASSEN-
OBERBAU MITTELS MARKOV-PROZESS VOR DEM HINTERGRUND DES PUBLIC PRIVATE PART-
NERSHIPS [26] einen Ansatz zur Prognose der Lebenskosten eines Straenoberbaus auf Grundla-
ge stochastischer Prozesse (besonders dem Markov-Prozess) vor. Das Verfahren beruht also nicht
auf dem Prinzip der rechnerischen Dimensionierung oder festen Nutzungsdauern, sondern ermit-
telt Ausfallzeitpunkte anhand von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die sich aus der Analyse und
Strukturierung der Oberflaichenmerkmale mehrerer ZEB-Kampagnen ableiten. Ab Berichtslegung
im Jahr 2012 bis heute wurde aufgrund fehlender Daten jedoch keine Kalibrierung des entwickel-
ten Modells an den tatséchlichen Zustandsmerkmalen durchgefiihrt, was die Anwendbarkeit der-

zeit noch deutlich einschrinkt.

In dem 2014 abgeschlossenen Forschungsprojekt ,,GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG DER DI-
MENSIONIERUNGSRELEVANTEN EIGENSCHAFTEN UND DER WIRTSCHAFTLICHKEIT VON OBER-
BAUBEFESTIGUNGEN AUS ASPHALT* [5] wurden die Auswirkungen zuldssiger Schwankungen in
der Mischgutzusammensetzung von Asphalt unter anderem unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten untersucht. Es wurden die Life-Cycle Kosten zahlreicher StraBenoberbauten unter Einbezie-
hung verschiedener Randbedingungen — z.B. der Verkehrsbelastung, der Erhaltungsstrategien so-
wie der Nutzungsdauern der gebundenen Schichten — wihrend eines definierten Betrachtungszeit-
raums umfangreich untersucht. Hierzu wurde am Institut fiir StraBenwesen der Universitét Siegen
ein auf dem Grundprinzip der RSO basierendes Bewertungsverfahren erarbeitet und getestet. So-
wohl das Bewertungsverfahren selbst als auch die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen sind von grofler Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit und werden deshalb im Folgenden ein-
gehend behandelt.

Um die Bestimmung und monetire Bewertung der Substanz einer Asphalttragschicht, aber auch
der anderen Schichten des Straenoberbaus in ein Regelwerk der FGSV zu iiberfithren, wurden
auf Grundlage eines erweiterten Verfahrens ab 2011 begonnen, die ,,RICHTLINIEN ZUR BEWER-
TUNG DER STRUKTURELLEN SUBSTANZ DER OBERBAUS VON VERKEHRSFLACHEN IN ASPHALT-
BAUWEISE (RSO Asphalt)* [4] zu erarbeiten.' Das Bewertungsverfahren betrachtet jede Schicht
des StraBBenoberbaus separat und ermittelt in Abhéngigkeit von der bautechnisch zu erwartenden
Restnutzungsdauer einen monetdren Wert auf der Grundlage definierter Herstellungskosten oder
tatséchlicher Neubaukosten. Durch die Moglichkeit, wihrend der Nutzungsdauer des Straflen-
oberbaus anfallende Erhaltungsmafinahmen in Ansatz zu bringen, eignet sich das Verfahren gut

fiir eine Bewertung der Lebenszykluskosten.

Im Folgenden werden die maf3geblichen Forschungsprojekte zu diesem Themengebiet noch ein-
mal detaillierter vorgestellt, um im Anschluss deren Eignung zur Beantwortung der vorliegenden

Forschungsfragen zu kliren.

! Zum Zeitpunkt dieser Arbeit befanden sich die RSO noch im Entwurf.



LEBENSZYKLUSBETRACHTUNGEN VON STRASSEN IN DER LITERATUR

2.1.1 ERSTELLUNG EINER ABLAUFFAHIGEN FOLGE VON ALGORITHMEN FUR DIE PLANUNG
VON ERHALTUNGSMASSNAHMEN UND DER MITTELVERWENDUNG IM RAHMEN EINES
PMS

Im Rahmen der Konzeption des Pavement Management Systems (PMS) fiihrte MAERSCHALK
[27] umfangreiche Untersuchungen durch, um den vorhandenen Kenntnisstand zum Management
der StraBenerhaltung zusammenzufassen, ihn in fiir ein PMS geeignete Algorithmen zu tiberfiih-

ren und das Managementsystem in Detailpunkten weiterzuentwickeln.

Bedeutung fiir Lebenszyklusbetrachtungen von Stralenbefestigungen hat das Forschungsprojekt
vor allem durch die Erarbeitung von Standardverhaltensfunktionen, die erstmals eine Prognose
der Zustandsentwicklung fiir die Zustandswerte Léingsunebenheit, Querunebenheit und Ris-
se/Oberflichenschiden in Abhdngigkeit von der Zeit ermoglichten. Durch die Wahl der Koeffi-
zienten kann dabei frei bestimmt werden, wie sich die Zustandswerte entwickeln (langsam, mittel,
schnell, sehr schnell). Zusétzlich wurden Riicksetzwerte vorgeschlagen, die die Zustandsverbesse-
rung nach einer Maflnahme beschreiben.

Da die Verhaltensfunktionen in die ,,RICHTLINIEN FUR DIE PLANUNG VON ERHALTUNGSMASS-
NAHMEN AN STRASSENBEFESTIGUNGEN (RPE-Stra 01)“ [28] {ibernommen wurden (siche Kapitel
2.2.2), kann diesen auch heute noch eine gewisse Giiltigkeit zugesprochen werden. Jedoch weisen
die Verhaltensfunktionen Defizite auf. Dies betrifft beispielsweise die Abhdngigkeit der Zu-
standsentwicklung von der Nutzungsdauer in Jahren und nicht von der Verkehrsbelastung in Ach-
sen, was die Anwendung in einem substanzabhéngigen Bewertungsverfahren zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit erschwert. Vom heutigen Standpunkt aus betrachtet, muss man zudem die sich
aus den Verhaltensfunktionen ergebenden Nutzungsdauern einzelner Schichten als nicht praxisge-

recht ansehen.

Weiterhin muss generell davon ausgegangen werden, dass sich die Wirkung einer Erhaltungs-
mafnahme nicht alleine durch die Festlegung von Riicksetzwerten abbilden ldsst. Mit Ausnahme
der grundhaften Erneuerung wird die Langzeitwirkung von durch Erhaltungsmalinahmen verbes-
serten Schichten auch durch die im Aufbau verbleibenden Schichten beeinflusst, die aufgrund von
Klima und Verkehr eine mehr oder weniger stark ausgepragte Vorschidigung aufweisen. Es muss
dementsprechend eine vom Neubau bzw. der grundhaften Erneuerung abweichende Zustandsent-
wicklung unterstellt werden. Verhaltensfunktionen zur Beschreibung des Folgeverhaltens nach
einer Maflnahme, denen eine Allgemeingiiltigkeit innewohnt, konnten in dem Forschungsprojekt
nicht erarbeitet werden. Auch derzeit liegen diesbeziiglich noch keine befriedigenden Erkenntnis-

S€ vor.

2.1.2 UNTERSUCHUNGEN ZUR WIRTSCHAFTLICHKEIT UND BAUTECHNISCHEN BEWAHRUNG
VON FAHRBAHNBEFESTIGUNGEN AUS ASPHALT UND BETON AUF BESTEHENDEN
BUNDESAUTOBAHNEN (2005)

Im Jahr 2005 veroffentlichten RUBENSAM ET. AL. [18] Kriterien fiir einen wirtschaftlichen Ver-
gleich der konkurrierenden Bauweisen mit einer Decke aus Beton, bzw. mit einer Deckschicht aus
Gussasphalt oder Splittmastixasphalt nach den Allgemeinen Rundschreiben Nr. 5/1996 [15] und



LEBENSZYKLUSBETRACHTUNGEN VON STRASSEN IN DER LITERATUR

35/1998 [17]. Entsprechende Festlegungen — besonders der 5-Mark-Erlass — wurden kritisch hin-
terfragt und beziiglich ihrer weiteren Giiltigkeit gepriift. Hierzu wurden durch eine Befragung von
Fachleuten sowie die systematische Auswertung bundesweit repriasentativer Autobahnabschnitte
wichtige Erkenntnisse zum Langzeitverhalten verschiedener Bauweisen in Abhédngigkeit von re-

levanten EinflussgroBen tiber den gesamten Lebenszyklus gewonnen.

In einer ersten Befragungsrunde wurden die Fachleute gebeten, verschiedene EinflussgroBen auf
das Langzeitverhalten verschiedener Bauweisen (Deckschicht aus Splittmastix- oder Gussasphalt
bzw. Betondecke) in Bezug auf ihre Relevanz fiir das Zustandsverhalten abzuschétzen. Die be-
fragten Personen sahen einstimmig u.a. die Achslasten — also Menge und Zusammensetzung des
Verkehrs — als maBgeblichen Einflussfaktor auf die Ermiidung und die Verformung eines Splitt-
mastixasphalts. Dieselbe Einschitzung wurde fiir Deckschichten aus Gussasphalt und Betonde-
cken getroffen. Dies legt fiir das weitere Vorgehen nahe, Zustandsentwicklungen — beispielsweise
in Form von Verhaltensfunktionen — in Abhéngigkeit von der iiber die Nutzungsdauer nicht kon-

stanten Verkehrsbelastung zu beschreiben.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, mit welchen Kriterien das Gebrauchsverhalten einer
Bauweise beschrieben werden kann. Hieraus lisst sich ableiten, welche Zustandsmerkmale fiir die
Bestimmung des Nutzungsausfalls einer Deckschicht bzw. Betondecke — beispielsweise durch das
Uberschreiten definierter Grenz- oder Warnwerte — herangezogen werden konnen. Auch hierzu
wurden zunédchst Fachleute um eine bauweisenspezifische Auskunft gebeten. Laut den Aussagen
der Befragten war das Merkmal der Querunebenheit (Spurrinnentiefe SPT [mm)]) bei einer Deck-
schicht aus Asphalt das maBBgebende Versagenskriterium, bei Betondecken hingegen vordringlich
die Langsunebenheit, beschrieben durch das Unebenheitsmal AUN [cm®] oder den Léngseben-
heitsindex LWI.

Aufgrund der obigen und weiterer Erkenntnisse wurden durch die Auswertung mehrerer ZEB-
Kampagnen Verhaltenskurven fiir verschiedene bauweisenspezifische Merkmalsgréfien in Ab-
héngigkeit von der kumulierten Verkehrsbelastung — ausgedriickt durch dquivalente 10-t Achs-
iibergiinge — hergeleitet (Abbildung 2-1). Die Abhéngigkeit der Zustandsentwicklung von der
Verkehrsmenge unterscheidet die Verhaltensfunktionen von denen der RPE-Stra [28] (entwickelt
von MAERSCHAILK [27]), die eine reine Zeitabhingigkeit aufweisen. Die in Abbildung 2-1 darge-
stellten Verhaltensfunktionen beziehen sich weiterhin auf homogene Erhaltungsabschnitte (bzw.
Linge des Bauloses) und liegen deshalb deutlich unter den Warn- oder Schwellenwerten geméaf
den ZTV BEA [29] und ZTV BEB [30], die sich auf Einzelwerte der 100 m Abschnitte beziechen.
Dies macht die Definition von Ausfallkriterien notwendig, die von RUBENSAM fiir die Spurrin-
nentiefe mit 6 mm und die Langsunebenheit mit 1,8 cm?® festgelegt wurden. Diese Groflen waren
zum Zeitpunkt des Schlussberichts allerdings noch nicht ausreichend statistisch abgesichert.
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Abbildung 2-1:  Ausgewdhlte Verhaltensfunktionen [18]

In [31] wurden durch ZANDER die Ausfallkriterien zur Diskussion gestellt und nach eingehender
Priifung korrigiert. Statistisch ausreichend abgesicherte Definitionen beziiglich der Ausfallkrite-
rien wurden jedoch erst mit dem Forschungsprojekt ,,ERARBEITUNG EINES VERFAHRENS ZUR
BILDUNG VON ERHALTUNGSABSCHNITTEN FUR DAS ERHALTUNGSMANAGEMENT (PMS) AUF BA-
SIS VON ZUSTANDS- UND AUFBAUDATEN® [32] erarbeitet, das die Verfahren zur Zusammenfas-
sung maBnahmenbediirftiger Abschnitte auf Bundesautobahnen [33] und Bundesstralen [34] un-
ter Beriicksichtigung zusétzlicher Fahrstreifen [35] weiterentwickelte und operationalisierte. Die
empfohlenen Ausfallkriterien sind in Tabelle 2-1 dargestellt.

Bei der Zusammenfiihrung der in [32] empfohlenen Eingreifzeitpunkte (Tabelle 2-1) und der in
[18] erarbeiteten Verhaltensfunktionen (Abbildung 2-1) ergeben sich jedoch Unstimmigkeiten.
Aus den unterschiedlichen Grenzwerten fiir Fahrstreifen 1 und 2 resultieren bei Deckschichten
aus Splittmastixasphalt und Gussasphalt sehr unterschiedliche ertragbare Achsiibergéinge. Bei
Splittmastixasphalt wird beispielsweise der Eingreifzeitpunkt von 5 mm Spurrinnentiefe (FS 2)
bereits nach rund 33 Mio. dquivalente 10-t Achsiibergéingen erreicht. Da die Verhaltenskurven je-
doch im weiteren Verlauf stark abflachen, wird ein Eingreifen fiir den ersten Fahrstreifen (7,5
mm) theoretisch erst nach etwa 106 Mio. dquivalenten 10-t Achsiibergéinge notwendig (entspricht
etwa der Obergrenze der ertragbaren Achsiiberginge der Asphalttragschicht fiir die Belastungs-
klasse Bk32 gemill den RStO 12). Bei Deckschichten aus Gussasphalt ist diese Tendenz sogar
noch stirker ausgeprégt.
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Tabelle 2-1: Empfohlene Eingreifzeitpunkte nach [32]
Asphalt Beton
Zustandsgrofie | Einheit

FS1 FS2 FS1 FS2
ZGAUN* cm? 1,5 1,5 2,5 1,5
ZGSPT * mm 7,5 5,0 7,5 5,0
ZGGRI* - 0,39 0,39 0,39 0,39
ZGRIO* % 15,0 15,0 40,0 25,0

*Mittelwert des Erhaltungsabschnitts
FS = Fahrstreifen

Dies wird auch in Abbildung 2-2 deutlich. Hier sind die ertragbaren Achsiibergénge bis zum Er-
reichen der in Tabelle 2-1 festgelegten Ausfallkriterien (ZGSPT fiir Asphalt und ZGAUN fiir Be-
ton) getrennt nach Fahrstreifen dargestellt. Neben den bereits erwdhnten groBen Abweichungen
der Asphaltbauweisen je nach betrachteten Fahrstreifen, ist besonders der Vergleich zwischen
Splittmastixasphalt und Gussasphalt kritisch zu betrachten. Dass letztere unabhidngig vom Fahr-
streifen weniger Achsiibergiinge ertragen kann als eine Deckschicht aus Splittmastixasphalt, ist
nicht plausibel und wiirde die gesamte Gussasphaltbauweise aus wirtschaftlicher Sicht in Frage
stellen.

Weiterhin erarbeitete RUBENSAM ein Bewertungsverfahren, das einen einfachen gesamtwirt-
schaftlichen Vergleich konkurrierender Bauweisen (SMA, MA und Beton) erlaubt. Dabei konnen
vom Neubau iiber die Erhaltung bis zum Nutzungsausfall alle maBnahmenbedingten Kosten ange-
setzt und auf einen Bezugszeitpunkt auf- bzw. abgezinst werden. Die Beriicksichtigung von Nut-
zerkosten ist zwar vorgesehen, diese miissen jedoch vom Anwender separat ermittelt und angege-

ben werden.

120 T :
5 106 SMA: Splittmastixasphalt
..:. 100 7‘ MA: Gussasphalt ||
P a0 B. Beton
2 7 76
5 80
o 69
2 .
o
S 60 —
[
2
é 20 7 19
3 _—
0

SMA,FS1 SMA,FS2 MA,FS1 MA,FS2 B,FS1 B,FS 2
Mischgutsorte, Fahrstreifen

Abbildung 2-2:  Ertragbare Achsiibergéinge bis zum Erreichen des Ausfallkriteriums
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Es ist bei dem Verfahren zu beachten, dass es sich in der Ursprungsform um einen reinen Bau-
weisenvergleich handelt. Durch die Anpassung der tatsdchlichen Kosten mittels verschiedener
empirischer Faktoren ist auch nur die Ermittlung von ,.fiktiven” Kosten moglich. Es lésst sich
demnach nur die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit einer Bauweise gegeniiber einer anderen be-
stimmen, nicht jedoch tatséchliche Lebenszykluskosten abschétzen. Erste Tastversuche mit einem
erweiterten Ansatz wurden in [5] durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass zwar generell plausible — d.h.
erwartungskonforme — Ergebnisse ausgewiesen werden konnen, diese jedoch weniger aussage-

kriéftig sind als die anderer Methoden.

2.1.3 KATALOGISIERUNG VON BESCHREIBENDEN GROSSEN FUR DAS
GEBRAUCHSVERHALTEN VON FAHRBAHNBEFESTIGUNGEN UND DER WIRKUNG VON
ERHALTUNGSMASSNAHMEN (2005)

Das Forschungsprojekt ,, KATALOGISIERUNG VON BESCHREIBENDEN GROSSEN FUR DAS GE-
BRAUCHSVERHALTEN VON FAHRBAHNBEFESTIGUNGEN UND DIE WIRKUNG VON ERHALTUNGS-
MASSNAHMEN® [21] hatte zum Ziel, die im PMS verwendeten Verhaltensfunktionen gemi3 den
RPE-Stra 01 unter Einbeziehung neuer Zustandsdaten (ZEB-Kampagne 2001/02) zu iiberpriifen.
Die Erarbeitung einer Methodik bzw. eines Bewertungsverfahrens zur Life-Cycle Bewertung war
dabei nicht Gegenstand des Projekts. Jedoch wurden aktualisierte Verhaltenskurven sowie Riick-
setzwerte und Zustandsentwicklungen nach Erhaltungsmafinahmen erarbeitet, die fiir Lebenszyk-
lusbetrachtungen potenziell von Bedeutung sind.

Die fiir verschiedene Oberfldchenmerkmale erarbeiteten bauweisenspezifischen Verhaltensfunkti-
onen wurden getrennt nach verhaltenshomogenen Gruppen und den betrachteten Fahrstreifen
(Hauptfahrstreifen und restliche Fahrstreifen) aufgestellt. Als verhaltenshomogen wird eine Grup-
pen dann angesehen, wenn sich die Zustandsmerkmale unter bestimmten Randbedingungen —
hier: der Art der Deckschicht bzw. der Decke, der Art der Tragschicht(en), der Langsneigung und
dem Bemessungsindex — ndherungsweise gleich (homogen) entwickeln.

Auffillig bei den Verhaltensfunktionen zur Beschreibung der Entwicklung der Spurrinnentiefe ist
der nahezu lineare bis leicht progressive Verlauf (Abbildung 2-3). Es wird somit eine vollig ande-
re Zustandsentwicklung als bei den Verldufen im PMS oder nach RUBENSAM [18] unterstellt.
Diese Tatsache fiihrt dazu, dass der Warnwert von 10 mm fiir die Spurrinnentiefe selbst bei einem
vollbemessenen Straflenoberbau auf dem Hauptfahrsteifen erst nach rund 61 Mio. dquivalenten
10-t Achsiibergéingen und auf den restlichen Fahrstreifen sogar erst nach etwa 79 Mio. dquivalen-
ten 10-t Achsiibergidngen erreicht wird. Beide Aspekte — der Verlauf der Kurven und die ertragba-
ren dquivalenten Achsiibergdnge bis zum Erreichen des Warnwertes — erscheinen nicht plausibel.
Ob die entsprechenden Kurven fiir die Ermittlung einer Nutzungsdauer der Deckschicht herange-

zogen werden konnen, erscheint vor diesem Hintergrund fraglich.

11
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Abbildung 2-3:  Verhaltensfunktionen fiir die Spurrinnentiefe verschiedener verhaltenshomogener Grup-
pen der Asphaltbauweise auf dem Hauptfahrstreifen (FS1) und den restlichen Fahrstrei-
fen (FSR) [21]

Tabelle 2-2: Abgrenzung ausgewéhlter verhaltenshomogener Gruppen der Asphaltbauweise [21]
VhG Deckschicht Tragschicht Bemessung
03 <1
iiberbauter Asphalt
04 >1
litt ti
05 Splittmastix Asphalttragschicht <1
Asphalt + ungebundene Tragschicht
06 Asphalt + hydraulisch geb. Tragschicht =1

Beim Unebenheitsmall AUN wird in verschiedener Fachliteratur (z.B. [36] [37], [38]) bauweisen-
unabhéngig zumeist von einem progressiven oder teilweise auch linearen Verlauf der Verhaltens-
kurven ausgegangen. Die in Abbildung 2-4 dargestellten Funktionen sind vor diesem Hintergrund
also zunéchst plausibel. Bei einem vollbemessenen Oberbau (VhG 9) wird auf dem Hauptfahr-
streifen der Warnwert von 3 cm® nach rund 54 Mio. dquivalenten 10-t Achsiibergédngen, auf den
restlichen Fahrstreifen nach etwa 59 Mio. dquivalenten 10-t Achsiibergidngen erreicht.

Aufgrund der verfiigbaren ZEB-Daten kann eine gesicherte Aussage zur Zustandsentwicklung je-
doch nur bis zu einer maximalen Verkehrsbelastung von 50 Mio. dquiv. 10-t Achsiibergidngen
vorgenommen werden. Dies entspricht laut RUBENSAM einer Lebensdauer von etwa 23 Jahren.
Eine Extrapolation ist aufgrund bekannter Funktionsparameter zwar moglich, jedoch kann die

Qualitét dieser Prognose nur schwer beurteilt werden.
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Abbildung 2-4:  Verhaltensfunktionen fiir das Unebenheitsmal AUN verschiedener verhaltenshomoge-

ner Gruppen der Betonbauweise auf dem Hauptfahrstreifen (FS1) und den restlichen
Fahrstreifen (FSR) [21]

Tabelle 2-3: Abgrenzung ausgewéhlter verhaltenshomogener Gruppen der Betonbauweise [21]
VhG Tragschicht Léingsneigung Bemessung
08 >0,8bis< 1
<-0,7/2+0,7
09 Asphalt + hyd. geb. Tragschicht =1
10 | Asphalt + ungebundene Tragschicht >0,8 bis< 1
>-0,7bis<+0,7
11 >1

Weiterhin wurde versucht, aus den ZEB-Daten Riicksetzwerte abzuleiten, die die Auspragung von
ZustandsgroBen unmittelbar nach der Herstellung oder einer Erhaltungsmafinahme beschreiben.
Entsprechende Merkmale wurden zwar sowohl fiir Stralen in Asphalt- als auch Betonbauweise
bestimmt, jedoch nur fiir Ebenheitsmerkmale (AUN, LWI, SPT, GRI). Substanzmerkmale wurden
nicht ndher untersucht, da davon ausgegangen wurde, dass diese Méngel darstellen, die im Rah-

men der Gewéhrleistung beseitigt werden miissen.
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2.1.4 VERGLEICHENDE BEWERTUNG DER RESTSUBSTANZ VON ASPHALTBEFESTIGUNGEN
NACH LANGJAHRIGER VERKEHRSNUTZUNG (2008)

In dem Forschungsprojekt von RESSEL ET AL. [22] werden zwei Verfahren zur Bewertung der
Substanz der Asphalttragschicht auf Basis der Restnutzungsdauer vorgestellt. Grundlage beider
Ansitze ist die Bestimmung des Nutzungsausfallzeitpunktes (Makrorissbildung an der Unterseite
der Asphalttragschicht) mittels rechnerischer Dimensionierung geméfl den RDO Asphalt. Hierzu
wurden die dimensionierungsrelevanten Eingangsparameter (Steifigkeits-Temperaturfunktion so-
wie Ermiidungskurve) an Bohrkernen aus langer unter Verkehr liegenden Stralenbefestigungen
ermittelt und hieraus eine Restsubstanz der Asphalttragschicht — ausgedriickt durch die Anzahl an

noch ertragbaren dquivalenten 10-t Achsiibergdngen — bestimmt.

RW — BKumiRND 100
Bxkum v 1+ Bkum rND
Gl 1

mit:
RW ..o Restsubstanzwert [%]
Bium TV «ooveeeeenens kumulierte dquivalente 10-t Achsiibergéinge wéihrend der Vertragslaufzeit

(bzw. bis zum Bewertungszeitpunkt)
Bkum RND veveeeene aus Laborversuchen ermittelte Anzahl kumulierte dquivalente

10-t Achsiibergéinge bis zum Eintritt des ersten Risses an der Unterseite der

Asphalttragschicht

Gemél GI. 1 lédsst sich dann der sogenannte Restsubstanzwert berechnen. Es wird bei der Berech-
nung des Restsubstanzwertes davon ausgegangen, dass der Substanzabbau proportional zur Belas-
tung verlduft. Weitere Einfliisse, wie beispielsweise die Alterung finden keine Beriicksichtigung,
da sie nur schwer oder gar nicht quantitativ zu bestimmen sind. Grundlage der beiden Verfahren
ist die Hypothese von MINER. Die Akkumulation von Einzelschddigungen fiihrt letztlich zum

Versagen und dem vollstdndigen Substanzverlust.

Das zweite Verfahren beruht auf einer Modifikation von Gl. 1 und wurde auf die Bediirfnisse in-
nerhalb von neuen Vertragsformen, wie sie fiir PPP-Modelle oder als Funktionsbauvertrdge for-
muliert werden, abgestellt. Es werden nicht die Achsiibergéinge, sondern das Verhiltnis der mitt-

leren Schwerverkehrssteigerung p; in Ansatz gebracht.

Der Restsubstanzwert errechnet sich bei dieser Systematik nach Gl. 2. Aufgrund der Herleitung
dieser Formel unterliegt sie jedoch einigen Restriktionen. So darf nur mit dem Mittelwert fiir die
jéhrliche Schwerverkehrssteigerung gerechnet werden und es wird die Annahme zugrunde gelegt,
dass die mittlere jahrliche Verkehrssteigerung wihrend der Vertragslaufzeit (Zéhler) und der Ge-
samtnutzungsdauer (Nenner) gleich ist.
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RW:(I——(HP)TV _IJ

(1+p)™ -1
Gl. 2

mit
RW .o Restsubstanzwert [%)]
Piverrereernneeeennnens mittlere Schwerverkehrssteigerung im Jahr i in [%]

v

Z b;
o D Verkehrssteigerung: p = =l

Tv
TV i, Vertragslaufzeit bzw. Zeit bis zum Bewertungszeitpunkt [a]
RND ..o Restnutzungsdauer [a]
GND.....cocueee voraussichtliche Gesamtnutzungsdauer der Befestigung
(Addition von TV und RND)

Bei bekanntem Restsubstanzwert ist es weiterhin moglich, den monetéren Restwert der Asphalt-
tragschicht an einem beliebigen Betrachtungszeitpunkt zu bestimmen. Unter Berlicksichtigung der
Verzinsung geschieht dies durch die multiplikative Verkniipfung des Restsubstanzwertes mit den
Herstellkosten der Tragschicht geméaB Gl. 3.

TV
W=RW-HKATS-(1+ 4 j

100
Gl. 3

mit
Wi Wert der Befestigung [€]
RW .o Restsubstanzwert [%]
HKATs ooooeenee. Herstellkosten der Asphalttragschicht [€]
Qeveermreenreenneenae Aufzinsungsprozentsatz
TV i, Vertragslaufzeit bzw. Zeit bis zum Bewertungszeitpunkt [a]

Das Bewertungsverfahren ist demnach durchaus in der Lage, die Gesamtlebensdauer bzw. die Ge-
samtsubstanz der Asphalttragschicht mittels rechnerischer Dimensionierung hinreichend genau zu
prognostizieren und den monetéren Restwert an einem beliebigen Zeitpunkt zu bestimmen. Die
weiteren Schichten des StraBenoberbaus und damit auch die Auswirkungen verschiedener Erhal-
tungsmafBnahmen und -strategien werden hingegen nicht beriicksichtigt. Fiir eine vollstdndige
Life-Cycle Analyse einer StraBenbefestigung ist dies aber eine unbedingte Notwendigkeit. Ent-

sprechende Erweiterungen des Verfahrens wurden in [5] vorgenommen.

2.1.5 METHODENSTUDIE ZUR LIFE-CYCLE BEWERTUNG VON STRASSENBEFESTIGUNGEN
(2011)

In dem 2011 abgeschlossenen Forschungsprojekt von RESSEL ET. AL. [25] wurde eine Software
(Life-Cycle Analysen an Stralenkonstruktionen in Deutschland — LCD) entwickelt, die eine com-
putergestiitzte Abschitzung der Gesamtwirtschaftlichkeit von StraBenbaukonstruktionen in As-
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phalt- oder Betonbauweise erlaubt. Neben den Investitions- und Erhaltungskosten wihrend eines
Betrachtungszeitraums konnen auch Nutzerkosten in die Berechnungen einbezogen werden.

Die Eingreifzeitpunkte fiir notwendige ErhaltungsmaBinahmen wéhrend der Nutzungsdauer wer-
den ausschlieBlich anhand des Zustands der Deckschicht festgelegt. Ubersteigt der aktuelle Zu-
stand eines Jahres das jeweilige Ausfallkriterium, wird eine Manahme durchgefiihrt. Dabei sind

jedoch zwei Aspekte zu beriicksichtigen:

1. Als Verhaltensfunktionen werden die in [21] ermittelten Kurven verwendet (vgl. Kapitel
2.1.3). Die Qualitét der Ergebnisse sowie die hieraus abgeleiteten Zustandsentwicklungen

innerhalb der Software miissen demnach ebenfalls kritisch betrachtet werden.

2. Es lassen sich keine individuellen Erhaltungsstrategien bzw. freie MaBnahmenfolgen festle-
gen. Vielmehr werden ab dem Ausfallzeitpunkt feste zeitliche Abldaufe von Maflnahmen vor-
gegeben (z.B. Erneuerung Deckschicht — Erneuerung Decke — Erneuerung gebundener Ober-
bau), deren Zeitpunkte sich wiederum nur aus dem Oberflichenzustand ableiten. Obwohl
verschiedene Maflnahmefolgen ausgewédhlt werden konnen, ist ein solches Vorgehen einer-
seits sehr unflexibel, andererseits ist die Abstimmung der Erhaltungsstrategie auf die tatsdch-
liche Substanz der Asphalttragschicht nicht moglich.

Um die Wertentwicklung des gebundenen Oberbaus zu beschreiben und letztlich einen Restwert
fiir diesen zu ermitteln, wird fiir jedes Jahr ein prozentualer Faktor berechnet, in den ein Anteil
aus dem Oberflichenzustand und ein Anteil aus der Substanz eingehen. Die Bestimmung der
(Rest-)Substanz erfolgt dabei nicht anhand von konkreten Materialparametern (Steifigkeit und
Ermiidung), sondern geméfl dem nicht mehr zeitgeméfBen Dickendquivalenzprinzip nach dem Ar-
beitspapier Substanzwert-Bestand [23]. Da bei diesem Verfahren ausschlieSlich das Alter der
Schichten in die Berechnung des Bemessungsindexes eingeht, lassen sich Randbedingungen wie
die individuellen Materialeigenschaften verschiedener Mischgiiter oder Verkehrsentwicklungen
(Menge oder Zusammensetzung) nicht addquat berticksichtigen. Damit sind auch keine Wertent-
wicklungen der einzelnen Schichten ausweisbar, der Restwert liegt ausschlieBlich als prozentualer
Anteil der Neubaukosten des Oberbaus vor.

Als Nutzerkostenkomponenten werden in der LCD-Software die zusitzlichen Zeitkosten, Kraft-
stoffdifferenzkosten, Unfallmehrkosten und Klimakostendifferenzen beriicksichtigt. Diese Grofien
werden allerdings nicht direkt im Programm berechnet, sondern es wird auf eine Datenbank mit
vorher festgelegten Szenarien zuriickgegriffen. Das Handbuch sagt hierzu:

Die Berechnung [der Nutzerkosten, Anm. des Verf.] erfolgt nicht direkt in LCD2, sondern wurde
fiir eine Vielzahl an Fillen vorab durchgefiihrt. Die Ergebnisse [...] werden fallweise ausgelesen.
Es kénnen daher geringfiigige Abweichungen zwischen den prognostizierten Gréfien (z.B. DTV
und SV-Anteil) sowie den fiir die Nutzerkostenberechnung verwendeten Grofen aufireten. Diese
Unterschiede werden im Protokoll auf der Ergebnisse-Seite angezeigt.

* LCD Hilfe-Datei (im Programm aufrufbar), Kapitel Nutzerkosten
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Die Nutzerkosten kénnen demnach in ungefahrer Gré3enordnung berticksichtigt werden, eine auf
individuelle Randbedingungen (z.B. Erhaltungsstrategien) abgestimmte Abschétzung ist aufgrund

der oben genannten Restriktionen hingegen nicht mdglich.

2.1.6 GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG DER DIMENSIONIERUNGSRELEVANTEN
EIGENSCHAFTEN UND DER WIRTSCHAFTLICHKEIT VON OBERBAUBEFESTIGUNGEN
AUS ASPHALT (2014)

Das Ziel des Forschungsprojekts ,,GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG DER DIMENSIONIE-
RUNGSRELEVANTEN EIGENSCHAFTEN UND DER WIRTSCHAFTLICHKEIT VON OBERBAUBEFESTI-
GUNGEN AUS ASPHALT® [5] war es, den Einfluss sowohl der nach DIN EN 13108-21 [39] nicht zu
beanstandenden Toleranzen bei der Mischgutzusammensetzung als auch des Einbauprozesses auf
die Eingangsparameter der rechnerischen Dimensionierung nach den RDO Asphalt und somit auf
die resultierenden Nutzungsdauern zu bestimmen. In einem weiteren Schritt wurden die Auswir-
kungen auf die Lebenszykluskosten eines asphaltgebundenen Oberbaus untersucht. Hierzu wurde
ein auf den Grundlagen der RSO Asphalt fulendes Bewertungsverfahren erarbeitet und angewen-
det.

Zunéchst wurden verschiedene Asphaltmischgiiter fiir die Deck-, Binder- und Tragschicht unter
gezielter Ausnutzung der zulédssigen Toleranzen geméll den DIN EN 13108-21 hergestellt und sei-
tens der TU Dresden labortechnisch untersucht. Zusitzlich wurden je zwei Mischgutvarianten in
einer Versuchsstrecke verbaut und Bohrkerne entnommen. Mittels Spaltzug-Schwellversuchen
konnten dann die Steifigkeits-Temperaturfunktionen aller Mischgiiter sowie die Ermiidungskur-
ven der Asphalttragschichten bestimmt werden. Anhand dieser MaterialkenngroBen lieen sich
mit statistischen und probabilistischen Analysen die Auswirkungen sowohl der zuldssigen Tole-
ranzen als auch der Herstellung auf die Materialparameter sowie die resultierenden Nutzungsdau-

ern bestimmen.

Zusitzlich wurden an drei Deckschichtvarianten Druck-Schwellversuche durchgefiihrt, um das
unterschiedliche (plastische) Verformungsverhalten der Mischgutkonzeptionen anzusprechen.
Anhand der akkumulierten plastischen Verformungen wurde von der TU Dresden ein Material-
modell entworfen, das eine Prognose der Spurrinnenentwicklung in Abhéngigkeit von der Nut-

zungsdauer ermdglicht.

Die Untersuchungen der Materialparameter zeigen, dass ein Ausreizen der zuldssigen Toleranzen
sowie die Herstellung signifikante Auswirkungen auf die Steifigkeiten sowie das Ermiidungs- und
Verformungsverhalten der untersuchten Asphaltgemische haben. Dementsprechend ergaben sich
auch bei den Prognoserechnungen auf Grundlage der RDO Asphalt deutlich abweichende Nut-
zungsdauern je nach gewéhltem Oberbaumaterial. Beispielhaft ist dies in Abbildung 2-5 fiir die
ermittelten Ermiidungsstatuswerte der Oberbaubefestigungen aus Laborasphalt bei einer zugrunde
gelegten Verkehrsbelastung von 100 Mio. dquiv. 10-t Aii dargestellt. Die sich daraus ergebenden
Nutzungsdauern bis zum strukturellen Versagen schwanken je nach verwendetem Mischgut zwi-
schen 7 Jahren (Variante 05 mit groberer KorngroBenverteilung und/oder niedrigerem Bindemit-

telgehalt) und weit tiber 30 Jahren (bspw. Variante 01 gemil der Erstpriifung).
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Abbildung 2-5:  Verlauf der Ermiidungsstatus-Werte der Oberbaubefestigungen aus
Laborasphalt [5]

Aus den berechneten Nutzungsdauern bis zum strukturellen Versagen der Asphalttragschichten
ergab sich eine Vielzahl von Fragestellungen beziiglich der Lebenszykluskosten entsprechender
Oberbaukonstruktionen. In einem weiteren Arbeitsschritt wurden deshalb die Auswirkungen

- der mischgutbedingten Nutzungsdauer der Asphalttragschicht,

- der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht aufgrund der kumulierten Verkehrsbelas-
tung,

- der Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht,

- der Kosten der Asphaltbinderschicht,

- der Kosten der Asphaltdeckschicht

- der iiber den Lebenszyklus gewiéhlten Erhaltungsstrategie und

- der einbaubedingten Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

auf die Wirtschaftlichkeit einer eingehenden Betrachtung unterzogen.

Nutzungsdauern fiir die verschiedenen Asphalttragschichtvarianten lagen als Ergebnis der Dimen-
sionierungsrechnungen des Forschungsprojekts vor, entsprechende Ansitze fiir die Binder- und
Deckschichtvarianten wurden anhand von geeigneten Annahmen sowie des an der TU Dresden
entwickelten Modells zur Beschreibung des plastischen Verformungsverhaltens festgelegt. Kos-
tensétze flir den Neubau sowie die Erhaltung der einzelnen Schichten des Oberbaus konnten u.a.
mit Hilfe des Computerprogramms €-Cost 2010 [40] abgeschéitzt werden.

Die Erhaltungsstrategien wéhrende des Lebenszyklus — also die Detektion der voraussichtlichen
Eingreifzeitpunkte — wurden jeweils einzelfallbezogen auf Grundlage der Nutzungsdauern der
einzelnen Asphaltschichten bestimmt. Dabei lie3 sich nicht immer auf den ersten Blick ausma-
chen, welches Erhaltungsmanagement am wirtschaftlichsten ist, sodass in vielen Fillen mehrere
Alternativen betrachtet werden mussten.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der an der Universitit Siegen durchgefiihrten Lebenszyk-
lusbetrachtungen zusammenfassend dargestellt.

Einfluss der mischgutbedingten Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

Die Dimensionierungsrechnungen lassen erkennen, dass besonders die Variation der Mischgutzu-
sammensetzung der Asphalttragschicht maBgebenden Einfluss auf die ermittelten Nutzungsdauern
der betrachteten Oberbaukonstruktionen hat. Bei vollsténdiger Ausnutzung der zuldssigen Tole-
ranzen hin zu einer groberen KorngroBenverteilung und/oder weniger Bindemittel kam es gegen-

iiber der Erstpriifungsvariante zu bis zu rund 300 % hoheren Lebenszykluskosten.

Einfluss der verkehrsmengenbedingten Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

Eine Abschétzung der wirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der verkehrsmengenbedingten
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht lie8 sich nur mit Einschrankungen vornehmen. Ursachlich
hierfiir waren berechnete Nutzungsdauern, die sich bei einer Verkehrsbelastung von 50 Mio.
dquiv. 10-t Aii auf weit liber 50 Jahre beliefen, was aufgrund der ermittelten Materialparameter

zwar folgerichtig ist, jedoch aus Sicht der Praxis als unrealistisch eingestuft werden muss.

Generell ldsst sich festhalten, dass sich die Nutzungsdauern der Asphalttragschicht mit steigender
Verkehrsbelastung merklich verkiirzen, was wiederum zu hoheren Lebenszykluskosten fiihrt. Der
Einfluss der Verkehrsbelastung steigt mit sinkenden Nutzungsdauern der Asphalttragschicht.

Einfluss der durch den Einbau bedingten Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

Um den Einfluss des Einbaus auf die Lebenszykluskosten zu untersuchen, wurden die anhand der
Bohrkerne ermittelten Nutzungsdauern wirtschaftlich bewertet und die Ergebnisse anschlieBend
ins Verhéltnis zu den entsprechenden mit Laborasphalten dimensionierten Oberbaukonstruktionen
gesetzt. Es konnte gezeigt werden, dass sich unabhéngig von der Verkehrsbelastung die Erh6hung
oder die Verringerung der Nutzungsdauer am Bohrkern um ein Jahr gegeniiber der Dimensionie-

rung auf die jahrlichen Lebenszykluskosten mit einer Verdnderung von rund 2 bis 3 % auswirkt.

Einfluss der Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht

Um auch die Auswirkungen unterschiedlicher Nutzungsdauern der Asphaltdeckschicht auf die
Lebenszykluskosten abschétzen zu kdnnen, wurden diese unter Beriicksichtigung des Spurrinnen-
Prognosemodells der TU Dresden dreifach variiert (8, 12, 15 Jahre). Die Ergebnisse lassen erken-
nen, dass der realisierbare Kostenvorteil einer um ein Jahr verlingerten Nutzungsdauer der As-
phaltdeckschicht hohere Kosten fiir die Asphaltdeckschicht in einer GréBenordnung von 6,8 %

zulédsst.

Einfluss der Kosten der Asphaltdeckschicht

Beziiglich des Einflusses der Kosten der Asphaltdeckschicht konnte festgestellt werden, dass
10 % hohere Kosten fiir die Asphaltdeckschicht bei unverdnderter Nutzungsdauer rund 2,5 % ho-
here Lebenszykluskosten fiir die Befestigung verursachen.
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Einfluss der Erhaltungsstrategie

Bei diesen Betrachtungen wurde untersucht, in welchem Mal3e die gewidhlte Erhaltungsstrategie —
also die zeitliche Abfolge und Art von Erhaltungsmafinahmen wahrend des Lebenszyklus — Aus-
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit eines Stralenoberbaus hat. Eine optimierte Erhaltungsstrate-
gie — beispielsweise durch den gezielten Einsatz von Diinnen Asphaltdeckschichten in Hei3bau-
weise oder ideal auf die Nutzungsdauern der einzelnen Schichten abgestimmte Eingreifzeitpunkte
— ermdglicht eine Reduzierung der Lebenszykluskosten von rund 12 bis 15 %.

Weiterfiihrende Untersuchungen zu den Auswirkungen der Mischgutzusammensetzung auf die
Ermiidungsbesténdigkeit wurden in der Dissertation von DRAGON [41] durchgefiihrt

2.2 NATIONALE REGELWERKE

Gesamtwirtschaftliche Bewertungsansétze von Strafenbefestigungen sind nicht ausschlieBlich
Gegenstand nationaler und internationaler Forschung, sondern haben bereits seit geraumer Zeit
Eingang in die deutschen Regelwerke gefunden. Entsprechende Bestrebungen traten bereits in den
70er Jahren im Rahmen der Erarbeitung des Bundesverkehrswegeplans in Erscheinung und fufiten
in den ,,RICHTLINIEN FUR WIRTSCHAFTLICHE VERGLEICHSRECHNUNGEN IM STRASSENWESEN
(RWS),, aus dem Jahr 1971/72. Die RAS-W 86 prézisierten die Ansédtze der RWS und fiihrten in
aktualisierter Form zur Veroffentlichung der ,,EMPFEHLUNGEN FUR WIRTSCHAFTLICHKEITSUN-
TERSUCHUNGEN AN STRASSEN (EWS)* [42].

Mit der Einfithrung der RDO-Asphalt und den sich hieraus ergebenden Mdglichkeiten, Stral3enbe-
festigungen rechnerisch zu dimensionieren, trat die Abschitzung der Wirtschaftlichkeit anhand
einer materialspezifischen Substanz stirker in den Fokus. Mit den ,,RICHTLINIEN ZUR BEWER-
TUNG DER STRUKTURELLEN SUBSTANZ DES OBERBAUS VON VERKEHRSFLACHEN MIT ASPHALT-
DECKSCHICHT (RSO ASPHALT)" steht 2015/16 erstmals ein Regelwerk zur Verfiigung, dass die-
sen Ansatz konsequent in ein einheitliches Bewertungsverfahren iiberfiihrt. Zwar haben die RSO
Asphalt nicht die wirtschaftliche Bewertung der ermittelten Substanz zum Gegenstand, in Kombi-
nation mit weiterfilhrenden Forschungsarbeiten (z.B. [5]) bieten sie aber eine geeignete Grundla-
ge, um auch Lebenszykluskosten von Stra3enoberbauten zu berechnen. Ein parallel zu den RSO
erarbeitetes Arbeitsblatt zur monetéiren Bewertung der strukturellen Substanz wird voraussichtlich
zusammen mit den RSO veroffentlicht (Stand September 2015).

2.2.1 EMPFEHLUNGEN FUR WIRTSCHAFTLICHKEITSUNTERSUCHUNGEN AN STRASSEN
(EWS 97)

Lange Zeit spielte in der StraBenplanung die kritische Uberpriifung eines Vorhabens anhand der
Gesamtwirtschaftlichkeit nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr lieB sich der Begriff ,,Wirt-
schaftlichkeit* im Wesentlichen auf , kostengiinstig* reduzieren, d.h. die Wirtschaftlichkeit wurde
nur anhand der erforderlichen Investitionsmittel gemessen. Mit den ,,EMPFEHLUNGEN FUR WIRT-
SCHAFTLICHKEITSUNTERSUCHUNGEN AN STRASSEN (EWS)“ [42] wurde 1997 ein Regelwerk ein-
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gefiihrt, dass die Uberpriifung der gesamtwirtschaftlichen Vertretbarkeit einer MafBnahme als
Grundgedanke hat. Kern ist eine Kosten-Nutzen-Analyse, die die Investitionskosten und laufen-

den Kosten einem Nutzen durch die Verdnderung

- der Betriebskosten,

- der Fahrzeiten,

- des Unfallgeschehens,

- der Larmbelastung,

- der Schadstoftbelastung,

- der Klimabelastung,

- der Trennwirkung der Strafe,

- der Flachenverfiigbarkeit in bebauten Gebieten und ggf.

- weiterer Nutzerkomponenten
gegentiberstellt.
Entsprechende Kostenansétze werden in den EWS angegeben, miissen jedoch beziiglich ihrer Ak-
tualitiit kritisch hinterfragt werden. Die Vorschrift befindet sich derzeit in Uberarbeitung, sodass

zumindest mittelfristig mir aktualisierten Kostensétzen gerechnet werden kann.

Eine Abhéngigkeit der Lebenszykluskosten von der strukturellen Substanz — und damit material-
spezifischen Einflussfaktoren — ist nicht Gegenstand der EWS.

2.2.2 RICHTLINIEN FUR DIE PLANUNG VON ERHALTUNGSMASSNAHMEN AN
STRASSENBEFESTIGUNGEN (RPE-STRA 01)

Zur Systematisierung und Vereinheitlichung der netzweiten streckenbezogenen Erhaltungspla-
nung stellen die RPE-Stra 01 [28] das maligebende Regelwerk dar. Es befasst sich mit den we-
sentlichen verwaltungstechnischen Aufgaben eines Managementsystems der StraBenerhaltung
und soll neben der Bewertung der Qualitit eines zu erhaltenden Stralenabschnitts oder Netzob-
jekts auch die Erarbeitung von Erhaltungsstrategien, mittelfristigen Bedarfsprogrammen, jéhrli-
chen Programmplanungen und deren Umsetzung auf Ausfiihrungsebene ermoglichen. Die in den
RPE-Stra 01 behandelte bauliche Erhaltung unterliegt der in Tabelle 2-4 dargestellten Begriffs-

systematik, die in dieser Arbeit beibehalten wird.

Die RPE-Stra 01 enthalten konkrete Anhaltswerte zur Abschétzung des Zeitraums zwischen Neu-
bau bzw. letzter Erneuerung bis zum Eingreifzeitpunkt bzw. letztmaliger Instandsetzungsmaf3-
nahme bis zum Eingreifzeitpunkt fiir einzelne Schichten im AuBerortsbereich. Diese werden fiir
die gebundenen und ungebundenen Schichten als feste Grofenordnungen veranschlagt. Die in
Tabelle 2-5 und
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Tabelle 2-6 angegebenen iiblichen Nutzungsdauern resultieren aus den Ergebnissen mehrerer For-
schungsprojekte ( [9] [10] [11] ), die sich mit Haufigkeitsverteilungen von ErhaltungsmalB3nah-
men, der Entwicklung von Zustandsmerkmalen sowie daraus resultierenden Erhaltungsintervallen
im Erhaltungsmanagement beschéftigten.

Tabelle 2-4: Begriffssystematik der StraBenerhaltung gemaf3 den RPE-Stra 01
(ortlich-punktuelle oder kleinflichige Maflnahmen)
Bauliche Unterhaltung (Instandhaltung)
(z.B. Vergieflen von Rissen, kleinflachige Flickarbeiten)
I1 — auf der Deckschicht
(z.B. Oberflachenbehandlung, Diinnschichtbelag)
Instandsetzung
Bauliche 12 — an der Deckschicht
Erhaltung (z.B. Hoch-/Tiefeinbau der Deckschicht)
E1 — an der Decke
(z.B. Hoch- oder Tiefeinbau der Decke)
Erneuerung E2 — an Tragschicht(en) / am Oberbau
(z.B. Verstirkung, Tiefeinbau einschlieBlich der Trag-
schicht(en))
Tabelle 2-5: Anbhaltswerte zur Abschétzung des Zeitraums zwischen dem Neubau bzw. der letzten

Erhaltung und dem Eingreifzeitpunkt (AuBerortsstraen) [28]

Anhaltswerte
. . [Jahre]
Befestigungsschicht Bauklassen
SV, L 1T | III-VI
Asphaltbefestigungen
Asphaltbeton 12 18
Splittmastixasphalt 16 22
Gussasphalt 19 26
Asphaltbinder 26 30
Asphalttragschicht 55 75
Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln 60 80
Tragschicht ohne Bindemittel 55 75
Betonbefestigungen
Betondecke 26 30
Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel
unter Vliesstoff 55 70
ohne Vliesstoff 26 30
Asphalttragschicht 50 65
Tragschicht ohne Bindemittel 45 60
Pflasterbefestigungen
Pflasterdecke -
Naturstein, grof3 55
Naturstein, klein 45
Betonverbundstein 40
Asphalttragschicht - 80
Tragschicht ohne Bindemittel - 40
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Tabelle 2-6: Anhaltswerte zur Abschétzung des Zeitraums zwischen der letztmaligen Durchfiihrung
einer Instandsetzungsmafnahme und dem Eingreifzeitpunkt (AuBerortsstralen) [28]
Anhaltswerte
I fnah [Jahre]
nstandsetzungsmafinahmen Bauklassen
SV,LII | II-VI
11 Oberflichenbehandlung
mit einfacher Splittabstreuung (6) 8
mit doppelter Splittabstreuung @) 9
mit Splittvorlage (6) 8
n Diinne Schichten im Kalteinbau 5 3
(10-30 kg/m?)
11 Diinne Schichten im Heilleinbau
Asphaltbeton - 10
Splittmastixasphalt 8 10
Gussasphalt 10 12
12 Riickformen 8 10
12 Ersatz der Deckschicht (Tiefeinbau)
Asphaltbeton 12 18
Splittmastixasphalt 16 22
Gussasphalt 19 26
12 Aufbringen einer Deckschicht (Hocheinbau)
Asphaltbeton 12 18
Splittmastixasphalt 16 22
Gussasphalt 19 26
Heben oder Erneuerung von Betonplatten
11 . 8 -
und -plattenteilen

Um auch die Entwicklung bestimmter Zustandswerte iiber die Zeit und so die Abfolge von MaB-
nahmen bei der Erhaltungsprognose abschétzen zu konnen, enthalten die RPE-Stra 01 idealtypi-
sche Standard-Verhaltensfunktionen. Diese erlauben die Prognose und funktionale Beschreibung
der Entwicklung bestimmter Zustandswerte oder ZustandsgroBen unter der Bedingung, dass der
tatsdchliche Verlauf der Zustandsentwicklung — beispielsweise durch die Ergebnisse einer oder

mehrerer ZEB-Kampagnen — bekannt ist.

Die RPE-Stra 01 enthalten Funktionen fiir die Zustandswerte Allgemeine Unebenheit, Spurrin-
nentiefe und Risse/Schiaden (vgl. Abbildung 2-6), die von MAERSCHALK im Zuge des For-
schungsprojekts FE 9.083 der BASt [27] aufgestellt wurden. Je nach Charakteristik des Scha-
densverlaufs (sehr schnell, schnell, mittel, langsam) lésst sich so auf die wahrscheinliche Zu-

standsentwicklung schlieBen.
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Abbildung 2-6:  Standard-Verhaltensfunktionen fiir die Allgemeine Unebenheit, die Spurrinnen sowie
Risse/Schiden geméll den RPE-Stra 01

2.2.3 RICHTLINIEN ZUR BEWERTUNG DER STRUKTURELLEN SUBSTANZ DES OBERBAUS VON
VERKEHRSFLACHEN MIT ASPHALTDECKSCHICHT (RSO 2014)

Mit der Einfiihrung der RDO Asphalt sowie durch diverse Forschungsarbeiten (z.B. [22] [25]) ist
es moglich, Stralenbefestigungen anhand von materialspezifischen Eingangsparametern in Ab-
héngigkeit von dem Klima sowie des Verkehrsaufkommens rechnerisch zu dimensionieren. Hie-
raus ergeben sich ganz neue Moglichkeiten, die Substanz bzw. Restsubstanz eines Stral3enober-
baus zu ermitteln und monetir zu bewerten. Deshalb wurde 2011 mit der Erstellung der ,,RICHT-
LINIEN ZUR BEWERTUNG DER STRUKTURELLEN SUBSTANZ DES OBERBAUS VON VERKEHRSFLA-
CHEN MIT ASPHALTDECKSCHICHT (RSO ASPHALT)" [4] begonnen. Der darin vorgesehene Ablauf
zur Substanzbewertung von Asphaltbefestigungen einschlieBlich der monetidren Bewertung ist in
Abbildung 2-7 dargestellt.
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ZEB-Daten Schicht-/

Verkehrsdaten Tragfahigkeit Aufbaudicken

Bildung strukturell homogener Abschnitte

it: Zukunfi:
Verkehrsbelastung Verkehrsbelastung

Wetterdaten BewertAungszeupunkl: Wetterdaten
Materialkennwerte

fest e
ertragene PAE I ertragbare
Beanspruchungen Beanspruchungen

Restsubstanzbewertung

monetdre Bewertung der StraRenbefestigung

Abbildung 2-7:  Ablaufschema zur Substanzbewertung von Asphaltbefestigungen nach den RSO [4]

Die RSO regeln die Bestimmung und Bewertung der strukturellen Restsubstanz des Oberbaus von
Verkehrsflichen in Asphaltbauweise. Ziel ist die Ermittlung von Ausfallzeitpunkten auf Objekt-
ebene und hierauf aufbauend die Entwicklung von wirtschaftlich optimierten Erhaltungsstrate-

gien.

Die Bewertung der strukturellen Substanz kann gemif3 den RSO mittels eines deterministischen
oder probabilistischen Verfahrens erfolgen. Dem deterministischen Verfahren liegt die rechneri-
sche Dimensionierung gemil3 den RDO Asphalt zugrunde, d.h. der Ausfallzeitpunkt wird anhand
der Anzahl noch ertragbarer Lastwechsel bzw. Achsiiberginge bis zum Erreichen einer Gesamt-
schadigung gleich 1 gemdB der Hypothese von MINER bestimmt (vgl. Gl. 4). Computergestiitzt
kann eine solche Bewertung beispielsweise unter Verwendung der Dimensionierungssoftware
PaDesTo der Firma Primia erfolgen.

n progAi
ZMiner: Zpg—b <1
b=1 zulAliy
Gl. 4
mit:
prog. All........... die mit der Beanspruchung ¢ (oder 6) im Belastungszustand b =1, 2, ..., n prognostizierte
Anzahl an Achsiibergéingen im geplanten Restnutzungszeitraum
zul. Ally............. die mit der Beanspruchung € (oder ¢) im Belastungszustand b= 1, 2, ..., n ertragbare
(zuldssige) Anzahl an Achsiibergidngen im geplanten Restnutzungszeitraum
(Grenzlastwechselzahl)
1 Anzahl an Belastungszustinden
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Beim probabilistischen Verfahren wird die strukturelle Substanz anhand der Ausfallwahrschein-
lichkeit eines strukturell homogenen Abschnitts bestimmt. Hierzu werden die Gesamtdicke der
Asphaltbefestigung, die temperaturabhéingigen Steifigkeitsmoduln jeder Asphaltschicht sowie die
noch ertragbare Ermiidungslastwechselzahl an den maBBgebenden Nachweispunkten bendtigt. An-
schlieBend werden Héufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten der zugehdrigen Teilabschnitte ku-
muliert, deren Ermiidungsnachweis fiir die vorgegebene Anzahl noch zu ertragender Achsiiber-
génge nicht erfiillt ist und die somit als ausgefallen angesehen werden konnen. Die Restsubstanz
des Asphaltoberbaus entspricht dann den Achsiibergéngen des strukturell homogenen Abschnitts,
die dieser bis zum Erreichen von definierten Ausfallwahrscheinlichkeiten ertragen kann.

Ein parallel zu den RSO erarbeitetes Arbeitspapier befasst sich mit der monetéren Bewertung der
strukturellen Substanz eines Stralenoberbaus. Nach einer homogenen Abschnittsbildung auf der
Grundlage einer schichtweisen homogenen Bereichsbildung wird fiir jede Schicht die technische
Restnutzungsdauer bestimmt. Diese ergibt sich anhand einer Prognose aus der bisherigen Ent-
wicklung der ZustandsgroBen definierter Zustandsmerkmale bzw. anhand einer Bewertung der
strukturellen Substanz. Liegen keine Erkenntnisse beziiglich der tatsdchlichen Substanz vor, ge-
ben die RSO Asphalt und das Arbeitspapier Wirtschaftlichkeit iibliche strukturellen Grundsub-
stanzen bzw. iibliche Grundnutzungspotenziale vor, die fiir eine entsprechende Bestimmung der

Restnutzungsdauer herangezogen werden konnen.

Der monetidre Restwert der AsphaltstraBenbefestigung berechnet sich schlussendlich aus der
Summe der anhand der technischen Nutzungsdauern ermittelten monetéren Teilwerte der Schich-
ten des Aufbaus und bezieht sich stets auf homogene Streckenabschnitte. In der Regel wird die
monetire Bewertung von Stralenbefestigungen schichtweise am Aufbau und anhand der Randbe-
dingungen jedes Fahrstreifens getrennt durchgefiihrt.

2.3 INTERNATIONALE LEBENSZYKLUSBETRACHTUNGEN

Life-Cycle Analysen haben im Ausland besonders bei Projekten mit hohem Investitionsvolumen
einen hohen Stellenwert als Bewertungsinstrument. Eine Studie der PIARC [43] zeigte, dass bei
groBBen StraBenbauprojekten von 24 befragten Landern nur Deutschland und Polen generell nicht
auf Life-Cycle Betrachtungen zuriickgreifen. Besonders weit verbreitet sind entsprechende Ver-
fahren zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit in den USA. Die meisten der obersten Straenbau-
behorden jedes Bundeslandes nutzen Life-Cycle Analysen (z.B. [44] [45]), auch wenn es sich
zumeist um vereinfachte Abschitzungen zukiinftiger Investitionen handelt. Dementsprechend ist
es sinnvoll, nicht nur die nationalen Entwicklungen, sondern — ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
— auch den internationalen Stand der Technik ausgewéhlter Lénder einer néheren Betrachtung zu

unterziehen.

Mit dem Werk ,,WHOLE LIFE COSTING OF ROADS — FLEXIBLE PAVEMENTS® [43] wird von der
World Road Association-PIARC ein durch multinationale Fachleute erarbeitetes Dokument zum
Thema Lebenszyklusbetrachtungen von Straflen zur Verfiigung gestellt, das einen ersten Einblick
beziiglich des internationalen Stands der Technik erlaubt. Lebenszykluskosten werden dabei ge-
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mil dem amerikanischen ,,QUALITY IMPROVEMENT OF THE NATIONAL HIGHWAY SYSTEM NHS
DESIGNATION ACT* wie folgt beschrieben:

“«

... a process for evaluating the total economic worth of a usable project segment by analyzing
initial costs and discounted future costs, such as maintenance, user, reconstruction, rehabilita-
tion, restoring and resurfacing costs over the life of the project segment [46].”

Diese Definition zeigt das Bestreben der Verantwortlichen, nicht ausschlieBlich die Herstellkosten
(initial costs) sondern auch zukiinftige Kosten (future costs) beispielsweise fiir die Erhaltung oder
fiir den Nutzer in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von StraBenkonstruktionen einzubinden.

Kosten fallen gemal3 [43] beim Baulasttridger (Highway Authority) vordringlich fiir den Bau und
die Unterhaltung der Strale an. Diese Aufwendungen werden maB3geblich durch die Bauweise,
das verwendete Mischgut, die Erhaltungsstrategie, aber auch das Verkehrsmanagement wéhrend
der Bauphase bestimmt. Ein weiterer Faktor sind die durch den Stralennutzer (road user) verur-
sachten Kosten. Diese umfassen neben den Zeit- bzw. Staukosten, die durch eine verkehrs- bzw.
baustellenbedingte Reduktion der Reisegeschwindigkeit verursacht werden, auch die Betriebskos-
ten der Fahrzeuge sowie Kostenansétze fiir emittierte Schadstoffe. Weiterhin wird bei Einbezie-
hung der Nutzerkosten in der Regel auch das Unfallgeschehen bzw. die Anderung des Unfallge-
schehens z.B. aufgrund des Oberfldchenzustands monetér bewertet. Hierzu ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass MaBBnahmen zur Verbesserung des Zustands der StraBe selbst zu einer Erhdhung
der Unfalle fiihren konnen. Aus der Literatur gehen baustellenbedingte Zunahmen des Unfallge-
schehens mit einem Faktor von 2 [47] bis 12 [48] hervor. Auch wenn sie sich nur schwer abschét-
zen lassen, gibt es international verstérkt Bestrebungen, weitere volkswirtschaftliche Kostengro-
Ben beispielsweise fiir den Winterdienst oder die Larmreduktion bei Verwendung von offenpori-

gem Asphalt in Lebenszyklusbetrachtungen einzubinden.

Die Zielsetzung sowie der Bewertungsgegenstand der international angewandten Lebenszyklus-
kostenberechnungen unterscheiden sich im Regelfall nicht von den in Deutschland géngigen An-
sitzen. Es werden unter Beriicksichtigung einer Verzinsung alle betrachteten Kostenfaktoren
wihrend eines definierten Betrachtungszeitraums aufsummiert und dann ins Verhéltnis zum
Restwert (salvage value oder residual value) der Straflenbefestigung gesetzt. Einer Straenbefes-
tigung wird im Regelfall immer ein bestimmter Restwert zugeordnet, der nie unter den Wert fallt,
den das Material noch besitzt, wenn es als Recyclingbaustoff erneut in die Befestigung einge-
bracht wiirde. Tatséchlich muss der eigentliche Wert sogar noch hoher eingeschétzt werden, da
auch ein ausgefallener Oberbau im Regelfall weiterhin Verkehr aufnehmen kann.

2.3.1 VEREINIGTE STAATEN VON AMERIKA (USA)

In den Vereinigten Staaten kommen bei groBeren StraBenbauprojekten schon seit geraumer Zeit
Lebenszyklusanalysen zur Anwendung. Das generelle Vorgehen dieser etablierten Verfahren
kann beispielsweise [46] entnommen werden, wobei sich der eigentliche Prozessablauf und die

Bewertungsgegenstinde — ndmlich die kumulierten Kosten wihrend eines Betrachtungszeitraums
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sowie der Restwert — nur unwesentlich von den Verfahren anderer Lander unterscheiden. Die in
den USA angewandte sog. Life-Cycle Cost Analysis (LCCA) umfasst grob folgende Schritte:

1. Erstellung von alternativen Design- bzw. Erhaltungsstrategien wihrend des Betrachtungs-
zeitraums
Bestimmung von Nutzungsdauern bzw. Ausfallzeitpunkten
Bestimmung der Baulasttrigerkosten
Bestimmung der Nutzerkosten

2
3
4
5. Erstellung von Flussdiagrammen zur Darstellung der Kosten und des Nutzens
6. Berechnung der Kapitalwerte

7. Analyse/Bewertung der Ergebnisse

8

Neubewertung der untersuchten Erhaltungsstrategien
zu 1)

Fiir Lebenszyklusbetrachtungen ist ein ausreichend groBer Betrachtungszeitraum zu wihlen,
der gemi3 FHWA Final LCCA Policy statement 1996 [49] mindestens 35 Jahre betragen soll-
te. Als Orientierungshilfe fiir die Wahl einer geeigneten Erhaltungsstrategie liegen fiir die As-
phalt- und Betonbauweise (Neubau und Erhaltung) tabellarische Empfehlungen — beispiels-
weise von dem Pennsylvania Department of Transportation (PennDOT) — vor (Abbildung 2-8).

Year Treatment

5 Clean and seal 25% of longitudinal joints.
Clean and seal 5% of transverse joints. 0% for neoprene seals.
Scal coat shoulders if Type 1 paved shoulders.

10 Same as year 5.

15 Clean and seal 25% of longitudinal joints.
Clean and seal 10% of transverse joints, 5% for neoprene seals.
Seal coat shoulders, if Type 1 paved shoulders.

20 Concrete patch 5% of pavement area
Spall repair 1% of transverse joints (5 sf/joint).
Slab stabilization: minimum 25% of transverse joint.
Diamond grind 100% of pavement area.
Clean and seal all longitudinal joints, including shoulders.
Clean and seal all transverse joints, 7% for neoprene seals.
Seal coat shoulders, if Type I paved shoulders.
Maintenance and protection of traffic.
User delay.

Abbildung 2-8:  Empfehlungen fiir mogliche Erhaltungsstrategien (PenDOT) — Auszug [43]

zu 2)

Erwartungsgemill wird den Nutzungsdauern der jeweiligen Schichten eine groBe Bedeutung
im Hinblick auf die Lebenszykluskosten zugesprochen. Die Ausfallzeitpunkte geben direkt
oder indirekt die wirtschaftlichste Erhaltungsstrategie vor und miissen deshalb mit Sorgfalt

ermittelt werden. In den USA wird unter anderem auf Erfahrungswerte anhand von histori-
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schen Daten zuriickgegriffen. Performance-orientierte Nutzungsdauern liegen u.a. als Ergebnis
des ,,STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (SHRP) LONG-TERM PAVEMENT PERFOR-
MANCE PROGRAM (LTPP)* vor. Eine Beriicksichtigung von konkreten materialspezifischen
Substanzwerten findet bis dato noch nicht standardméfBig Anwendung.

zu 3)

Die Kosten fiir den Baulasttriger einer Strafle ergeben sich aus den Neubaukosten und den
Aufwendungen fiir die Erhaltung wihrend der Nutzungsphase. Entsprechende Kostensétze
werden entweder aus historischen Daten oder konkreten Kalkulationen vergebener Projekte
entnommen. Dabei werden auch die Kosten fiir die Vorplanung, die Vertragserstellung oder
die Bauiiberwachung mit einbezogen. Ansétze fiir die routineméfige Unterhaltung der Straf3e
(routine reactive-type maintenance) liegen zumeist nur sehr grob vor und werden deshalb oft
vernachldssigt, was aufgrund der Gréflenordnung zuléssig erscheint. Immer im Kontext zu den
entstehenden Kosten wird der verbleibende Restwert (salvage value) unter Beriicksichtigung
des Recyclingwerts und die zum Bewertungszeitpunkt noch vorhandene Nutzungsdauer (ser-

viceable life) des Stra3enoberbaus betrachtet.

Beide Groflen — Kosten und Restwert — kdnnen entweder ohne Beriicksichtigung der Verzin-
sung (constant dollars) oder mit Verzinsung (nominal dollars) berechnet werden.

zu 4)
Die Nutzerkosten (user costs) setzen sich im Wesentlichen aus den drei Komponenten

- Betriebskosten der Fahrzeuge (vehicle operating costs — VOC)
- Verzogerungs- bzw. Staukosten (user delay costs)

- Unfallkosten (crash costs)
zusammen.

Dabei wird in den USA zwischen Nutzerkosten bei ungestértem (normalen) Betrieb der Strafe
ohne Bau- und/oder Erhaltungsmafinahmen (normal operation category) und Nutzerkosten, die
durch entsprechende Maflnahmen entstehen (work zone operations category) unterschieden.
Die Differenzkosten zwischen beiden Zustinden werden dann zur Bewertung einer Mafinahme

oder einer Erhaltungsstrategie herangezogen.

Bei normalem Betrieb sollten bei einem Vergleich verschiedener StraBendesigns/Bauweisen
nur kleine Unterschiede zwischen den Unfallkosten sowie den Verzogerungs- bzw. Staukosten
vorliegen. Geht man von einem etwa gleichen Zustand der Straf3e aus, sind auch die Betriebs-
kosten der Fahrzeuge dhnlich. Die Nutzerkosten bei Normalbetrieb werden dabei als Funktion
des StraBenzustands — besonders der Rauheit — betrachtet. Abbildung 2-9 zeigt beispielhaft die
Betriebskosten in Abhéngigkeit von der Rauheit. Auch fiir die monetire Bewertung der zeitli-
chen Verzogerungen sowie des Unfallgeschehens stehen feste Kostensétze zur Verfligung.
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Abbildung 2-9:  Einfluss der Rauheit auf die Betriebskosten der Fahrzeuge (Neuseeland) [50]

Bei baustellenbedingter Storung des Verkehrsablaufs miissen weitere Parameter in die Berech-
nung der Nutzerkosten einbezogen werden. Die sogenannten ,,work zone user costs™ lassen sich
als Funktion in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt, der Dauer, dem Umfang und vom Grad der Ver-
kehrsbehinderung der MalBnahme beschreiben. Hierzu werden detailliertere Informationen zur
Verkehrszusammensetzung, Art und Dauer der Baustelle sowie der Verkehrsfithrung benoétigt, die

zusitzlich monetir zu beriicksichtigen sind.
zu 5)

Um die Aufwendungen wihrend des Betrachtungszeitraums grafisch darzustellen, wird oft-
mals auf Flussdiagramme (expanditure stream diagrams) zuriickgegriffen. Sie helfen bei der
Visualisierung der Hohe und des Zeitpunkts einer Aufwendung, wobei die Kosten im Regelfall
als Aufwirtspfeile und der Nutzen/Restwert als negative Kosten (Pfeil nach unten) aufgetragen

werden.
= T $300
= User Cost
Initial .
Construction ; A $269 $361
~ User Cost User Cost
Rehabilitations ) $1,100
& @ | Initial Cost
§ © $325
° Rehab. #1 $325
» Rehab. #2
“«——  Analysis Period t t 1 t + !
i 0 15 30 *35
Time Salvage Value
Time (years) Salvage Value $217

Abbildung 2-10: Beispiel fiir ein Flussdiagramm zur Darstellung der Aufwendungen wéhren des Betrach-
tungszeitraums (links allgemein, rechts mit Werten)
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Zu 6)

Zur Bewertung der 6konomischen Effektivitdt eines Stralenbauprojekts werden im Regelfall
die Kapitalwerte (net present value — NPV), also die auf ein Basisjahr diskontierten Kosten,
herangezogen (GL. 5).

NPV = InitialCost + ¥1_ RehabCost,, - o
(I+ i)n k
Gl. 5
mit
NPV Kapitalwert (net present value)
InitialCost ......... Anfangs- bzw. Neubaukosten
RehabCosty......... Erhaltungskosten der Schicht zum Zeitpunkt k
| SO Zinssatz (discount rate)
11 TR Jahr der Aufwendung
zu7)

Die Ergebnisse der Lebenszyklusbetrachtungen sind auszuwerten und kritisch zu bewerten.
Dabei ist es zusitzlich sinnvoll, Sensitivititsanalysen beispielsweise in Form von best
case/worst case Szenarien zu untersuchen, um die Auswirkungen von mit Unsicherheiten be-

hafteten Eingangsparametern abschétzen zu kénnen.
zu 8)

Nach Auswertung der Ergebnisse sollte die gewahlte Bauweise und Erhaltungsstrategie erneut

gepriift werden, um mogliche Einsparpotenziale zu detektieren.

Wie eine Untersuchung [51] in den USA aus dem Jahr 2004 belegt, treten teilweise grofe Defizite
bei der Dokumentation von historischen Daten auf, obwohl diese von essenzieller Bedeutung fiir
die Lebenszyklusbetrachtungen sind. Auch die generelle Akzeptanz solcher Untersuchungen fiir
StraBBenkonstruktionen ist in den USA nicht flichendeckend gewéhrleistet. 60 % der befragten
Behorden sahen in LCCA-Anwendungen einen positiven Nutzen, wihrend der Rest weder Vor-

noch Nachteile feststellen konnte.

2.3.2 ENGLAND

Ahnlich wie das deutsche PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEM (PMS) existiert in England das
HIGHWAY AGENCY PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEM (HAPMS) zur systematischen Planung
des Erhaltungsgeschehens auf Netzebene. Um den besten Nutzen eines vorhandenen Budgets fiir
das bestehende Netz zu ermitteln, verfiigt das HAPMS mit dem integrierten SCHEME OPTIONS

SYSTEM (SOS) bereits liber einen rudimentéren Lebenszyklusansatz.

Um jedoch auch die notwendigen Aufwendungen fiir die zukiinftige Erhaltung abschéitzen zu
konnen sowie eine projektbezogene Life-Cycle Analyse zu ermoglichen, bedurfte es weiterer An-
sdtze. Fiir viele Jahre erfolgte die Abschidtzung der Vorteilhaftigkeit von neuen Stralenbauprojek-
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ten mit dem Computerprogramm COBA (COst Benefit Analysis). Dieses vollzieht einen Ver-
gleich von Nutzerkosten (Reise- und Unfallkosten) mit und ohne Mafinahme und verrechnet diese
mit den anfallenden Kosten fiir den Ausbau des Netzes (Abbildung 2-11).

USER COST USER COST
on on
EXISTING NETWORK IMPROVED NETWORK
(discounted over 60 yrs) (discounted over 60 yrs)
A1 A2
P £
CONSTRUCTION USER BENEFITS
COST = reduction in user costs
of improvement from improvement scheme
PVC PVB = A1-A2
2/ £
CRITERION FOR
PROJECT
APPRAISAL
NPV =PVB - PVC

Abbildung 2-11:  Schematischer Bewertungsablauf von COBA [52]

Die wihrend der Nutzungsdauer notwendige Erhaltung wird dabei jedoch nur iiber sehr grobe
Annahmen beriicksichtigt, so dass COBA nicht in der Lage ist, Lebenszykluskosten unterschied-
licher Bauweisen adédquat gegeneinander zu werten. Deshalb wurde in den frithen 1990er Jahren
durch das DEPARTMENT OF TRANSPORT ein weiterentwickeltes Verfahren zur Ermittlung der Le-
benszykluskosten namens COMPARE erarbeitet, das hauptsédchlich bei der Ausschreibung neuer
Stralenbauprojekte Anwendung findet. Neben den Neubaukosten bzw. den Kosten zu Beginn des
ersten betrachteten Jahres (first year costs), werden auch das zukiinftige Erhaltungsgeschehen so-
wie die hieraus entstehenden Nutzerkosten detaillierter in die Kalkulationen einbezogen. Letztere
umfassen die Zeitverzogerungen und steigende Anzahl an Unféllen aufgrund von Erhaltungsmaf-
nahmen. Ebenso wird angestrebt, die Lirm- und Abgasbelastung als Kostenfaktor zu beriicksich-
tigen. Dies erfolgt in England jedoch noch nicht standardméBig.

Als 6konomischer Faktor zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit verschiedener Strategien bzw.

konkurrierender Bauweisen wird die folgende Gleichung (GI. 6) herangezogen:

EB:A)=Na~Np
Cp—Ca
Gl. 6
mit
EB:A)..ccccoueeen okonomischer Indikator zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Vorgehen B oder A
Naceooooeeirieeenns Kosten (Kapitalwert) wihrend des Betrachtungszeitraums bei Vorgehen A
NBreooreeeeieeeenns Kosten (Kapitalwert) wihrend des Betrachtungszeitraums bei Vorgehen B
(O Neubaukosten bei Vorgehen A
(O Neubaukosten bei Vorgehen B
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Das COMPARE Verfahren operiert dabei auf Objektebene, ermdglicht also gemill Gl. 6 den ge-
samtwirtschaftlichen Vergleich mehrerer konkurrierender Konzepte bzw. Bauweisen. Dabei bleibt
der Einfluss von Erhaltungsmainahmen auf die Zustandsentwicklung des Gesamtnetzes weitest-
gehend unberticksichtigt. Deshalb wurde aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem HAPMS und
COMPARE ein weiteres Verfahren erarbeitet, das in der Lage ist, die Auswirkungen verschiede-
ner Erhaltungsstrategien oder verfligbarer Budgets auf den Zustand des gesamten Netzes auf Ba-
sis von Lebenszyklusbetrachtungen zu beurteilen. Das Verfahren ist so ausgelegt, dass bei ent-
sprechendem Detailierungsgrad und verfiigbaren Rechenkapazititen wesentlich differenziertere
Ergebnisse — beispielsweise bezogen auf die Zustandsentwicklung des Netzes — geliefert werden
konnen, als es mit dem SOS moglich ist.

Bei entsprechender Qualitit der Eingangsparameter kann das Verfahren damit auch auf Projekt-
ebene angewendet werden, wobei jedoch zusitzlich die Auswirkungen auf das Stralennetz sowie
die Interaktion mit anderen, im Netz befindlichen BaumaBnahmen berticksichtigt werden.

2.3.3 SCHWEDEN

In Schweden kommen seit geraumer Zeit Lebenszyklusbetrachtungen fiir Stralenbauprojekte zum
Einsatz. Maf3geblich beteiligt an der Entwicklung und Fortentwicklung entsprechender Verfahren
ist die SWEDISH NATIONAL ROAD ADMINISTRATION, die in Kooperation mit dem SWEDISH EN-
VIRONMENTAL RESEARCH INSTITUTE (IVL) eine Methodik entwickelte, mit der der Neubau sowie
die Erhaltung und Unterhaltung einer Stralenkonstruktion iiber den Lebenszyklus wirtschaftlich
bewertet werden kann. Hierzu steht ein EDV-gestiitztes Berechnungsverfahren zur Verfiigung,
das in der Lage ist, fiir Stralenoberbauten mit einer Decke aus Beton oder in Asphaltbauweise
Lebenszykluskosten zu ermitteln.

Bei den Lebenszyklusbetrachtungen in Schweden sowie den anderen skandinavischen Léndern
sind besondere Bestrebungen zu erkennen, 6kologische Aspekte (environmental impact) stirker in
die Kostenermittlungen einzubeziehen. HAKKINEN UND MAKELE [53] untersuchten bereits 1998
fiir Asphalt- und Betonstrecken die umweltrelevanten Einfliisse, bedingt durch die Herstellung,
den Einbau und die Entsorgung des verwendeten Mischguts. Auch der erhohte Energiebedarf bei
ErhaltungsmaBBnahmen (durch die Behinderung des Verkehrs oder die Beleuchtung der Baustelle)
sowie die Entstehung und Auswirkungen von Schadstoffemissionen (CO,, SO,, NOy und CO)

wurden einer ndheren Betrachtung unterzogen.

Hierauf aufbauend untersuchte STRIPPLE [54] den Energieverbrauch iiber eine Nutzungsdauer von
40 Jahren fiir die Herstellung, die Erhaltung und den Betrieb (gemeint ist in dieser Studie bei-
spielsweise die Beleuchtung oder Verkehrslenkung) von Stra3enkonstruktionen mit Asphaltdeck-
schichten in Hei3- und Kaltasphaltbauweisen sowie Decken aus Beton. Weiterhin bezog er unter-
schiedliche Motorisierungen der Fahrzeuge — nidmlich moderne Dieselmotoren mit geringen
Emissionen und konventionelle Dieselmotoren — in die Betrachtungen ein. STRIPPLE berechnete
einen Gesamtenergieverbrauch fiir die Herstellung, Erhaltung und den Betrieb von 23 TJ fiir die

Asphaltbauweisen und 27 TJ fiir die Betonbauweise. Einen entscheidenden Anteil hat der Ener-
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gieverbrauch fiir die angenommene Straf3enbeleuchtung und die Verkehrslenkung. Mit rund 12 TJ
leistet dieser Betrag unabhingig von der Bauweise einen bedeutenden Anteil am gesamten Ener-

gieverbrauchs wihrend des Betriebs.

Zusitzlich wurde der verkehrsbedingte Energieverbrauch wihrend der Nutzungsdauer ermittelt.
Bei einer angenommenen Verkehrsstirke von 5.000 Kfz/24h und einem Kraftstoffverbrauch von
0,1 Vkm, berechnete STRIPPLE einen Gesamtenergieverbrauch der Fahrzeuge von 229,2 TJ, was
einen rund 9-mal hoheren Wert, als fiir die Herstellung, Erhaltung und den Betrieb der Strafie
ausmacht. Die ebenfalls néher untersuchten Luftschadstoffe (CO,, NOy und SO,) werden gemal
der Studie hauptséchlich bei der Herstellung der Stralle emittiert, gefolgt von der Erhaltung. Der

Betrieb leistet hingegen nur einen geringen Beitrag.

2.4 FAZIT DER LITERATURANALYSE

Die Literaturanalyse zeigt, dass bereits seit geraumer Zeit national und international groe An-
strengungen unternommen werden, die Zustandsentwicklung von Stralen sowie die hierfiir ver-

antwortlichen EinflussgroBen zu beschreiben, festzulegen und wirtschaftlich zu bewerten.

In Deutschland stehen dementsprechend Erkenntnisse und Verfahren zur Verfiigung, um die Zu-
standsentwicklung eines Oberbaus in die Zukunft zu prognostizieren und hieraus Erhaltungsstra-
tegien zur Bestimmung der voraussichtlichen Aufwendungen abzuleiten. Bis zur Einfiihrung der
RDO Asphalt im Jahr 2009 war dies jedoch lediglich fiir definierte Oberflaichenmerkmale mdg-
lich. Standardverhaltensfunktionen, wie sie beispielsweise in den RPE-Stra [28] enthalten sind
oder in verschiedenen Forschungsprojekten ( [18] [21]) erarbeitet wurden, konnen prinzipiell da-
fiir verwendet werden, eine Abschétzung der Lebensdauer von Asphaltdeckschichten in Abhin-
gigkeit von der Zeit oder der Verkehrsmenge vorzunehmen. Die Aussagekraft dieser Verhaltens-
funktionen muss jedoch kritisch hinterfragt werden. Sowohl die generell prognostizierten Zu-
standsentwicklungen (Kurvenverldufe) als auch die resultierenden Nutzungsdauern bzw. ertragba-
ren Aquivalenzachsen bis zum Erreichen eines definierten Ausfallkriteriums decken sich oftmals
nicht mit der Realitét. Zudem ist eine Aussage zur Entwicklung des Zustands der tiefer in der Be-
festigung liegenden Schichten auf diese Weise nicht moglich, obwohl diese den Ausfallzeitpunkt
des Oberbaus maBigeblich bestimmen.

Erst mit der Etablierung der rechnerischen Dimensionierung wurde es moglich, die Nutzungsdau-
er eines Straflenoberbaus anhand der strukturellen Substanz der Asphalttragschicht zu bestimmen
und hieraus Verfahren zur monetiren Bewertung der Restsubstanz ( [22] [4]) oder der Lebenszyk-
luskosten ( [5]) abzuleiten. Diese stellen geeignete Grundlagen und Werkzeuge dar, um sie auf

charakteristische Abschnitte verschiedener Stra3enkategorien anzuwenden.
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3 EINGANGSPARAMETER FUR DIE BERECHNUNG DER
LEBENSZYKLUSKOSTEN

In dem Forschungsprojekt ,,GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG DER DIMENSIONIERUNGSRELE-
VANTEN EIGENSCHAFTEN UND DER WIRTSCHAFTLICHKEIT VON OBERBAUBEFESTIGUNGEN AUS
ASPHALT® [5] wurde ein Verfahren zur Ermittlung der Lebenszykluskosten entwickelt und einer
Erstanwendung unterzogen. Der Ablauf des Bewertungsverfahrens, der fiir die weiteren Berech-
nungen {ibernommen wird, ist vereinfacht in Abbildung 3-1 dargestellt und wird fiir jede Schicht

des StraBenoberbaus separat durchgefiihrt.

Wihrend bei der Erstanwendung deutlich vereinfachte Annahmen beispielsweise beziiglich der
StraBenquerschnitte oder der Ausstattung mit sonstigen Anlagenteilen getroffen wurden, werden
in diesem Kapitel detaillierte und moglichst charakteristische Merkmale von Bundesautobahnen,
Bundes- und LandesstraB3en ermittelt und zu einem ,,reprasentativen” Streckenabschnitt zusam-
mengefasst. Anhand dieser Streckenabschnitte konnen dann Kosten fiir die Erhaltung des Ober-

baus aber auch der sonstigen Anlagenteile berechnet werden.

Schicht n
Nutzungsdauer Kosten
Erhaltungs- & .
strategie » Wertentwicklung
Kumulierte Kosten Restwert zum
bis zum Zeitpunkt i Zeitpunkt i

v

Lebenszykluskosten zum Zeitpunkt i
(Kosten — Restwert)

Abbildung 3-1:  Schematischer Ablauf des monetaren Bewertungsverfahrens

Hierzu wird ausgehend von berechneten bzw. festgelegten Nutzungsdauern der betrachteten
Schichten des Oberbaus eine Erhaltungsstrategie entworfen, die die Art und Abfolge von Erhal-
tungsmafinahmen definiert. Unter Verwendung geeigneter Eingangswerte (vgl. Tabelle 3-1) fiir
die Erhaltung lassen sich so die kumulierten Kosten wihrend des betrachteten Lebenszyklus be-

stimmen.
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Die Erhaltungsstrategie ist weiterhin ausschlaggebend fiir die Wertentwicklung der jeweiligen
Schicht, wobei der Wertverlust durch die Nutzung sowie die Wertsteigerung bzw. Wiederherstel-
lung des Wertes durch Erhaltungsmafinahmen und eine Verzinsung beriicksichtigt werden miis-
sen. Auf diese Weise lidsst sich zu einem beliebigen Betrachtungszeitraum i der Restwert der

Schicht bestimmen.

Betrachtet man den Restwert als ,,negative Kosten, ergeben sich die Lebenszykluskosten durch
Subtraktion des Restwertes von den kumulierten Kosten. Die Lebenszykluskosten des Oberbaus

berechnen sich dann aus der Summe der Einzelwerte der betrachteten Schichten.

Die Ergebnisse werden dabei maBgeblich durch die Qualitit der Eingangsparameter sowie der ge-
troffenen Festlegungen beeinflusst. Entsprechende Groflen miissen deshalb fiir die jeweilige Fra-
gestellung mit groBer Sorgfalt ermittelt werden. Die fiir die Lebenszyklusberechnungen malige-
benden Parameter sind in Tabelle 3-1 aufgefiihrt und werden im Folgenden festgelegt bzw. herge-
leitet.

Tabelle 3-1: Parameter des Berechnungsverfahrens zur Ermittlung der Lebenszykluskosten einer
Stralenbefestigung

Parameter

Querschnitt

Oberbau

. Mischgutsorten
Stralenabschnitt Schichifolgen
Schichtdicken

Ausstattung mit sonstigen Anlagenteilen
Durchschnittliche tédgliche Verkehrsstirke (DTV)
Verkehr Schwerverkehrsanteil und -steigerung
Achslastverteilung

Neubau/grundhafte Erneuerung
Erhaltungsmafnahmen

Kosten Ausbau

Entsorgung

Materialwert

maximal méglich

tatsdchlich realisierbar

Minderung aufgrund von Nutzung durch Verkehr oder in Jahren
Wertentwicklung Steigerung aufgrund von Erhaltungsmafnahmen
Steigerung aufgrund von Askontierung

technisch sinnvoll?

wirtschaftlich optimiert

Nutzungsdauern

Erhaltungsstrategie

3.1 DEFINITION CHARAKTERISTISCHER STRASSENABSCHNITTE

Um den Finanzbedarf fiir den Bau und die Erhaltung einer StraBenbefestigung berechnen zu kon-
nen, werden zunichst Stralenabschnitte erarbeitet, die aufgrund ihrer Abmessungen, des Ober-
baus sowie der Art und des Umfangs der StraBlenausstattung mdglichst reprisentativ fiir die jewei-

lige Straflenkategorie sind. Dabei muss zwischen dem Bestreben, die Wirklichkeit moglichst de-
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tailliert wiederzugeben und den Vereinfachungen, die aufgrund der teilweise sehr inhomogenen

Auspriagung verschiedener Netzabschnitte notwendig werden, sorgféltig abgewogen werden.

Die Erarbeitung von charakteristischen Streckenabschnitten erfolgt grundsétzlich in drei Schrit-

ten:

1. Festlegung eines (Regel)Querschnitts
2. Festlegung eines ausreichend dimensionierten Oberbaus
3. Festlegung der Ausstattung mit sonstigen Anlagenteilen

Geeignete Regelquerschnitte und deren Abmessungen kénnen je nach StraBenkategorie den
RICHTLINIEN FUR DIE ANLAGE VON AUTOBAHNEN (RAA)“ [55] und den ,,RICHTLINIEN FUR DIE
ANLAGE VON LANDSTRASSEN (RAL)“ [56] entnommen werden.

Fiir die Festlegung von ausreichend dimensionierten Oberbaukonstruktionen mit definierten
Schichtfolgen und -dicken werden die Standardbauweisen der RStO [2] herangezogen. Die Wahl
von zweckméfigen Mischgiitern erfolgt anhand der ZTV Asphalt [57]

Auf den Banketten und Mittelstreifen werden Schutzeinrichtungen, Leitpfosten und vertikale
Verkehrszeichen zur Sicherung und Regelung des Verkehrs angeordnet. Zur optischen Fiihrung
und Aufteilung der Fahrbahnfliche werden auf der Oberfliche zusitzlich Markierungen aufge-
bracht, die in verschiedenen geometrischen Formen und aus verschiedenen Materialien hergestellt
werden kdnnen. Auch diese sonstigen Anlagenteile sind entweder von der Erhaltung der eigentli-
chen Straflenbefestigung betroffen oder werden im Rahmen eigener MaBinahmen turnusméfig er-
neuert bzw. gewartet. Entsprechende Kosten miissen bei Lebenszyklusbetrachtungen demnach

ebenfalls berticksichtigt werden.

Um den Querschnitten eine charakteristische Stralenausstattung zuordnen zu kdnnen, wurden ne-
ben Befragungen von Verantwortlichen besonders die Ergebnisse des Forschungsprojekts
,,GRUNDLAGEN FUR DIE EINBEZIEHUNG DER SONSTIGEN ANLAGENTEILE VON STRASSEN IN DIE
SYSTEMATISCHE STRASSENERHALTUNG ALS VORAUSSETZUNG EINES UMFASSENDEN ASSET MA-
NAGEMENTS* [58] (im Folgenden als FE Asset-Management bezeichnet) herangezogen.

3.1.1 AUTOBAHNEN

Bei Autobahnen handelt es sich um Fernverkehrsstra3en, die dem Schnellverkehr sowie dem Gii-
terfernverkehr dienen. Auf den insgesamt rund 12.879 km Bundesautobahnen [59] (Stand 1. Ja-
nuar 2013) wird ein Grofiteil des Warenverkehrs abgewickelt, was zu hohen Schwerverkehrsbe-
lastungen und Beanspruchungen der StraBenkonstruktionen fithrt. Zusammen mit dem hohen
Ausbaustandard stellen Autobahnen deshalb einen elementaren Teil der zu erhaltenden Infrastruk-
tur im Bundesgebiet dar und haben dementsprechend eine herausragende Bedeutung im Erhal-

tungsmanagement.
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3.1.1.1 QUERSCHNITT

In der vorliegenden Arbeit wird zwischen Autobahnquerschnitten mit drei- und zweistreifiger
Richtungsfahrbahn unterschieden. Zur Festlegung der Abmessungen wurden die Regelquerschnit-
te RQ 36 (3-streifig) und RQ 31 (2-streifig) gemdB den RICHTLINIEN FUR DIE ANLAGE VON AU-
TOBAHNEN (RAA) gewidhlt (Abbildung 3-2). Querschnitte mit 4-streifiger Richtungsfahrbahn
kommen im Netz nur sehr selten vor und sind deshalb nicht Gegenstand der weiteren Untersu-

chungen.

Im Vergleich zu Bestandsstrecken, die oftmals noch nach den mittlerweile nicht mehr giiltigen
RAS-Q [60] geplant und gebaut wurden, sind die Querschnitte der RAA breiter bemessen. Dies
ist jedoch groBtenteils auf breitere Seiten- sowie Mittelstreifen zuriickzufiihren und weniger auf
die Fahrstreifenbreiten, die einen wesentlichen Bewertungsgegenstand dieser Arbeit darstellen.
Lediglich der Hauptfahrstreifen misst mit einer Breite von 3,75 m generell 0,25 m mehr als bei
den Regelquerschnitten der RAS-Q. Zusammen mit dem Umstand, dass in Zukunft alle neu zu
bauenden Autobahnen nach den RAA gebaut werden, erscheint die Festlegung der Breiten anhand
der Regelquerschnitte der RAA plausibel und charakteristisch fiir die Stralenkategorie der Auto-
bahnen.

RQ 36 [ 36,00 .

14,50 ——— |
| 12,00 . |

N i
|
ﬁ%a]sﬁl@s,so#&so Jel@ 4,00# S,SO—J*B,SOJL 3754%‘%\‘

2,50
0,75 0,75 0,50 1,50

RQ 31 = 31,00 &

-——12,00 ——

~——9,00 ——» |

I v ¥ Ll t t i

M&75 #3,75 #4[00#3,7# 3,757\‘7%\‘
1,50 0,75

3,00
0,75 0,75 0,75 1,50

Abbildung 3-2:  Gewihlte Regelquerschnitte fiir Autobahnen gemafl den RAA

3.1.1.2 OBERBAU

Die angemessene und fiir Autobahnen moglichst charakteristische Auswahl eines geeigneten
Oberbaus ist von groBer Bedeutung fiir die Lebenszykluskosten. Einerseits werden die anfallen-
den Mischgutkosten unmittelbar durch die vorgesehenen Schichtdicken und das gewihlte Materi-

al bestimmt, andererseits kann nur durch einen ausreichend dick dimensionierten Oberbau sicher-
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gestellt werden, dass die im Weiteren festgelegten Nutzungsdauern auch tatsichlich realisiert
werden konnen und kein friihzeitiges Versagen eintritt.

Bk100

[N
S

—
N

©
4

Anteil am BAB-Netz [%]
=

4
2— I
5 | o

DTV [Tausend Kfz/24h] <20 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-120 [ >120

DTV-Anteil [%] 1,7 13,7 15,9 16,7 15,4 10,1 6,6 39 51 0,9

B (geschatzt)

e, o <18 18-27 | 27-36 | 36-44 | 44-53 | 53-70 | 62-70 | 70-80 | 80-105 | =105
[Mio. aquiv. 10-t Ad]

Abbildung 3-3:  Verteilung von Verkehrsstirken auf das Autobahnnetz im Jahr 2000

(Auswertung der BASt)
20
Bk100
18

Anteil am BAB-Netz [%]
=

2.
0 i | . |

DTV [Tausend Kfz/24h] <31 31-47 | 47-62 | 62-78 | 78-93 | 93-109 | 109-125| 125-140| 140-187 | >187

DTV-Anteil [%] 17 | 137 | 159 | 167 | 154 | 1011 6,6 3,9 5,1 0,9

B (geschatzt)

< - - - - - = - >
[Mio. quiv. 10-t Ad] 28 28-42 | 42-55 | 55-69 | 69-83 | 83-97 | 97-111 | 111-125| 125-166 166

Abbildung 3-4:  Verteilung von Verkehrsstiarken auf das Autobahnnetz im Jahr 2015
(eigene Prognose auf Grundlage der Auswertung der BASt)

Verkehrsprognosen zeigen, dass besonders das Schwerverkehrsaufkommen in Zukunft weiter zu-
nehmen wird. Hiervon sind in besonderem Maf3e die Autobahnen betroffen, die schon jetzt sehr
hohen Verkehrsbelastungen ausgesetzt sind. Eine Auswertung der Durchschnittlichen Téglichen
Verkehrsstirke (DTV) fiir 11.425 km Autobahnen (2.442 Zéghlstellen) im Jahr 2000 durch die
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BASt ergab die in Abbildung 3-3 dargestellte Verteilung. Anhand von hieraus abgeschétzten
B-Zahlen (RStO)® wird ersichtlich, dass schon damals rund 67 % der untersuchten Abschnitte bei
Neubau als Belastungsklasse Bk100 ausgefiihrt werden miissten. Legt man als grobe Nidherung
eine durchschnittliche Steigerung des Verkehrs von 3 % zugrunde, miissten im Jahr 2015 sogar
rund 81 % in Form einer Bk100 dimensioniert werden (Abbildung 3-4).

Als charakteristischer und ausreichend dick dimensionierter Oberbau flir Autobahnen wird des-
halb ein Aufbau geméaB der Belastungsklasse Bk100 gewéhlt. Ein entsprechender Aufbau in As-
phaltbauweise gemal3 Tafel 1, Zeile 1 der RStO 12 ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

Asphaltdeckschicht 4
Asphaltbinderschicht 8

Asphalttragschicht 22

v 120

534

Frostschutzschicht

N

Abbildung 3-5:  Oberbau aus Asphalt fiir die Bk100 gemaB Tafel 1: Zeile 1, Spalte 1 der

RStO 12
Tabelle 3-2: Gewdhlte Asphaltmischgiiter fiir die Schichten des gebundenen Oberbaus von Autobah-
nen
Autobahn
Schicht | __________° Bk100

Mischgut | Bindemittel
Deckschicht | SMA 8 S 25/55-55
Binderschicht | AC22B S | 25/55-55
Tragschicht AC32TS 50/70

Um zweckméBige Asphaltmischgut- und Bindemittelsorten in Abhéngigkeit von der Belastungs-
klasse zu bestimmen, werden die Tabellen 1 und 2 der ZTV Asphalt herangezogen und entspre-
chend Tabelle 3-2 festgelegt. Als ungebundene Schicht zur Sicherstellung der Frostsicherheit wird
eine FSS 0/45 verwendet. Bei einer zugrunde gelegten Gesamtdicke des frostsicheren Oberbaus

von 65 cm resultiert hieraus eine Einbaudicke von 31 cm.

? Es wird iiberschligig von einem mittleren Alter des Autobahnnetzes von 15 Jahren ausgegangen.
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3.1.1.3 PASSIVE SCHUTZEINRICHTUNGEN UND LEITPFOSTEN

Passive Schutzeinrichtungen aus Stahl oder Beton werden hauptséchlich zum Schutz von neben
der Fahrbahn befindlichen Einrichtungen sowie der Fahrzeuginsassen bei einem Unfall eingesetzt.
Damit stellen die Schutzeinrichtungen ein kritisches Element fiir die Sicherheit des Stralenver-
kehrs dar, besonders auf Autobahnen mit hohen Verkehrsstirken und Geschwindigkeiten. Weiter-
hin unterliegen diese Anlagenteile einer regelméBigen Erhaltung, die teilweise nur die Schutzein-
richtungen selbst betrifft — beispielsweise die Erneuerung nach einem Anprall. Andererseits kon-
nen Schutzeinrichtungen auch von Erhaltungsmafinahmen betroffen sein, die hauptséchlich die
Fahrbahn betreffen, z.B. wenn die Bankette angepasst werden miissen. Aufgrund dessen und der
augenscheinlich hohen Ausstattungsquote auf Autobahnen werden die passiven Schutzeinrichtun-
gen bei der Ermittlung der Lebenszykluskosten beriicksichtigt.

Augenscheinlich und gemil dem FE Asset-Management [58] sind Autobahnquerschnitte sowohl
im Bereich der Bankette als auch der Mittelstreifen mit passiven Schutzeinrichtungen in Form
von Stahlschutzplanken oder Betonschutzwénden ausgestattet. Nach ALFES [61] werden in Nord-
rhein-Westfalen auf rund 90 % des insgesamt etwa 2.200 km langen Autobahnnetzes des Bundes-
landes Schutzeinrichtungen in Stahlbauweise verbaut. Die Erhebungen aus dem FE Asset-
Management bestdtigen diese Grofenordnung auch fiir das bundesweite Autobahnnetz, mit einer
nochmals geringfiigig hSheren Ausstattungsquote von rund 92 %. Trotzdem miissen auch passive
Schutzeinrichtungen aus Beton bei der Erstellung eines reprasentativen Autobahnabschnitts be-

riicksichtigt werden.

3%

mESP
mDSP
uEDSP
mDDSP
m Super-Rail

0%

—

Abbildung 3-6:  Prozentuale Verteilung der auf Autobahnen verbauten Schutzsysteme aus Stahl

Die im FE Asset-Management erhobenen mittleren Ausstattungsquoten der unterschiedlichen
Schutzsysteme in Stahlbauweise sind in Abbildung 3-6 als prozentuale Verteilung dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass der groBite Teil — ndmlich insgesamt rund 87 % — auf Einfache Schutzplanken
(ESP) und Einfache Distanzschutzplanken (EDSP) entfallen. Etwa 10 % der Schutzplanken wer-
den als Doppelte Distanzschutzplanke (DDSP) ausgebildet, die restlichen Systeme weisen eine
vernachldssigbar kleine Ausstattungsquote auf. Aus diesem Grund werden die DSP sowie die Su-
per-Rail Systeme bei der weiteren Verteilung der Schutzeinrichtungen nicht weiter beriicksichtigt.
Eine Ubersicht {iber die verschiedenen passiven Schutzeinrichtungen aus Stahl nach der
DIN EN 1317 [62] gibt Abbildung 3-7.
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Abbildung 3-7:  Stahlschutzplankensysteme nach DIN EN 1317 [62]

Anhand der im FE Asset-Management erhobenen Ausstattungsquote von passiven Schutzeinrich-
tungen an Bundesautobahnen — angegeben als km Schutzeinrichtungen pro km Gesamtquerschnitt
— ergibt sich eine maximale Ausstattung von rund 1,4 km Schutzeinrichtungen pro km Strecke,
wobei 0,15 km auf Schutzeinrichtungen aus Beton entfallen. Anhand von Abbildung 3-6 lésst sich
folgende Verteilung ableiten:

- EDSP = 494 m pro km Richtungsfahrbahn
- DDSP = 406 m pro km Richtungsfahrbahn
- ESP = 350 m pro km Richtungsfahrbahn
150 m pro km Richtungsfahrbahn
> 1.400 m pro km Richtungsfahrbahn

- Beton

Die Schutzeinrichtungen miissen in einem weiteren Schritt auf den Mittelsteifen und das Bankett
verteilt werden. Die ,,RICHTLINIEN FUR PASSIVEN SCHUTZ AN STRASSEN DURCH FAHRZEUG-
RUCKHALTESYSTEME (RPS)“ [63] legen fest, dass am Mittelstreifen Schutzsysteme mit der
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Riickhaltestufe H2 bzw. bei einem DTV(sy) > 3.000 Kfz/24h und erhéhter Abkommenswahr-
scheinlichkeit der Riickhaltestufe H4b gemif3 der DIN EN 1317 angeordnet werden miissen. Eine
Aufhaltestufe H2 kann entweder durch das Anbringen einer Doppelten Distanzschutzplanke
(DDSP/1.33 SL), einer zweifachen Einfachen Distanzschutzplanke (EDSP/2.0) geméf3 Abbildung
3-7 oder mittels Betonschutzwinden (bis Aufhaltestufe H4b moglich) sichergestellt werden. Dop-
pelte Schutzplanken (DSP) sollen laut den RPS nicht mehr verwendet werden und finden — wie
bereits erwidhnt — unter Berlicksichtigung der geringen Ausstattungsquote im Folgenden keine
weitere Berilicksichtigung. Die hochste Authaltestufe H4b gewihrleisten beispielsweise Super-
Rail Systeme. Wie Abbildung 3-6 zu entnehmen ist, sind jedoch bisher nur sehr geringe Teile des

Autobahnnetzes mit solchen Schutzsystemen ausgestattet.

Zur Festlegung der bendtigten Aufhaltestufen von passiven Schutzeinrichtungen im &uBeren
Fahrbahnrandbereich stellen die RPS ein Ablaufdiagramm zur Verfliigung, das eine entsprechende
Auswahl in Abhédngigkeit von Gefdahrdungsstufen, zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten sowie
dem DTV gy, ermdglicht. Demnach sind mindestens Systeme mit einer Aufhaltestufe N2 vorzuse-
hen, beispielsweise Einfache Schutzplanken (ESP) nach Abbildung 3-7. Dass Einfache Schutz-
planken auf Autobahnen vielfach verbaut sind, geht aus Abbildung 3-6 hervor. Die Verteilung
(s.0.) ldsst jedoch auch erkennen, dass Teile der Fahrbahnrinder von Autobahnquerschnitten mit
Schutzplanken hoherer Aufhaltestufe (vordringliche EDSP der Aufhaltestufe H1) ausgestattet
sind.

Dementsprechend werden fiir einen 1 km langen Autobahnabschnitt (Richtungsfahrbahn) die ver-
schiedenen Schutzsysteme unabhidngig von der Fahrstreifenanzahl verteilt. Am Mittelstreifen
werden auf gesamter Abschnittsldnge insgesamt 444 m Einfache Distanzschutzplanken (EDSP),
406 m Doppelte Distanzschutzplanken (DDSP) und 150 m Betonschutzwénde angeordnet. Einfa-
che Schutzplanken (ESP) werden ausschlieBlich am Bankett verbaut und weisen demnach eine
Lénge von 350 m auf. Die restlichen Schutzeinrichtungen am Fahrbahnrand entfallen auf EDSP
(50 m).

Aufgrund fehlender Erkenntnisse werden Anfangs- und Endkonstruktionen, Ubergangskonstruk-

tionen sowie Anpralldimpfer nicht in die weiteren Betrachtungen einbezogen.

Leitpfosten dienen der Abgrenzung der Fahrbahn und helfen, den Verlauf der Strecke zu visuali-
sieren. Da sie ebenfalls direkt oder indirekt von Erhaltungsmafnahmen betroffen sind und auf Au-
tobahnen im Regelfall {iber die gesamte Streckenldnge angeordnet sind, werden sie als Kostenfak-

tor bei der Ermittlung der Lebenszykluskosten in Ansatz gebracht.

Die ermittelten Ausstattungsquoten fiir Leitpfosten aus dem FE Asset-Management weisen auf
Autobahnen ausgepragte Schwankungen in einer Groflenordnung von 9 bis 39 Leitpfosten pro km
Richtungsfahrbahn auf. Demzufolge wiirden entsprechende Leiteinrichtungen in einem Abstand
von etwa 26 bis 111 m am duBleren Fahrbahnrand angeordnet. Diese sehr heterogene Verteilung
mag darauf zuriickzuflihren sein, dass die zustéindigen StraBenbaubehorden frei iiber den Einsatz
von Leitpfosten entscheiden konnen (StVO §45, Abschnitt 3) [64].
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Richtwerte fiir geeignete Abstéinde kdnnen jedoch aus der Literatur ,,HINWEISE FUR DAS ANBRIN-
GEN VON VERKEHRSZEICHEN UND VERKEHRSEINRICHTUNGEN (HAV)* [65] entnommen werden.
Demnach sollte der gegenseitige Abstand von Leitpfosten in der Geraden und in der Ebene 50 m
betragen. Bei Kriimmungen bzw. Kuppen kann ein engeres Aufstellen von Leitpfosten sinnvoll
sein. Da bei Stralen der Entwurfsklasse 1 A geméll den RAA groBe Mindestradien von 900 m
vorzusehen sind (bzw. 720 m bei EKA 1 B), kann laut den HAV jedoch auch im Kurvenbereich
der Leitpfostenabstand von 50 m beibehalten werden. Das gleiche gilt sinngemaB fiir Kuppen, die
bei der EKA 1 A mit so groBen Halbmessern versehen werden (min. Hy =13.000 m), dass ein en-

gerer Abstand der Leitpfosten nicht notwendig ist.

Es wird deshalb festgelegt, dass der charakteristische Autobahnabschnitt am duBeren Fahrbahn-
rand mit Leitpfosten in einem Abstand von jeweils 50 m versehen ist, was bezogen auf einen Ki-
lometer Strecke 20 Leitpfosten pro Richtungsfahrbahn ausmacht. Am Mittelstreifen werden keine

Leitpfosten angeordnet.

3.1.1.4 HORIZONTALE UND VERTIKALE VERKEHRSZEICHEN

Unter dem Oberbegriff Verkehrszeichen werden die auf der StraBenoberfliche aufgebrachten
Stralenmarkierungen (horizontale Verkehrszeichen) sowie die Beschilderung (vertikale Ver-

kehrszeichen) auf bzw. entlang der Strecke zusammengefasst.

Straflenmarkierungen (horizontale Verkehrszeichen)

Stralenmarkierungen werden nahezu auf allen Fahrbahnen zur Erhdhung der Sicherheit, der Ver-
kehrslenkung und Verkehrsbeeinflussung aufgebracht. In Deutschland werden StraBenmarkierun-
gen generell in Weill, oder bei voriibergehenden BaumaBBnahmen in Gelb hergestellt. Entspre-
chende Verkehrszeichen unterliegen durch die Uberrollungen des Verkehrs einer stetigen Abnut-
zung, sodass sie regelméBig erneuert werden miissen. Gleichzeitig sind die Markierungen von na-
hezu jeder Erhaltungsmafnahme an der Fahrbahn betroffen und miissen danach neu aufgebracht
werden. Dementsprechend stellen diese Anlagenteile einen Kostenfaktor im Erhaltungsmanage-

ment dar, der nicht vernachléssigt werden darf.

Stralenmarkierungen kdnnen aus verschiedenen Materialien bestehen, die sich einerseits auf die
Kosten und andererseits auf die Langlebigkeit auswirken. Stralenmarkierungen werden im Regel-
fall aus einfacher Dispersionsfarbe, Folie, Hei3- oder Kaltplastik bzw. in Form von Agglomerat-
Markierungen (Hei3- bzw. Kaltplastik mit darin verteilten Agglomeraten) hergestellt. Die Ergeb-
nisse des FE Asset-Management zeigen dabei, dass StraBenmarkierungen aus Dispersionsfarbe

auf Autobahnen in der Regel nicht verwendet werden (vgl. Abbildung 3-8).

Dies deckt sich auch mit den Empfehlungen der ,,ZUSATZLICHEN TECHNISCHEN VERTRAGSBE-
DINGUNGEN UND RICHTLINIEN FUR MARKIERUNGEN AUF STRASSEN (ZTV M)“ [66], die Markie-
rungen aus Farben bzw. Dispersionen fiir stark bzw. besonders stark beanspruchte Bereiche als
ungeeignet beschreiben (sieche auch Tabelle 8 in [66]). StraBenmarkierungen aus Folien werden
gemdl dem FE Asset-Management trotz hoher erreichbarer Verkehrsklasse (produktspezifisch bis
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P7) ebenfalls nur selten verwendet. Ursdchlich hierfiir sind u.U. wirtschaftliche Gesichtspunkte,
da Markierungen aus Folie zwar ldngere Nutzungsdauern aufweisen, jedoch bei der Herstellung
zunéchst hohere Kosten verursachen (vgl. [58]). Die meisten Markierungen auf Autobahnen be-
stehen aus Heil3- oder Kaltplastik ohne bzw. mit Agglomeraten (Abbildung 3-8), was durchaus
nachvollziehbar ist, da entsprechende Systeme auch erkennbare Vorteile beispielsweise bei der
Nachtsichtbarkeit bei Nisse oder der Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung durch den Winter-

dienst aufweisen.

0%

m Dispersionsfarbe
m Heilk- oder Kaltplastik
uFolie

mAgglomerat

3%

Abbildung 3-8:  Prozentuale Verteilung der auf Autobahnen aufgebrachten Materialien fiir
Straenmarkierungen

Es lassen sich die Materialien Heif3- und Kaltplastik aufgrund der Datenverfiigbarkeit des FE As-
set-Management — beispielsweise im Hinblick auf die Ausstattungsquote — nicht unmittelbar von-
einander trennen. Tatséchlich befinden sich zahlreiche patentierte Produkte verschiedenster Her-
steller auf dem Markt, die eine fiir Autobahnen benétigte Verkehrsklasse und Typ Il Zulassung
(erhohte Nachtsichtbarkeit bei Nisse) von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) erhalten
haben. Aufgrund voneinander abweichender Kosten bzw. Nutzungsdauern seitens der Hersteller
erscheint eine weitere Untergliederung wenig praktikabel. Straenmarkierungen aus Heil3- bzw.
Kaltplastik werden deshalb im Weiteren als eine Gruppe behandelt und mit mittleren Kosten und

Nutzungsdauern versehen.

Wo und in welcher Form Stralenmarkierungen im Querschnitt zur Abgrenzung zum Gegenver-
kehr bzw. fiir Leitlinien und Fahrbahnbegrenzungen aufzubringen sind, ist in den ,,RICHTLINIEN
FUR DIE MARKIERUNG VON STRASSEN (RMS)*“ [67] aufgefiihrt. Beziiglich der Strichdicken der
Langsmarkierungen sowie der Abstinde bei Leit- und Warnlinien gelten die Angaben geméal3 Ta-
belle 3-3 und Tabelle 3-4.
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Tabelle 3-3: Strichbreiten der Langsmarkierungen [67]
Autobahnen andere Strafien
Schmalstrich 0,15m 0,12 m
Breitstrich 0,30 m 0,25m
Tabelle 3-4: Lange von Strichen und Liicken bei unterbrochenen Léngsmarkierungen [67]
Autobahnen auBero?tI;dere Straﬁelilnnerorts
(Sﬁrelﬁiﬁ‘e‘)"liez 6m/12m 4m/8m 3m/6m
(S\t;,fr%ﬁgezl 6m/3m 4m/2m 3m/1,5m

Die Anordnung der Léngsmarkierungen fiir Autobahnquerschnitte mit baulicher Trennung der
Fahrbahnen wird in den RMS gemif3 Abbildung 3-9 vorgesehen. Demzufolge werden als Fahr-
bahnbegrenzungen durchgehende Liangsmarkierungen mit einer Strichbreite von 0,30 m (Breit-
strich) angeordnet. Die Leitlinien zwischen den Fahrstreifen werden als Schmalstrich (b = 0,15 m)
aufgebracht, jedoch als unterbrochene Linie mit einer Strichlinge von 6 m und einer Liicke von
12 m (Verhiltnis 1:2). Die Angaben der RMS beziehen sich auf die Querschnitte der mittlerweile
nicht mehr giiltigen RAS-Q [60], kdnnen jedoch auf die Regelquerschnitte der RAA iibertragen

werden.

fe——600 f 12,00 o} —— 6,00 ———| N

—_— ——————— 015 Lertlinie
T

Y

1t Falvbohn =
T0,30begrmzu\g

Abbildung 3-9:  Markierung einer Fahrbahn mit befestigtem Mittelstreifen [67]

Es wird festgelegt, dass die Leitlinien aus Markierungsstoffen mit Agglomerat hergestellt werden,
da eine erhohte Nachtsichtbarkeit bei Nésse hier besonders wichtig erscheint. Als Fahrbahnbe-
grenzungen werden Markierungen aus Hei3- oder Kaltplastik (ohne Agglomerate) aufgebracht.
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Beschilderung (vertikale Verkehrszeichen)

Die Beschilderung an einer Strafle dient unmittelbar der Regelung des Verkehrs sowie der Ver-
kehrssicherheit, beispielsweise durch die behdrdliche Vorgabe von zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeiten. Auch die vertikalen Verkehrszeichen miissen immer wieder unterhalten oder erncuert
werden, damit sie von den Verkehrsteilnehmern eindeutig wahrgenommen werden kénnen. Sie

werden deshalb bei der Ermittlung der Lebenszykluskosten monetér in Ansatz gebracht.

In dem Forschungsprojekt Asset-Management wurden Ausstattungsquoten von vertikalen Ver-
kehrszeichen auf Autobahnen erhoben. Demnach sind auf einem Kilometer Strecke rund
18 Verkehrszeichen mit einer Fldche von < 1 m? bezogen auf den Gesamtquerschnitt angeordnet.
Bei symmetrischer Aufteilung sind dies jeweils 9 Verkehrszeichen pro Fahrbahnseite, die im Mit-
tel einen Abstand von rund 111 m zueinander aufweisen. Die Anzahl an Verkehrszeichen < 1 m?
erscheint zunéchst recht hoch. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass in diese Kategorie ei-
ne Vielzahl an verschiedenen Gefahren-, Vorschrifts- und Richtzeichen der StVO (§39-§43) [64]

fallen.

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass neben den Verkehrszeichen < 1 m? auch oftmals gro-
Bere, teilweise an Schilderbriicken angebrachte Schilder und Tafeln angeordnet werden. Ebenso
verfiigen einige Autobahnabschnitte iiber Strecken-, Netz- oder Knotenbeeinflussungsanlagen.
Als groben Richtwert kann dem FE Asset Management entnommen werden, dass im bundeswei-
ten Mittel pro km Richtungsfahrbahn etwa 0,3 bis 0,5 Verkehrsbeeinflussungsanlagen — also
Schilderbriicken mit nicht nidher beschriebener Ausstattung — vorliegen. Die Erhaltungsintervalle
sowie die Kosten beispielsweise einer Streckenbeeinflussungsanlage sind jedoch stark von den
individuellen Abmessungen (z.B. Anzahl der Fahrstreifen, usw.) sowie der Ausstattung (z.B. An-
zeige durch Prismentafeln oder LED) abhéngig und lassen sich deshalb nur hinreichend genau im
jeweiligen Einzelfall abschédtzen. Sie werden daher nicht standardméBig beriicksichtigt und miis-
sen bei Bedarf mit in die Kostenermittlung einbezogen werden.

Die Daten aus dem FE Asset Management zeigen allerdings auch, dass die Beriicksichtigung von
Strecken-, Netz- oder Knotenbeeinflussungsanlagen im Erhaltungsmanagement deutlichen Ein-
fluss auf die anfallenden Kosten hat. Fiir Verkehrsbeeinflussungsanlagen erarbeiteten BALMBER-
GER ET. AL. [68] jiingst mehrere Excel-Tools, die eine Nutzen-Kosten Abschitzung {iber den ge-
samten Lebenszyklus ermdglichen. Diese Tools konnen bei Bedarf als Erginzung zu den Ergeb-
nissen dieser Arbeit herangezogen werden und den Lebenszykluskosten fiir Autobahnabschnitte

mit Verkehrsbeeinflussungsanlagen entsprechend angeglichen werden.

3.1.2 BUNDESSTRASSEN

Bundesstrafien bilden zusammen mit den Autobahnen das Fernstralennetz und dienen in erster
Regel dem iiberregionalen Verkehr. Mit rund 39.604 km [59] (Stand 1. Januar 2013) weisen Bun-
desstrallen eine tiber dreimal so hohe Gesamtlinge wie Autobahnen auf und sind dementspre-
chend ebenfalls ein bedeutender Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur.
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3.1.2.1 QUERSCHNITT

Bundesstraflen weisen eine verhéltnismédfig groBe Anzahl an verschiedenen Querschnitten auf,
die je nach verkehrlicher Situation individuell zum Einsatz kommen. Entsprechend der jeweiligen
Entwurfsklasse konnen ein- oder zweibahnige Querschnitte angeordnet werden, bei nur einer
Fahrbahn sind zwei oder drei Fahrstreifen moglich. Um einen geeigneten Querschnitt und im
Weiteren ausreichend dick dimensionierten Oberbau festzulegen, wird zunichst die Verkehrssitu-
ation auf Bundesstralen einer néheren Betrachtung unterzogen. Wie auch fiir die Autobahnen
werden an verschiedenen Bundesstralen durch die BASt Verkehrsdaten (DTV sowie Fahrzeuge
des Schwerverkehrs) erhoben. Die hieraus abgeleitete Verteilung des DTV auf Bundesstrafen ist
fiir das Jahr 2013 in Abbildung 3-10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die gemessenen tagli-
chen Verkehrsstirken eine enorme Streuung von < 1.000 Kfz/24h bis > 80.000 Kfz/24h aufwei-
sen. Jedoch liegen rund 93 % der Werte unter 25.000 Kfz/24h, wihrend sehr hohe Verkehrsstir-
ken (> 35.000 Kfz/24h) mit zusammen etwa 3 % absolute Ausnahmen darstellen. Um die grofen
Schwankungen bei den Verkehrsstirken in gewissem MaBle zu relativieren, kann das 75 %-
Quantil herangezogen werden, also der Wert, der von 75 % aller gemessenen Werte nicht iiber-
schritten wird. Dieser belduft sich auf 14.400 Kfz/24h.
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Abbildung 3-10: Verteilung der DTV-Werte fiir Bundesstraen im Jahr 2013
(auf Grundlage von Messungen der BASt)
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Abbildung 3-11: Verteilung des Schwerverkehrsanteils (SV) fiir Bundesstralen im Jahr 2013
(auf Grundlage von Messungen der BASt)

Weiterhin kann aus den Messungen der BASt die Verteilung der Schwerverkehrsanteile auf Bun-
desstraBBen ermittelt werden (Abbildung 3-11). Die Spannweite des gemessenen Schwerverkehrs
ist mit Anteilen von <5 % bis > 40 % ebenfalls sehr groB. Allerdings weisen rund die Halfte
(46,7 %) der Strecken einen Schwerverkehrsanteil zwischen 5 und 10 % auf und nur noch etwa
2,8 % liegen tliber 20 %. Das 75 %-Quantil aller Werte betragt 10,7 %.

RICHTER UND ZIERKE [69] analysierten vorhandene Landstralen anhand eines Landkreises im
nordlichen Brandenburg, um den vorhandenen Aufbaustandard zu ermitteln. Dabei wurden die
untersuchten Abschnitte anhand ihrer Verbindungsfunktionsstufe und der Verkehrsstirke einer
Entwurfsklasse nach den RAL zugeordnet (Abbildung 3-12). Die Entwurfsklasse EKL 3 macht
mit rund 195 km Gesamtlénge rund 63 % des untersuchten Straennetzes aus. Mit 100 km Lénge
ist die Entwurfsklasse EKL 4 ebenfalls stark vertreten. Die beiden hdéchsten Entwurfsklassen

(EKL 1 und EKL 2) liegen mit insgesamt rund 7 % in nur sehr geringer Lange vor.
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Abbildung 3-12: Lénge der Entwurfsklassen nach RAL bezogen auf die Entwurfsklasse [69]
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Weiterhin konnte anhand der Abmessungen eine Verteilung der vorhandenen Regelquerschnitte
nach den RAS Q vorgenommen werden (Abbildung 3-13, links) und diese mit den aus heutiger
Sicht empfohlenen Regelquerschnitten der RAL verglichen werden (Abbildung 3-13, rechts). Die
Verteilung der Querschnitte gemil3 den RAL zeigt eine relativ homogene Verteilung, tiber 90 %

der Strecken im Untersuchungsgebiet weisen einen einbahnigen Regelquerschnitt auf.
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Regelquerschnitt Regelquerschnitt

Abbildung 3-13:  Streckenldnge und Summenlinie der vorhandenen Querschnitte (links) und der Quer-
schnitte nach den RAL (rechts) [69]

Auf Grundlage der Messungen der BASt sowie der Ergebnisse von RICHTER UND ZIERKE [69]
sind demnach der RQ9 und RQ11 nach den RAL typische Querschnitte fiir Bundesstraen. Da der
75 %-Quantilwert der téglichen Verkehrsstirtken aus den Erhebungen der BASt mit
14.400 Kfz/24h verhiltnisméBig hoch liegt, wird als charakteristischer Querschnitt fiir Bundes-
straBBen der grofere RQ11 festgelegt (entspricht bis auf die breiteren Randstreifen dem RQ10,5
der RAS Q).

Der fiir Bundesstralen gewihlte Regelquerschnitt mit den Abmessungen der einzelnen Elemente
ist in Abbildung 3-14 dargestellt.
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Abbildung 3-14: Gewihlter Regelquerschnitt fiir BundesstraBen gemil3 den RAL
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Weiterhin wird angenommen, dass der Streckenabschnitt auBerhalb geschlossener Ortschaften
liegt. Dies ist eine begriindete Annahme, da Bundesstraen zu rund 81 % auBerorts verlaufen (vgl.

[59D.

3.1.2.2 OBERBAU

Der gewidhlte Regelquerschnitt RQ11 ist laut den RAL fiir eine Durchschnittlichen Téglichen
Verkehrsstirke (DTV) von bis zu 15.000 Kfz/24h geeignet. Bei einem zugrunde gelegten
Schwerverkehrsanteil von 8-10 % berechnet sich eine B-Zahl, die einen Aufbau entsprechend
Bk10 notwendig macht (Abbildung 3-15). Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Ver-
kehrsstirken auf BundesstraBen je nach Streckenabschnitt grofle Schwankungsbreiten aufweisen.
Dementsprechend werden im Netz sowohl dicker als auch diinner dimensionierte Oberbauten an-

zutreffen sein.

Die fiir den Oberbau von Bundesstralen gewéhlten Asphaltmischgiiter nach den ZTV Asphalt
sind in Tabelle 3-5 dargestellt. Als Material fiir die Frostschutzschicht wird wiederum eine
FSS 0/45 verwendet, die bei einer frostsicheren Gesamtdicke von 65 cm mit einer Miachtigkeit

von 39 cm vorliegt.

Asphaltdeckschicht 4

Asphaltbinderschicht 8

Asphalttragschicht 14
v120

526

Frostschutzschicht

V45

- d

Abbildung 3-15: Oberbau aus Asphalt fiir die Bk10 gemél Tafel 1: Zeile 1, Spalte 1 der

RStO 12
Tabelle 3-5: Gewihlte Asphaltmischgiiter fiir die Schichten des gebundenen Oberbaus von
Bundesstraen
Bundesstrafie
Schicht |.___________ Bk10 |
Mischgut | Bindemittel
Deckschicht | SMA 8 S 50/70

Binderschicht | AC22B S 30/45
Tragschicht AC32TS 50/70
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3.1.2.3 PASSIVE SCHUTZEINRICHTUNGEN UND LEITPFOSTEN

Passive Schutzeinrichtungen an Bundesstraen erfiillen dieselben Aufgaben wie an Autobahnen.
Jedoch sind sie — anders als beispielsweise am Mittelstreifen — nicht durchgéingig iiber die gesam-
te Streckenlinge angeordnet, sondern nur an Stellen mit erhohtem Sicherheitsrisiko bzw.
-bediirfnis. Auskunft iiber mittlere Ausstattungsquoten gibt das FE Asset-Management [58].

Die hieraus abgeleitete prozentuale Verteilung der verschiedenen Systeme ist in Abbildung 3-16
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass iiber die Hélfte (54 %) der Schutzeinrichtungen aus Stahl in
Form von Einfachen Schutzplanken (ESP) hergestellt werden. Der Rest unterteilt sich in Einfache
Distanzschutzplanken EDSP (20 %) und Doppelte Distanzschutzplanken DDSP (23 %). Doppelte
Schutzplanken (DSP) und Super-Rail Systeme weisen mit zusammen 3 % eine vernachldssigbar
geringe Ausstattungsquote auf.

2%

mESP
mDSP
uEDSP
uDDSP

u Super-Rail

1%

Abbildung 3-16: Prozentuale Verteilung der auf Bundesstra3en verbauten Schutzsysteme aus Stahl

Eine ldngenbezogene Verteilung der Schutzsysteme auf den charakteristischen Straenabschnitt
anhand der Ausstattungsquoten aus dem FE Asset-Management ist fiir Bundesstra3en nicht ohne
weiteres moglich. So werden Doppelte Distanzschutzplanken (DDSP) in der Regel nur zur Tren-
nung der Fahrbahnen auf zweibahnigen Querschnitten notwendig. Auf den in dieser Arbeit festge-
legten einbahnigen RQ11 lassen sich diese Systeme demnach nicht verteilen.

Die eigene Auswertung der Ergebnisse von zwei ZEB-Kampagnen aus dem Jahr 2007 und 2008
[70] ergab, dass bundesweit nur rund 7-10 % der Bundesstraen zweibahnige Querschnitte auf-
weisen. Gleichzeitig kann davon ausgegangen werden, dass ESP und EDSP auf Bundesstrallen
nur im Randbereich verbaut werden, da ansonsten sehr breite (autobahndhnliche) Mittelstreifen
notwendig werden, die aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten kaum realisiert werden diirften.
Dementsprechend erscheint es zuldssig, die DDSP bei den weiteren Betrachtungen zu vernachlés-
sigen und die restlichen Systeme anteilsmidfig auf den charakteristischen Streckenabschnitt zu

verteilen.
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Es ldsst sich beziiglich der passiven Schutzeinrichtungen aus Stahl die folgende Verteilung ab-

schitzen:
- EDSP = 135 m pro km Bundesstrafle (Gesamtquerschnitt)
- ESP = 365 m pro km Bundesstra3e (Gesamtquerschnitt)
- X 500 m pro km Gesamtquerschnitt

Auf Grundlage der Ergebnisse des FE Asset-Management lassen sich keine verlasslichen Ausstat-
tungsquoten flir Leitpfosten an Bundesstraien festlegen. Geméfl den Angaben der HAV sind im
Idealfall auf gerader Strecke beidseitig alle 50 m Leitpfosten anzuordnen. Auch wenn eine solche
Ausstattung im relativ heterogenen Bundesstralennetz nicht durchgingig gegeben ist, wird dies
den weiteren Berechnungen zugrunde gelegt. Der Erhaltungsaufwand fiir Leitpfosten wird somit
voraussichtlich eher iiberschitzt.

3.1.2.4 HORIZONTALE UND VERTIKALE VERKEHRSZEICHEN

Straflenmarkierungen (horizontale Verkehrszeichen)

Aus den Ergebnissen des FE Asset-Management lisst sich die in Abbildung 3-17 dargestellte
Verteilung der Materialien fiir Straenmarkierungen auf BundesstraBBen ableiten. Demzufolge
werden rund die Hélfte (51 %) der horizontalen Verkehrszeichen aus Dispersionsfarbe hergestellt,
weitere 36 % aus Heil3- oder Kaltplastik. Die verbleibenden 13 % der Stralenmarkierungen sind
mit Agglomerat versehen. Teure und fiir hohe Verkehrsbelastungen ausgelegte Markierungssys-

teme aus Folie finden geméfl dem FE Asset Management keine Anwendung auf Bundesstraf3en.

mDispersionsfarbe
mHeilR- oder Kaltplastik
uFolie

mAgglomerat

Abbildung 3-17: Prozentuale Verteilung der auf Bundesstra3en aufgebrachten Materialien fiir
Straenmarkierungen

In den Erhebungen des FE Asset-Management wurde bezogen auf den Gesamtquerschnitt Aus-
stattungsquoten von rund 3 km Markierungen (inkl. Breitstrich) pro 1 km Strecke angegeben.
Dies ist stimmig, wenn man zugrunde legt, dass {iber den gesamten Abschnitt durchgéingig Mar-
kierungen am Fahrbahnrand sowie eine Leitlinie zur Trennung der Fahrstreifen angeordnet sind.
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Die Art und Anordnung der Stralenmarkierungen fiir Stralenquerschnitte mit einer befestigten
Breite von 7,5 m bis 9,0 m gemi3 den RMS ist in Abbildung 3-18 dargestellt. Die beidseitigen
Fahrbahnbegrenzungen werden als durchgéingiger Schmalstrich, die Leitlinie als unterbrochener
Schmalstrich (1:2) ausgefiihrt.
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Abbildung 3-18: Markierung einer Bundesstrafle mit einer bebauten Breite von 7,5 m bis 9,0 m [67]

Die in Abbildung 3-18 dargestellte Markierung mit Schmalstrichen deckt sich nicht génzlich mit
den ermittelten Ausstattungsquoten des FE Asset-Management. Hieraus ist zu entnehmen, dass
auf Bundesstralen im Mittel ebenfalls rund 500 m Breitstrich pro Kilometer Strecke aufgebracht
sind. Betrachtet man einen lingeren Netzabschnitt, ist dies durchaus nachvollziehbar, werden
doch bei besonderen Verkehrsfithrungen oder Kreuzungsbereichen auch Breitstrichmarkierungen
angeordnet. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch freie Strecken untersucht werden sollen, werden
die StraBenmarkierungen auf Bundesstralen gemidfl den Vorgaben der RMS angeordnet
(Abbildung 3-18).

Um eine ldngenbezogene Aufteilung der Markierungssysteme zu ermoglichen, miissen demzufol-
ge gewisse Annahmen getroffen werden. Um alle verwendeten Materialien angemessen zu be-
riicksichtigen, wird festgelegt, dass die Fahrbahnbegrenzungen auf % der Streckenldnge aus Dis-
persionsfarbe hergestellt werden. Dies entspricht bei einer Abschnittslange von 1.000 m bezogen
auf den Gesamtquerschnitt 1.600 m Markierungen. Die verbleibenden 400 m der Fahrbahnbe-
grenzung werden mit Agglomeratmarkierungen versehen. Die Leitlinie wird auf voller Lange aus

HeiB- oder Kaltplastik hergestellt, was einer Gesamtldnge von 1.000 m entspricht.

vertikale Verkehrszeichen

Eine charakteristische Ausstattung von vertikalen Verkehrszeichen auf Bundesstraen ldsst sich
nur schwer bestimmen, wird diese doch mafigeblich durch die vorherrschenden und sehr indivi-
duellen Randbedingungen — bspw. Geschwindigkeitsbeschrankungen, starke Steigungen/Gefille,
Wildwechsel, usw. — des jeweiligen Streckenabschnitts bestimmt. Die Ausstattungsquote von
Verkehrsschildern aus dem FE Asset-Management wird mit rund 30 Stk. pro Kilometer Gesamt-
querschnitt angegeben. Eine hohere Ausstattung als auf Bundesautobahnen ist nachvollziehbar,
gelten auf BundesstraBBen doch oftmals Geschwindigkeitsbeschrinkungen, die in regelméiBigen

Absténden durch Beschilderung kenntlich gemacht werden miissen. Plangleiche Knotenpunkte
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machen zusétzliche Verkehrszeichen (bspw. Zeichen 306 Vorfahrtsstrafie) notwendig, sodass fiir
die weiteren Berechnungen eine Ausstattungsquote von 30 Stk. vertikale Verkehrszeichen pro Ki-

lometer Gesamtquerschnitt angesetzt wird.

3.1.3 LANDESTRASSEN

LandesstraBen haben eine niedrigere Verkehrsbedeutung als Autobahnen oder Bundesstraf3en,
weisen mit einer Gesamtlinge von rund 86.224 km [59] (Stand 1. Januar 2013) jedoch einen we-

sentlich hoheren Anteil am Stralennetz auf, als die ersten beiden Kategorien.

3.1.3.1 QUERSCHNITT

Die Anforderungen an den Querschnitt werden auch bei LandesstraBBen maB3geblich durch die je-
weilige Verkehrssituation bestimmt. Allerdings werden die tiglichen Verkehrsstéirken sowie der
Schwerverkehr nicht einheitlich erfasst und dokumentiert. Deshalb muss die Auswahl eines ge-
eigneten Querschnitts (und im Folgenden eines ausreichend dick dimensionierten Oberbaus) an-

hand anderer Kriterien erfolgen.

In Kapitel 3.1.2.1 wurde die Verkehrssituation auf Landstraflen bereits néher beleuchtet. Anhand
dieser Ergebnisse wird fiir Landesstralen nochmals ein schmalerer Querschnitt als fiir Bundes-
straBen gewahlt, ndmlich ein RQ9 (Abbildung 3-19). Dies ist eine durchaus folgerichtige Annah-
me, wenn man beriicksichtigt, dass die Soll-Querschnitte nach den RAL (Abbildung 3-13) theore-
tischer Natur sind und nicht exakt den tatséchlichen Bestand widerspiegeln. Der Vergleich der
vorhandenen Querschnitte mit denen nach den RAL zeigt, dass der vorhandene Ausbaustandard
die Netzfunktion der Stra3e eher selten darstellt, die Straen also tendenziell eher geringere Brei-

ten aufweisen.

0,50 0,50
150 | | 5,00 1,50
i a1
6,00
9,00

Abbildung 3-19:  Gewihlter Querschnitt fiir Landesstra3en nach den RAL

55



EINGANGSPARAMETER FUR DIE BERECHNUNG DER LEBENSZYKLUSKOSTEN

3.1.3.2 OBERBAU

Ein RQ9 ist laut den RAL fiir eine maximale DTV von 3.000 Kfz/24h und eine Schwerverkehrs-
stiarke von 150 Fz/24h geeignet. Aus der mit diesen Werten berechneten B-Zahl resultiert fiir eine
vorgesehene Nutzungsdauer von 30 Jahren die Belastungsklasse Bk1,8. Ein fiir diese Belastungs-
klasse ausreichend dick dimensionierter Oberbau in Asphaltbauweise geméll den RStO 12 ist in
Abbildung 3-20 dargestellt. Aufgrund der geringen Verkehrsbelastung wird bei dieser Belas-
tungsklasse auf eine Binderschicht verzichtet.

Die Frostschutzschicht wird als FSS 0/45 mit einer Dicke von 45 cm festgelegt.

Asphaltdeckschicht 4

Asphalttragschicht 16

v 120

520
Frostschutzschicht

V45

- 2

Abbildung 3-20: Oberbau aus Asphalt fiir die Bk1,8 gemédB Tafel 1: Zeile 1, Spalte 1 der
RStO 12

Fiir die gewéhlte Belastungsklasse geeignete Asphaltmischgiiter konnen den ZTV Asphalt ent-
nommen werden (Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Gewdhlte Asphaltmischgiiter flir die Schichten des gebundenen Oberbaus von
Landesstraflen
Landesstrafle
Schicht | .___________ Bkl,8 .

Mischgut | Bindemittel
Deckschicht AC11DN 50/70
Binderschicht - -
Tragschicht AC32TN 50/70

3.1.3.3 PASSIVE SCHUTZEINRICHTUNGEN UND LEITPFOSTEN

LandesstraBen sind wie auch Bundesstraflen nicht durchgéingig mit passiven Schutzeinrichtungen
versehen. Aufgrund der geringeren Verkehrsbedeutung und des Verkehrsautkommens kann je-
doch davon ausgegangen werden, dass die Ausstattungsquote auf Landesstraen noch einmal
deutlich niedriger ist, als auf Bundesstraf3en.
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GemiB RPS werden bei einem DTV von < 3.000 Kfz/24h keine Schutzeinrichtungen notwendig.
Zwar wurden in den vergangenen Jahren verstirkt Anstrengungen unternommen, besonders ge-
fahrentrachtige Bereiche (z.B. Alleen) abzusichern. Dies betrifft jedoch auch weiterhin nur ein-
zelne Punkte des Netzes. Vor diesem Hintergrund erscheinen die wéhrend des Lebenszyklus an-
fallenden Kosten fiir die Erhaltung der Schutzeinrichtungen an Landesstraflen vernachlidssigbar

gering, so dass diese nicht weiter beriicksichtigt werden.

Leitpfosten hingegen werden durchaus auch an LandesstraBBen angeordnet. In Ermangelung weite-
rer Erkenntnisse wird angenommen, dass alle 50 m beidseitig entsprechende Anlagenteile vor-
handen sind.

3.1.3.4 HORIZONTALE UND VERTIKALE VERKEHRSZEICHEN

Beziiglich der aufzubringenden Stralenmarkierungen eines RQ9 machen die RAL konkrete Vor-
gaben. GemilB den RAL werden auf beiden Seiten im Abstand von 0,50 m vom Rand der befes-
tigten Fliache Leitlinien markiert (siche Abbildung 3-19). Das Strich-Liicke-Verhiltnis betragt 1:1
(1 m Strich/1 m Liicke). Der charakteristische Streckenabschnitt fiir Landesstralen wird geméaf
dieser Vorgabe markiert. Es wird festgelegt, dass als Markierungsmaterial Dispersionsfarbe ver-
wendet wird, die liber die gesamte Streckenlédnge (1.000 m) aufgebracht wird. Bezogen auf den

Gesamtquerschnitt macht dies demnach 2.000 m Schmalstrichmarkierungen aus.

Beziiglich der Ausstattungsquote von vertikalen Verkehrszeichen liegen keine Informationen vor.
Legt man eine generelle Beschrankung der Geschwindigkeit zugrunde und berticksichtigt die Be-
schilderung der plangleichen Knotenpunkte, kann in erster Naherung von einer Ausstattungsquote
ausgegangen werden, die identisch mit der von Bundesstralen ist. Es wird demnach festgelegt,
dass auch an Landesstralen pro Kilometer Gesamtquerschnitt 30 Stk. vertikale Verkehrszeichen

angeordnet sind.

3.2 VERKEHR

Die Festlegung einer Verkehrsbelastung wihrend des betrachteten Lebenszyklus ist notwendiger
Bestandteil, um den Wertverlust der Stralenbefestigung durch die verkehrliche Nutzung bestim-
men zu konnen. Es miissen Festlegungen zur Verkehrsbelastung getroffen werden, die einerseits
allgemein genug sind, um sie einer gewissen Straenkategorie zuzuordnen, andererseits aber die
Charakteristika der jeweiligen Verkehrszusammensetzung — beispielsweise den Schwerverkehrs-
anteil — beriicksichtigen.

Als geeignete GroBle zur Beschreibung des Verkehrsaufkommens wird die dimensionierungsrele-
vante Belastung geméll den RStO — kurz B-Zahl — gewihlt. Die Eingangsparameter — im besonde-
ren Malle der DTV syy — wurden dabei so gewihlt, dass sich nach einer Nutzungsdauer von
30 Jahren B-Zahlen ergeben, die der Obergrenze der gewihlten Belastungsklassen fiir die jeweili-
gen Stralenkategorien entsprechen. Die hierfiir angesetzten Parameter sind in Tabelle 3-7 darge-
stellt. Die resultierenden B-Zahlen pro Jahr kdnnen Anhang Il entnommen werden.
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Tabelle 3-7:  Gewihlte Eingangsparameter zur Berechnung der B-Zahl in Abhéngigkeit von der Straflen-

kategorie
. Straflenkategorie
Parameter Einheit
Autobahn Bundesstrafle | Landesstrafie
DTV sv Kfz/24 h 4.300 1.200 270
fa - 4,50 4,00 3,30
dBM - 0,33 0,25 0,23
fi - 0,90 0,50 0,50
f - 1,00 1,10 1,40
f; - 1,00 1,02 1,02
p - 0,03 0,02 0,01
B-Zahl aquiv. 10-t Atl. ~ 99,8 Mio. ~ 10,0 Mio. ~ 1,8 Mio.

3.3 KOSTEN

Es wird davon ausgegangen, dass der Lebenszyklus einer StraBenbefestigung mit dem Neubau
bzw. einer grundhaften Erneuerung beginnt. Erreicht eine Schicht im Weiteren ihre maximal rea-
lisierbare Nutzungsdauer, muss diese in der Regel im Zuge der folgenden Erhaltungsmalnahme
ausgebaut werden. Die Kosten fiir eine Neubau- bzw. ErhaltungsmaBBnahme setzen sich fiir jede
Schicht aus verschiedenen Komponenten zusammen (Abbildung 3-21).

Sicherung der
Arbeitsstelle

Mischgut — /l\.\__\ Allgemeine

Geschaftskosten

Transport — A

> Neubau- bzw. Wagnis und
Erhaltungskosten Gewinn
Ein- und Ausbau +—
Sonstige
Anlagenteile
Entsorgung —
Baustellen-
einrichtung

Abbildung 3-21: Kostenbestandteile fiir den Neubau und die Erhaltung von Schichten des
Straf3enoberbaus

Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass die Kosten hinreichend genau durch das Abschétzen
der Anteile fiir den Ein- und Ausbau, den Transport, die Entsorgung sowie fiir das Mischgut be-
schrieben werden konnen. Zusétzlich miissen fiir jede MaBnahme die Aufwendungen fiir das Ein-
richten und Vorhalten der Baustelleneinrichtung sowie die Sicherung der Arbeitsstelle ermittelt
werden. Weitere Kostenfaktoren — beispielsweise im Zuge der MaBnahme anfallende Arbeiten an

den sonstigen Anlagenteilen (bspw. Leit- oder Schutzeinrichtungen) — werden ebenfalls angemes-
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sen beriicksichtigt. Die Kosten werden weiterhin mit einem pauschalen Aufschlag fiir das Wagnis

und den Gewinn (WuG) sowie die allgemeinen Geschéftskosten (AGK) versehen.

Es wird fiir alle weiteren Berechnungen angenommen, dass keine Entsorgungskosten anfallen.
Entsprechende Aufwendungen wiirden die Kosten fiir eine MaBBnahme ebenso wie die Lebenszyk-
luskosten im hohen Maf3e beeinflussen (beispielsweise bei Vorhandensein von Teer/Pech), lassen

sich jedoch nur schwer pauschalisieren und stellen nicht den Regelfall dar.

Die angegebenen Kosten beinhalten keine Mehrwertsteuer!

3.3.1 MISCHGUT

Die Ermittlung von iiblichen Marktpreisen fiir Asphaltmischgiiter gestaltet sich schwierig. Diese
schwanken je nach Art und Ausstattung des Mischwerks, Abnahmemenge, Baufirma, Region oder
Materialverfiigbarkeit teilweise signifikant. Dies zeigten auch schon die Erhebungen im Rahmen
des Forschungsprojekts ,,AKTUALISIERUNG DER KOSTENDATEN® [40]. Es konnte auf Grundlage
einer bundesweiten Umfrage bei verschiedenen Asphaltmischwerken zwar eine Abhéngigkeit
zwischen dem Mischgutpreis und der Abnahmemenge festgestellt werden, diese lasst sich aller-
dings nur unzureichend beschreiben. Es ist tendenziell zu erkennen, dass der Mischgutpreis pro
Tonne mit steigender Abnahmemenge sinkt. In welchem MaBe sich dies ausprégt, wird jedoch
malgeblich von den abgeschlossenen Vertrdgen und den darin vereinbarten jéhrlichen Abnah-
memengen bzw. der grundlegenden Geschéftsbeziehung zwischen Baufirma und Mischwerk be-

stimmt.
Tabelle 3-8: Asphaltmischgutpreise im Bundesland Nordrhein-Westfalen
Mischgut Abnahmemenge Bitumensorte Mischglit)ligsten
[t] [€/t]
AC32TN 50/70 38,00
AC22TS 4.000 50/70 39,00
AC32TS 50/70 38,00
AC 16 BN 50/70 44,00
AC22BS 1.500 25/55-55 49,00
AC22BS 30/45 45,00
AC1IDN 70/100 62,00
ACI11DS 50/70 62,00
SMA 8 S 750 50/70 65,00
SMA 8 S 25/55-55 69,00
SMA 5 S 45/80-50 71,00
D ab Werk

™ bei einer Einbaumenge von < 500 t bei der Deckschicht und 1.500 t bei der Binder- und Tragschicht
sind die Mischgutpreise pauschal um 10 % zu erhohen
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Tabelle 3-9: Preise fiir die Gesteinskorngemische der ungebundenen Schichten im
Bundesland Nordrhein-Westfalen

. Abnahmemenge .. Kosten
Schicht It Kornung €y
0/32 6,00
FSS oder SoB 1.500 /i 6.00
") ab Werk

Bei der obigen Befragung gaben Mischguthersteller einen maximalen Rabatt von ca. 5-10 % an.
Dieser wird ab einer gewissen Abnahmemenge gewihrt, die sich jedoch regional und von Werk
zu Werk stark unterscheidet und deshalb kaum pauschalisiert werden kann. Bei sehr geringen Ab-
nahmemengen (<100 t) fallt hingegen im Regelfall ein Mindermengenzuschlag an, der sich
durchaus auf 30-40 % belaufen kann. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass in den
weiteren Berechnungen entsprechend geringe Mischgutmengen nicht relevant werden. Die in Ta-
belle 3-8 aufgefiihrten Mischgutpreise fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen stellen Werte dar,
die nach Absprache mit Herstellern als durchaus realistisch angesehen werden konnen. Es sei je-
doch noch einmal darauf hingewiesen, dass auch die Preise innerhalb von NRW grofle Schwan-
kungsbreiten je nach Mischwerk, Abnehmer, usw. aufiveisen.

Zusitzlich ist bei den Mischgutpreisen eine ausgeprigte Abhéngigkeit von der Region in Deutsch-
land feststellbar. Abgeleitet aus den Ergebnissen des Forschungsprojekts ,,AKTUALISIERUNG DER
KOSTENDATEN® [40] sind in Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11 die Zusammenhinge zwischen den
Preisen fiir verschiedene Asphaltgemische sowie den ungebundenen Schichten und dem jeweili-
gen Bundesland bezogen auf Nordrhein-Westfalen dargestellt. Die Wahl von NRW als Bezug ist
Folge der erhobenen Mischgutpreise, die fiir eben dieses Bundesland im Jahr 2010 ortsnah und

vergleichsweise umfassend ermittelt wurden (Tabelle 3-8 und Tabelle 3-9).

Die in den folgenden Tabellen dargestellten Zusammenhinge miissen jedoch kritisch gewertet
werden und stellen ohne weitere Validierung bestenfalls grobe Richtwerte dar. Urséchlich ist die
in [40] teilweise nur unzureichende Anzahl an verfligbaren Daten, so dass oftmals keine statis-
tisch gesicherten Aussagen getroffen werden konnten. Weiterhin beeinflussen weitere unbekannte
EinflussgroBen die aufgefiihrten Ergebnisse, wie die im Rahmen der Befragung nicht erhobene
technische Ausstattung der im jeweiligen Bundesland befragten Mischwerke. Ein eindeutiger
Nord-Siid bzw. Ost-West Trend lésst sich nicht erkennen.

In den norddeutschen Bundeslindern Niedersachsen (Nord), Mecklenburg-Vorpommern und
Schleswig-Holstein/Bremen scheinen die Preise fiir Asphaltmischgiiter jedoch tendenziell am
hochsten zu sein. Die in Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11 angegebenen Verteilungen innerhalb des
Bundesgebiets konnen eine Hilfestellung sein, um bei ansonsten unverénderten Eingangsparame-
tern eine erste grobe Abschitzung und ggf. Anpassung der anfallenden Lebenszykluskosten auch

fir andere Bundesldnder vorzunehmen.
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Tabelle 3-10: Zusammenhang zwischen Asphaltmischgutpreisen und dem jeweiligen Bundesland
(bezogen auf Nordrhein-Westfalen)
relative Preise bezogen auf
Nordrhein-Westfalen
Bundesland [%]
SMA 8S AC22BS AC32TS
©25/55-55 | 25/55-55 | 30/45 50/70
Baden-Wiirttemberg (Nord) 110 106 107 106
Baden-Wiirttemberg (Siid) 109 91 112 106
Bayern (Nord) 91 96 85 102
Bayern (Siid) 81 84 71 97
Brandenburg/Berlin 95 91 102 108
Hessen 102 79 97 99
Mecklenburg-Vorpommern 111 104 110 125
Niedersachsen (Nord) 117 113 124 142
Niedersachsen (Stid) 115 111 121 136
Nordrhein-Westfalen 100 100 100 100
Rheinland-Pfalz/Saarland 97 74 97 95
Sachsen 83 89 73 97
Sachsen Anhalt 118 94 96 104
Schleswig-Holstein/Hamburg 120 106 117 140
Thiiringen 106 91 94 102
Tabelle 3-11: Zusammenhang zwischen den Preisen der Gesteinskorngemische und dem jeweiligen
Bundesland (bezogen auf Nordrhein-Westfalen)
relative Preise bezogen auf
Nordrhein-Westfalen
Bundesland [%]
FSS
0/32 - 0/45
Baden-Wiirttemberg (Nord) 113
Baden-Wiirttemberg (Siid) 105
Bayern (Nord) 109
Bayern (Siid) 110
Brandenburg/Berlin 98
Hessen 91
Mecklenburg-Vorpommern 74
Niedersachsen (Nord) 81
Niedersachsen (Siid) 72
Nordrhein-Westfalen 100
Rheinland-Pfalz/Saarland 69
Sachsen 44
Sachsen Anhalt 88
Schleswig-Holstein/Hamburg 91
Thiiringen 88
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3.3.2 HERSTELLKOSTEN UND AUSBAUKOSTEN DER SCHICHTEN DES OBERBAUS

Um die Herstellkosten fiir die Schichten des Oberbaus zu kalkulieren, wurde die Ausschreibungs-
software RIB iTWO (ARRIBA) verwendet. Die dort hinterlegten Ansétze erlauben es, iiber die
Mischgutkosten hinaus auch die Kostenanteile fiir das benétigte Personal, die Maschinen und den
Transport der Baustoffe zur Baustelle — also die Einbaukosten — abzuschétzen. Die verwendeten
Einzelkosten sind Kalkulationen aus dem Jahr 2015 entnommen und demnach aktuell. Obwohl
auch die Einbaukosten von den individuellen Gegebenheiten der jeweiligen MaBinahme beein-
flusst werden, konnen die in Tabelle 3-12 und Tabelle 3-13 angegebenen Herstellkosten fiir die
Asphaltschichten sowie die Schichten ohne Bindemittel nach Riicksprache mit Verantwortlichen

aus der Wirtschaft als hinreichend genau angesehen werden.

Die der Kostenschidtzung zugrunde gelegten Annahmen und Festlegungen konnen Anhang I ent-
nommen werden. Die Unterschiede beziiglich der Herstellkosten auf Bundesautobahnen und
Bundes- bzw. Landesstrallen resultieren vordringlich aus der realisierbaren Einbauleistung. Diese
wird bei Autobahnen im Regelfall deutlich hoher angesetzt, was zu niedrigeren Kosten fiihrt. Die
Kosten fiir Diinne Deckschichten in Heiflbauweise (DSH) wurden anhand der Einbaukosten des
SMA 8 S abgeschitzt. Zusitzlich mit eingerechnet werden dabei die Anteile fiir das Anfrasen der
Deckschicht (2 cm). Zusammen mit den etwas hoheren Mischgutkosten ergeben sich fiir den Ein-
bau einer DSH pro Tonne tendenziell hdhere Einbaukosten als bei einer ,,konventionellen” Deck-
schicht. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass bei den Herstellkosten der anderen Schichten die

Aufwendungen fiir den Ausbau noch nicht mit eingerechnet sind.

Fiir das Kehren und Anspritzen mit polymermodifizierter Bitumenemulsion (C60BP1-S) zur Her-
stellung des Schichtenverbunds zwischen den Lagen der Asphalttragschicht bzw. der Trag- und
Binderschicht werden Kosten von 0,50 €/m? angesetzt. Der Kalkulation liegt dabei eine Dosie-
rung von rund 350 g/m? zugrunde (vgl. Tabelle 7 der ZTV Asphalt-StB [57]). Fiir die Versiege-
lung beim Aufbringen von Diinnen Deckschichten in Heilbauweise (DSH-V) wird ebenfalls eine
entsprechende polymermodifizierte Bitumenemulsion eingesetzt. Allerdings liegt die Dosierung
mit 700 bis 900 g/m? (offene Unterlage) [29] deutlich hoher, so dass fiir die Versiegelung Kosten

von 1,20 €/m? angesetzt werden.

Tabelle 3-12: Herstellkosten der ungebundenen Schichten des StraBenoberbaus in [€/m?]
Herstellkosten
3
Mischgut | Kérnung [€/m’]
Autobahnen Bundes- und
u Landesstrafien
FSS 22,60 27,50
0/45
SoB 22,60 27,50
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Tabelle 3-13: Herstellkosten der Asphaltschichten des StraBBenoberbaus in [€/t]

Herstellkosten”
. . [€/1]
Mischgut | Bitumensorte
Autobahnen G Ll
Landesstrafien

AC32TN 50/70 49,60 56,30
AC22TS 50/70 50,80 57,40
AC32TS 50/70 49,60 56,30
AC16 BN 50/70 61,40 68,40
AC22BS 25/55-55 67,30 75,10
AC22BS 30/45 62,60 69,60
AC11DN 50/70 82,70 89,60
ACI11DS 50/70 82,70 89,60

SMA 8 S 50/70 86,20 93,20

SMA 8 S 25/55-55 90,90 97,90
DSH-V 5 sy sy
(SMA 5 S) 45/80-50 99,10 106,10

" ohne Anspritzen oder Versiegelung

) inklusive Anfrisen der vorhandenen Schicht

Im Rahmen von Erhaltungsmainahmen wird es im Regelfall notwendig, bestehende Schichten
des Oberbaus auszubauen. Entsprechende Kosten miissen ebenfalls rechnerisch in Ansatz ge-
bracht werden. Nach Riicksprache mit Verantwortlichen aus dem Baugewerbe setzen sich die
Kosten fiir das Frasen von Asphaltschichten aus

- den Kosten fiir das Friasen und Laden,
- den Kosten fiir den Transport zur Baustelle (angenommene Entfernung bis ca. 40 km) und
- der Gutschrift fiir das Frasgut

zusammen.

Fiir Deck- und Binderschichten fallen fiir das Frisen und Laden (bis 8 cm Tiefe) 5,21 €/t zuziig-
lich 5,00 €/t fiir den Abtransport an. Die Hohe der Gutschrift fiir das Frisgut ldsst sich schwer
festlegen, da der erzielbare Preis groen Schwankungen unterliegt. Angaben aus der Wirtschaft
zufolge konnen Verkaufserlose von durchaus 5,00 bis 8,00 €/t erreicht werden, was aber sehr
hoch angesetzt sein diirfte. Fiir Deck- und Binderschichten wird deshalb eine Gutschrift von pau-
schal 5 €/t angenommen. Bei der Tragschicht variieren die Ausbaukosten in Abhidngigkeit von der
Fristiefe. Bei einer Fristiefe von 14 cm fallen Kosten von 3,79 €/t fiir das Frasen und Laden an,
bei 22 cm rund 4,46 €/t. Der Abtransport wird wie bei der Deck- und Binderschicht mit 5 €/t in
Ansatz gebracht, lediglich der Verkaufswert fiir das Granulat wird mit 3,00 €/t niedriger gewahlt.

Um die benétigte Zeit fiir den Ausbau der gebundenen Schichten ermitteln zu kénnen, wurden fiir
die StraBenfrise Leistungskennwerte in Anlehnung an iiblichen Zahlentafeln des Baubetriebs [71]

angesetzt.
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Fiir die Asphaltschichten resultieren hieraus die in Tabelle 3-14 dargestellten Ausbaukosten (ge-
rundet). Fiir die ungebundenen Schichten wurden Ausbaukosten von 11,21 €/m® berechnet. Die
Kalkulation der Ausbaukosten kann Anhang I entnommen werden. Alle Werte enthalten einen

Aufschlag von 18 % fiir die Allgemeinen Geschéftskosten sowie Wagnis und Gewinn.

Tabelle 3-14: Ausbaukosten der Asphaltschichten des StraBenoberbaus

Schicht Fr[éicsg]efe AHSb?el;EOSten
DSH-V 2
Asphaltdeckschicht 4 6,20
Asphaltbinderschicht 8
Asphalttragschicht - 6,80
22 7,60
Tabelle 3-15: Ausbaukosten der Schichten ohne Bindemittel
ST =
Schicht ohne Bindemittel 11,21

3.3.3 HERSTELLKOSTEN FUR PASSIVE SCHUTZEINRICHTUNGEN

Aus dem FE Asset-Management konnen getrennt nach Systemen Kosten fiir die Herstellung bzw.
Erneuerung von Schutzeinrichtungen aus Stahl sowie Betonschutzwéinde gewonnen werden. Er-
wartungskonform sind die Kosten fiir Einfache Schutzplanken am geringsten, wihrend Super-Rail
Systeme aufgrund der komplexeren Bauart mit Abstand am teuersten sind. Generell steigen die
Kosten mit steigender Aufhaltestufe.

In dem FE Asset-Management wird die Nutzungsdauer von Stahlschutzplanken weitestgehend
systemunabhéngig mit 25-40 Jahren angegeben. Dies setzt voraus, dass kein vorzeitiger Ersatz
beispielsweise durch den Einschlag eines Fahrzeugs notwendig wird. Da in diesem Fall die Versi-
cherung des Unfallverursachers und nicht der Baulasttrager die Kosten fiir die Erneuerung der
Schutzeinrichtung ibernehmen muss und sich ein solch zufilliges Ereignis kaum verallgemeinern
lasst, wird dieses Szenario im Weiteren vernachléssigt. Fiir die weiteren Berechnungen wird eine
mittlere Nutzungsdauer von 30 Jahren angesetzt, sodass die Schutzeinrichtungen theoretisch am
Ende der iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht ausgetauscht wiirden.

Die maximalen Nutzungsdauern sowie die Herstell- bzw. Erneuerungskosten von passiven
Schutzeinrichtungen sind in Tabelle 3-16 dargestellt. Die Werte enthalten Anteile fiir den Ausbau
der vorhandenen Schutzeinrichtungen und werden zudem mit einem Aufschlag von 18 % fiir
WuG und AGK versehen.
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Tabelle 3-16: Kosten und Nutzungsdauern fiir die Erneuerung von passiven Schutzeinrichtungen
Kosten jéhrliche Kosten
System T;]) [€/m] (mittel)
min. max. mittel [€/(m*a)]
ESP 30 - - 26,50 0,90
EDSP 30 49,00 54,00 52,00 1,70
DDSP 30 61,00 80,00 71,00 2,40
Super-Rail 30 116,00 151,00 134,00 4,50
Beton 30 - - 135,00 4,30
Tabelle 3-17: Kosten fiir das Abbauen, Lagern und Wiedereinbauen der Schutzeinrichtungen
System I?g/s;f]n
ESP 8,00
EDSP 11,00
DDSP (einseitig) 11,00
Super-Rail -

Die Gesamtkosten fiir die Herstellung/Erhaltung der passiven Schutzeinrichtungen errechnen sich
demzufolge durch die Multiplikation der jédhrlichen Kosten mit der zugehdrigen Lénge des jewei-
ligen Plankensystems und der Dauer des betrachteten Lebenszyklus in Jahren. Ein entsprechender
Ansatz von mittleren jahrlichen Erhaltungskosten ist zuldssig, wenn man davon ausgeht, dass
MaBnahmen an den Schutzeinrichtungen weitestgehend unabhéngig von denen an der Fahrbahn
oder den restlichen sonstigen Anlagenteilen sind. Es muss beachtet werden, dass fiir die weiteren
Berechnungen festgelegt wird, dass bei jeder E2-ErhaltungsmaBBnahme (also bei der grundhaften
Erneuerung des Oberbaus oder der Erneuerung des gebundenen Oberbaus) die Schutzplanken ab-
gebaut, seitlich gelagert und anschlieBend wieder eingebaut werden miissen. Die hierfiir anfallen-
den Kosten wurden auf Grundlage von [40] abgeschitzt (Tabelle 3-17) und den Kosten der ent-

sprechenden Erhaltungsmafinahmen zugerechnet.

3.3.4 HERSTELLKOSTEN FUR LEITPFOSTEN

Leitpfosten weisen unabhédngig von der StraBenkategorie eine hohe Ausstattungsquote auf und
verursachen fiir die Baulasttriger jahrliche Kosten in Millionenhéhe. Nach Angaben des Landes-
betriebs StraBenbau und Verkehr Schleswig-Holstein [72] fallen dort zur Unterhaltung und Erhal-
tung der etwa 320.000 Leitpfosten jahrliche Gesamtkosten von 1,5 Mio. € an, davon 770.000 € al-
lein auf Landstralen (Stand 2011). In erster Ndherung wiren damit jahrlich rund 4,70 € pro Leit-

pfosten aufzuwenden.

Diese Groflenordnung scheint durchaus plausibel zu sein. Laut Angaben aus der Bauwirtschaft
kostet die Herstellung eines Leitpfostens inklusive Lieferung und Montage rund 50,00 €/Stk. Bei
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einer mittleren Nutzungsdauer von 8 bis 10 Jahren (vgl. [58]) ergeben sich jihrliche Kosten von
etwa 5,00 €/Stk. bis 6,25 €/Stk. Bei dieser Uberlegung werden die Anteile fiir die Unterhaltung —
also bspw. das Reinigen — nicht beriicksichtigt, was jedoch gewollt ist, da die betrieblichen Leis-
tungen der StraBenmeistereien nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. Die im Rahmen des FE Asset
Management angegebenen Herstellkosten pro Leitpfosten sind mit 5,40 bis 14,50 €/Stk. hingegen
wenig realistisch und stellen vermutlich ebenfalls mittlere Kosten pro Jahr dar (obwohl in den
Angaben anders deklariert).

Die Ausbaukosten fiir einen Leitpfosten kdnnen anhand der Datenbank der €-Cost Software mit
rund 5 €/Stk. abgeschétzt werden. Fiir die Neuherstellung werden unter Beriicksichtigung eines
Aufschlags von 18 % fiir Wagnis und Gewinn sowie die Allgemeinen Geschéiftskosten dement-
sprechend Gesamtkosten von rund 65 €/Stk. notwendig. Dies entspricht jihrlichen Aufwendungen
von rund 8 €/Stk. Auch hier ist jedoch zu beachten, dass die Leitpfosten bei einer E2-
ErhaltungsmaBBnahme ausgebaut, seitlich gelagert und wieder eingebaut werden miissen. Entspre-
chende Kosten wurden anhand der Ergebnisse aus [40] abgeschétzt und mit einem Wert von
16,00 €/Stk. angenommen.

3.3.5 HERSTELLKOSTEN FUR VERKEHRSZEICHEN

Herstell- bzw. Erneuerungskosten fiir vertikale Verkehrszeichen mit einer Fliche von < 1 m? rei-
chen gemill den Erhebungen des FE Asset-Management von 50 bis 240 €/Stk. Nach einer Verof-
fentlichung von SCHMIDT UND KEPPLER [73] aus dem Jahr 2008 werden sogar noch einmal hohe-
re Kosten von maximal 360 €/Stk. ohne Beriicksichtigung der Wartung und Reinigung angegeben
(Abbildung 3-22). Beziiglich der Angaben aus dem FE Asset-Management ist dies ein Indikator
dafiir, sich an der oberen Kostenspanne zu orientieren. Aufgrund fehlender Daten bleibt dabei un-
beriicksichtigt, dass es bei der Beschilderung verschiedene GroBen und Leistungsklassen (Ret-
roreflexion und/oder Leuchtdichte) gibt, die sich preislich unterscheiden. Fiir die weiteren Be-
rechnungen werden deshalb anhand der obigen Erkenntnisse mittlere Herstellkosten fiir vertikale
Verkehrszeichen mit einer Fldche < 1 m? von 300 €/Stk. in Ansatz gebracht.

SCHMIDT UND KEPPLER trafen ebenfalls Annahmen beziiglich der Nutzungsdauer von vertikalen
Verkehrszeichen, die sie mit 10 bis 15 Jahren angeben (Abbildung 3-22). Entsprechende Werte
aus dem FE Asset-Management liegen mit 16-18 Jahren etwas hoher. Im Weiteren wird deshalb
eine maximale Nutzungsdauer von 15 Jahren festgelegt. Zusammen mit dem Ausbau der vorhan-
denen vertikalen Verkehrszeichen ergeben sich Gesamtkosten (inkl. WuG + AGK) in Hohe von
rund 566 €/Stk., was jahrlichen Kosten von etwa 38 €/Stk. entspricht.
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MaBnahme Kosten
Installation max. 180 €
Wartung, Reinigung 30 €

ein- bis zweimal in 5 Jahren

Demontage und max. 180 €
Erneuerung nach 10 bis

15 Jahren

Gesamtaufwand 450 €
nach 10 Jahren (Annahme 1)
Gesamtaufwand 450 €

nach 15 Jahren (Annahme 2)

Abbildung 3-22: Herstellkosten und Nutzungsdauern fiir vertikale Verkehrszeichen (Auszug) [73]

Stralenmarkierungen miissen wihrend der Lebensdauer der Asphaltdeckschicht mehrmals erneu-
ert werden, spétestens jedoch, wenn diese ausgebaut wird. Zur Festlegung der Erneuerungskosten
und Nutzungsdauern von StraBenmarkierungen wird auf die Ergebnisse des FE Asset-
Management zurlickgegriffen. Diese sind in Abbildung 3-23 zusammenfassend dargestellt.

Tatsdchliche Nutzungsdauer
4 = von Schmalstrich-
Markierungsmaterial Markierungen in [a]
Erneuerungskosten 3 3
) von Markierungen min. max. mittlere
Markierungsart in €/m Markierungen aus
. : 1 4 2.2
min. max. mittlere Dispersionsfarbe
Dispersionsfarbe _— Markierungenlaus HeiB- 2 6 4
Schmalstrich = . g oder Kaltplastik
- 5 B 0,25 Agglomerat-Markierungen 2 4 35
Breitstrich (1.80) (3)
HeiB3- oder Kaltplastik = & Markierungen aus Folien 4 8 o
Schmalstrich = 6.5
s 37 Tatsdchliche Nutzungsdauer
Breitstrich 1 297 (2,34) 2 2 von Breitstrich-Markierungen
. Markierungsmaterial a
Agglomerat-Markierungen 13 185 165 in [a]
Schmalstrich i v . min. max. mittlere
s Markierungen aus
Breitstrich 1.7 2,97 2.65 Dispersionsfarbe ! 4 &
Markiemngen aus Folien 2 106 765 Markierungen_aus HeiB- 2 6 4
Schmalstrich oder Kaltplastik (4,4)
Breitstrich 8,75 17,50 13,08 Agglomerat-Markierungen 2 6 ?"3
4 " 6
Markierungen aus Folien 4 8 (6,25)

Abbildung 3-23: Erneuerungskosten von Stralenmarkierungen (links) und Nutzungsdauern (rechts) [58]

Es ist zu erkennen, dass Straenmarkierungen aus Dispersionsfarbe mit Abstand die geringsten
Kosten, jedoch auch die niedrigsten Nutzungsdauern aufweisen. Heil- oder Kaltplastiken sind
demgegeniiber wesentlich teurer, halten jedoch nahezu doppelt so lange. Agglomeratmarkierun-
gen sind teurer als Dispersionsfarbe, jedoch giinstiger als Plastikmassen in Glattstrich. Dies deckt
sich mit Angaben aus der Literatur (z.B. [74]). Die Nutzungsdauer von Agglomeratmarkierungen
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wird in [74] mit 4 bis 6 Jahren, im FE Asset-Management mit 2 bis 4 bzw. 2 bis 6 Jahren
(Abbildung 3-23) angegeben. Am teuersten sind Markierungen aus Folie, die aber im Gegenzug
die ldngste Nutzungsdauer aller Markierungssysteme aufweisen. Wie in Kapitel 3.1 dargelegt,
werden entsprechende Markierungen allerdings sowohl auf Bundes- als auch auf Landesstra3en
bisher nur wenig genutzt. Urséchlich hierfiir konnen einerseits die geringere Verkehrsbelastung,

aber auch die hoheren Investitionskosten sein.

Ausgehend von den obigen Erkenntnissen sowie den in Abbildung 3-23 dargestellten Werten
werden die Kosten und Nutzungsdauern der verschiedenen StraBenmarkierungen unabhéngig von
der Straflenkategorie (inkl. WuG + AGK) wie folgt festgelegt:

Tabelle 3-18: Fiir die Berechnung der Lebenszykluskosten festgelegte Kosten und Nutzungsdauern fiir
Stralenmarkierungen [58§]
jahrliche
Material Art 1?;]) I?g/s;f]n Kosten
[€/(m*a)]
Schmalstrich 0,17 0,09
Dispersionsfarbe 2
Breitstrich 0,30 0,15
Schmalstrich 2,50 0,63
HeiB-, oder Kaltplastik 4
Breitstrich 4,40 1,10
Schmalstrich 1,95 0,49
Agglomerate 4
Breitstrich 3,13 0,78
Schmalstrich 9,03 1,50
Folien 6
Breitstrich 15,43 2,57

3.3.6 KOSTEN FUR DAS EINRICHTEN UND VORHALTEN DER BAUSTELLE

Die Baustelleneinrichtung umfasst alle Einrichtungen, die zum Errichten eines Bauwerks vor Ort
benotigt werden. Die dabei anfallenden Kosten werden maligeblich durch die Grofe des Baupro-
jekts, die Art des Bauwerks, der Bauzeit sowie von lokalen Randbedingungen bestimmt. Abgese-
hen von Tagesbaustellen, die im Regelfall nur eine minimale Ausstattung bendtigen, miissen die
Kosten fiir das Einrichten der Baustelle bei MaBBnahmen ldngerer Dauer mit in die Wirtschaftlich-

keitbetrachtungen einbezogen werden.

Eine Mdglichkeit, die Kosten fiir die Baustelleneinrichtung abzuschétzen, erdffnet das Programm
€-Cost 2010 [40]. Der Kalkulation innerhalb des Programms liegt eine zuvor definierte Einrich-
tung der Baustelle zugrunde, aus der die Kosten in Abhéngigkeit von der Dauer der Maflnahme
— bzw. indirekt {iber die Menge des verbauten Mischguts — abgeleitet werden konnen. Die kalku-
lierten Baustellenkosten umfassen das Einrichten und Rdumen der Baustelle, das Aufstel-

len/Abbauen und Vorhalten eines Baubiiros, das Bereitstellen sanitirer Anlagen sowie einen Auf-
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schlag fiir sonstige Einrichtungsgegenstinde (Strom, etc.). Weitere kostenintensive Einrichtungen
wie etwa eine Baustellenmischanlage sind nicht Gegenstand der Kalkulation.

Die Ansétze aus €-Cost stammen aus dem Jahr 2010 und sind deshalb nicht mehr uneingeschrénkt
auf Ende des Jahres 2014 iibertragbar. Die entnommenen Werte wurden deshalb mittels des Bau-
preisindex (Abbildung 3-24) auf den aktuellen Stand gebracht, d.h. die Kosten wurden pauschal
um 11,2 % erhoht.
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Abbildung 3-24: Entwicklung des Baupreisindex fiir den Sektor Strafle
(https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Indikatoren/Konjunkturindikatoren/Preise/bp
r210.html, abgerufen am 02.02.2015)

Damit ergeben sich die in Gl. 7 und Gl. 8 angegebenen linearen Funktionen zur Bestimmung der
Kosten fiir das Bereitstellen und Vorhalten der Baustelleneinrichtung in Abhéngigkeit von der
Baugzeit. Diese werden noch einmal in Baustellen mit einer Dauer von weniger als 7 Kalenderta-

gen und Baustellen mit einer Dauer von gleich oder mehr als 7 Kalendertagen untergliedert.

Bauzeit
< 7 Kalendertage BStK =1,2 - (5.467 +25- KT) (ohne Zuschlag WuG + AGK)
Gl. 7
> 7 Kalendertage BStK =1,2-(5.657 +125-KT)  (ohne Zuschlag WuG + AGK)
Gl 8
mit
BStK................. Kosten fiir das Einrichten und Vorhalten der Baustelleneinrichtung [€]
KT oo Dauer der Baustelle in Kalendertagen

Es wurden mit den angegebenen Funktionen mehrere Testrechnungen durchgefiihrt und die Er-

gebnisse mit Kalkulationen aus der Bauwirtschaft abgeglichen. Die formalen Ansétze kdnnen
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demzufolge als hinreichend genau angesehen werden, um die Kosten fiir das Einrichten und Vor-
halten der Baustelleneinrichtung unter Vernachldssigung individueller Randbedingungen abzu-
schitzen. Die Kosten werden ebenfalls mit einem Zuschlag fiir Wagnis und Gewinn sowie fiir die
Allgemeinen Geschéftskosten in Hohe von 18 % beaufschlagt.

Abbildung 3-25 visualisiert noch einmal die Entwicklung der Kosten fiir das Einrichten und Vor-

halten der Baustelleneinrichtung.

16.000 --------------pooo- T e B S B

14.000 4----n-mnmmmnnfoaev (SRS FNSUIT I S ——

12000 f=-===s=sm-ame- e / ..............
10.000 oo S / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

8.000 oooooooeaee ——I/ --------------------------------------------------------

6.000 ----nmmnmmmnnfenne e T B T, S

Kosten [€]

4.000

Dauer in Kalendertagen [KT]

—FKosten fiir das Einrichten und Vorhalten der Baustelleneinrichtung

Abbildung 3-25: Entwicklung der Kosten fiir die Baustelleneinrichtung in Abhéngigkeit von der Dauer
der MaBinahme (inkl. WuG + AGK)

3.3.7 KOSTEN FUR DIE SICHERUNG DER ARBEITSSTELLE

Die Pflicht, eine Arbeitsstelle ausreichend abzusichern, besteht sowohl fiir den Arbeits- als auch
fiir den von der Baustelle betroffenen Verkehrsbereich. Wéhrend erstes weitestgehend durch ver-
sicherungsrechtliche Regelungen sowie die Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossen-
schaften sichergestellt wird, ist die Sicherung des Verkehrsraumes in den ,,RICHTLINIEN FUR DIE
SICHERUNG VON ARBEITSSTELLEN AN STRASSEN (RSA)“ [75] geregelt. In den RSA wird beziig-
lich der Baustellensicherung generell zwischen innerdrtlichen Straflen (Teil B), Landstralen (Teil
C) und Autobahnen (Teil D) unterschieden. Die entsprechenden Teile gliedern sich weiter in Ar-
beitsstellen ldngerer Dauer (durchgehend und ortsfest mindestens einen Kalendertag lang) und
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (begrenzte Stundenzahl, in der Regel wihrend der Tageshelligkeit).

Vor allem bei aufwendigen Verkehrsfithrungen und SicherungsmaBnahmen — vordringlich auf
stark befahrenen Autobahnen — kann die Verkehrssicherungspflicht einen bedeutenden Anteil an
den Gesamtkosten einer Maflnahme ausmachen, sodass entsprechende Aufwendungen bei Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtungen unbedingt beriicksichtigt werden miissen.
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3.3.7.1 AUTOBAHNEN

Die Verkehrssicherungskosten auf Autobahnen beeinflussen die Gesamtkosten einer MaBinahme
je nach gewihltem Regelplan erheblich. Da in dieser Arbeit Querschnitte mit 2-streifigen und 3-
streifigen Richtungsfahrbahnen unterschieden werden, miissen auch unterschiedliche Regelpléne
zur Sicherung der Arbeitsstelle gewéhlt werden. Wie bspw. schon SOCINA UND KOMMA [76] bei
ihren Untersuchungen feststellten, bleibt es jedoch weitestgehend offen, wie die Verkehrsfithrung
im Baustellenbereich allgemeingiiltig beschrieben werden kann. Dementsprechend miissen gewis-
se Annahmen — beispielsweise beziiglich eines geeigneten Regelplans — getroffen werden. Wei-
terhin wird zugrunde gelegt, dass an den von einer Mafinahme betroffenen Autobahnquerschnitten
Mittelstreifentiberfahrten vorhanden sind und die Baustelle auB3erhalb einer Anschlussstelle, ei-
nem Parkplatz oder einer Zu- oder Ausfahrt liegt.

Querschnitte mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn

Ist von einer MaBnahme nur ein einzelner Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn betroffen, wird
festgelegt, dass die Sicherung der Baustelle nach dem Regelplan D I / 1 mit einer Verkehrsfiih-
rung 3s+1 sichergestellt wird. Bei dieser Variante wird der Verkehr auf zwei Behelfsfahrstreifen
an der Baustelle vorbeigefiihrt, wobei einer dieser Fahrstreifen auf der Gegenfahrbahn angeordnet
wird. Miissen beide Fahrstreifen einer Fahrbahn gesperrt werden, wird auf den Regelplan D 11/ 2
mit einer Verkehrsfiihrung 4s+0 zuriickgegriffen. Der Verkehr wird auf zwei Behelfsfahrstreifen
auf der Gegenfahrbahn an der Baustelle vorbei geleitet.

Im Forschungsprojekt ,,KOSTENERMITTLUNG FUR ERHALTUNGSMASSNAHMEN ZUR BESTIMMUNG
DER KOSTENEINGANGSGROSSEN FUR DAS PMS (PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEM)“ [77] wur-
den Parameter ermittelt, die die Bestimmung von Kosten fiir die Absicherung von Arbeitsstellen
an Strafen in Abhéngigkeit von der Verkehrsfiihrung, der Baulosldnge sowie der Dauer der MaB3-
nahme ermdglichen (Gl. 9). Zudem unterscheiden sich die Parameter und damit die resultierenden
Kosten signifikant, je nachdem wie die Trennung der Fahrtrichtungen bzw. die Lingsabsperrung
realisiert wird. Die Absperrung mit Stahlschutzwénden (SSW) ist dabei wesentlich teurer als die
Ausfithrung mit Baken oder Leitsystemen (vgl. Abbildung 3-26), weist jedoch ein deutlich hohe-

res Sicherheitsniveau auf.

KSA =a+b-L+c¢c-KT

Gl. 9
mit
| (T Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle [€]
F: T X R Regressionsparameter in Abhéngigkeit von dem Regelplan
| D RRRT Loslénge [km]
KT oo Dauer der Baustelle in Kalendertagen
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Die in [77] angegebenen Parameter beziehen sich auf Kosten aus dem Jahr 2001, da auch im Fol-
geprojekt [40] keine aktuelleren Werte ermittelt werden konnten. Um die Kosten fiir die Siche-
rung der Arbeitsstelle trotzdem nidherungsweise auf den aktuellen Stand zu heben, wird auf den
Baupreisindex” zuriickgegriffen. Von 2001 bis Ende 2014 ist fiir Strafien ein Anstieg des BPI um
rund 26 % festzustellen. Die in [77] ermittelten Parameter wurden fiir die weiteren Berechnungen

entsprechend angehoben (Tabelle 3-19).

Tabelle 3-19: Parameter zur Ermittlung der Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf Autobahnen
mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn [77] (Parameter mittels BPI erhdht)

Regelplan | Verkehrs- Var Trennung der Lings- Farameter
RSA fithrung ’ Fahrtrichtung | absperrung a b ¢
1 LS B 11.970 | 15.120 | 630
2 SSW SSW 37.170 | 36.540 | 756
DIlla/1b 3s+1
3 LS/SSW SSW/B 24.570 | 25.830 | 693
gewihlt - - 34.650 | 34.398 | 743
1 LS - 13.592 | 10.936 | 558
DIl2a/2b 4s+0 2 SSW - 62.189 | 21.270 | 614
gewihlt - - 57.329 | 20.237 | 608
mit
LS........... Leitsystem
SSW ....... Stahlschutzwand
B...ooeo. Baken

Welche Ausfiihrungsvariante angewendet wird, ist von individuellen Randbedingungen — bei-
spielsweise der Verkehrsstirke oder der Art der Baustelle — abhéngig. Allerdings zeigt die Erhal-
tungspraxis, dass eine Sicherung der Arbeitsstelle mit Baken die Ausnahme darstellt und unter
Beriicksichtigung der in dieser Arbeit zugrunde gelegten hohen Verkehrsmengen eine wenig
praktikable Variante darstellt. Deshalb wird im Weiteren nicht mit mittleren Kosten gerechnet,
sondern angenommen, dass nur 10 % aller Verkehrsfithrungen mit Baken realisiert werden und
ansonsten auf Leitsysteme und Stahlschutzwénde zuriickgegriffen wird. Hieraus ergeben sich die
in Tabelle 3-19 hervorgehobenen Werte (,,gewéhlt), die den weiteren Berechnungen zugrunde

gelegt werden.

Abbildung 3-26 visualisiert noch einmal die Entwicklung der Kosten fiir die Sicherung der Ar-
beitsstelle in Abhdngigkeit von der Dauer der Maflnahme (Stand Ende 2014 mittels BPI). Dabei
lassen sich auch deutlich die groBen Unterschiede je nach Ausfiihrungsvariante erkennen. Die be-
rechneten Kosten enthalten keine Anteile fir WuG + AGK und werden deshalb zur Bertiicksichti-

gung dieser Kostenanteile mit einem Aufschlag von 18 % versehen.

4 (https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Indikatoren/Konjunkturindikatoren/Preise/bpr2 10.html)
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Abbildung 3-26: Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf Autobahnen mit 2-streifiger Richtungs-
fahrbahn (hochgerechnet auf Stand Ende 2014)

Querschnitte mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn

Fiir Autobahnabschnitte mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn geben die RSA ebenfalls Regelpléne
vor, nach denen die Arbeitsstelle zu sichern ist. Welche Verkehrsfiihrung zur Anwendung kommt,
ist dabei wieder von den von der MaBnahme betroffenen Fahrstreifen abhidngig. Muss nur ein
Fahrstreifen gesperrt werden, wird eine 4+2 Verkehrsfiihrung nach dem Regelplan D 11 / 5 ge-
wahlt, d.h. ein Fahrstreifen wird auf der Gegenfahrbahn gefiihrt. Sind zwei Fahrbahnen von einer
MaBnahme betroffen, wird der Regelplan D II / 6 mit einer 5s+1 Verkehrsfilhrung angewendet.
Demzufolge wird der Verkehr auf zwei Behelfsfahrstreifen auf der Gegenfahrbahn an der Bau-
stelle vorbei geleitet. Bei der Vollsperrung einer Fahrbahn wird die Arbeitsstelle gemil3 dem Re-
gelplan D 11/ 8 gesichert, also mit einer 5s+0 Fiihrung des Verkehrs.

Der rechnerische Ansatz zur Bestimmung der Kosten entspricht dem aus GI. 9. Die Parameter je
nach Regelplan und Variante sind in Tabelle 3-20 dargestellt. Die Variante 3 stellt dabei jeweils
eine Kombination aus den Varianten 1 und 2 dar, die Kosten entsprechen dem Mittelwert.

Die sich ergebende Entwicklung der Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf Autobahnen
mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn ist je nach Regelplan in Abbildung 3-27 dargestellt. Auch hier
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sind die groflen Spreizungen je nach Absperrvariante deutlich zu erkennen. Beziiglich der Art der
Sicherung der Arbeitsstelle (Langsabsperrung, usw.) wurden dieselben Festlegungen wie bei Au-
tobahnen mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn getroffen. Die Werte wurden wiederum mittels Bau-

preisindex auf den Stand Ende 2014 gebracht und enthalten einen Aufschlag von 18 % fiir WuG
und AGK.
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Abbildung 3-27: Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf Autobahnen mit 3-streifiger Richtungs-
fahrbahn (hochgerechnet auf Stand Ende 2014)
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Tabelle 3-20: Parameter zur Ermittlung der Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf

Autobahnen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn [77] (Parameter mittels BPI erhoht)

Regelplan | Verkehrs- Var Trennung der Lings- LbeLiior
RSA fithrung ’ Fahrtrichtung | absperrung a b ©
1 LS B 11.340 | 14.490 | 630
2 SSW SSW 40.950 | 36.540 | 756
D11/ 5a/b 4+2
3 LS/SSW SSW/B 25.830 | 25.578 | 693
gewihlt - - 37.989 | 34.335 | 743
1 LS B 10.710 | 14.490 | 630
2 SSW SSW 41.580 | 37.800 | 756
D11/ 6a/b 5s+1
3 LS/SSW SSW/B 25.830 | 25.830 | 693
gewihlt - - 38.493 | 35.469 | 743
1 LS - 13.297 | 12.288 | 571
D11/ 8a/b 5s+0 2 SSW - 62.299 | 24.348 | 645
gewihlt - - 57.399 | 23.142 | 638
mit
LS........... Leitsystem
SSW........ Stahlschutzwand
B Baken

3.3.7.2 BUNDES- UND LANDESSTRASSEN

Arbeitsstellen an einbahnigen Querschnitten kommen entweder ohne Verkehrssicherung aus
(Umleitung des Verkehrs), oder es wird halbseitig gesperrt und der Verkehr auf dem verbleiben-
den Fahrstreifen an der Baustelle vorbeigeleitet. Geeignete Regelpline nach den RSA sind die
Pline C1/4, CI/5 und C1/6, die eine Sicherung des Arbeitsbereiches entweder mit Lichtsig-
nalanlage (C 1/ 5) oder ohne (C 1/ 4, C 1/ 6) vorsehen. Ausfiihrungen ohne LSA diirfen dabei nur
bei Baustellen mit einer Lénge von maximal 50 m angewendet werden. Da in dieser Arbeit fiir die
weiteren Berechnungen sowohl auf Bundes- als auch auf Landesstralen groBere Losldngen ange-

nommen werden, sind diese Varianten folglich nicht weiter relevant.

In [77] wurden keine Parameter zur Ermittlung der Sicherungskosten auf einbahnigen Querschnit-
ten erhoben. Deshalb wurden entsprechende Kostenansitze bei einem groen Unternehmen er-
fragt, das sich auf die Sicherung von Baustellen an Straflen spezialisiert hat (Tabelle 3-21). Aus
den Angaben fiir eine zugrunde gelegte Loslange von 500 m resultiert eine nahezu lineare Ent-
wicklung der Kosten, die sich mit der in Abbildung 3-28 dargestellten Gleichung in Abhéngigkeit

von der Dauer der Mafinahme beschreiben ldsst.
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Abbildung 3-28: Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf Bundes- und Landesstrallen

Tabelle 3-21: Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf einbahnigen Querschnitten in Abhéngig-
keit von der Dauer der Maflnahme (inkl. WuG + AGK)
Dauer Kosten [€]
[KT] CI/5
4 5.300
10 5.500
21 8.300

3.3.8 KOSTEN VON ERHALTUNGSMASSNAHMEN AM OBERBAU

Auf Grundlage der in den vorherigen Kapiteln ermittelten reprasentativen Streckenabschnitte so-
wie der Kosten fiir die verschiedenen Leistungen konnen in einem weiteren Schritt Gesamtkosten
fiir Erhaltungsmalnahmen getrennt nach Straenkategorie berechnet werden. Diese sind eine

zentrale GroBe fiir die weiteren Betrachtungen.

Generell wird die Erhaltung der Schichten des Oberbaus und der sonstigen Anlagenteile — also der
passiven Schutzeinrichtungen, Leitpfosten sowie der horizontalen und vertikalen Verkehrszeichen
— unabhéngig voneinander betrachtet, d.h. die im Weiteren angegebenen Kosten fiir die Erhal-
tungsmafinahmen am Oberbau enthalten keine Anteile fiir Tétigkeiten an den abgekoppelt davon
behandelten sonstigen Anlageteilen. Eine Ausnahme bilden die Stralenmarkierungen. Da diese
bei jeder Erneuerung der Deckschicht neu hergestellt werden miissen, kdnnen sie nicht unabhén-
gig von einer Mafinahme betrachtet werden und sind deshalb in die jeweiligen Mafinahmekosten
eingerechnet. Dies dndert natiirlich nichts an dem Umstand, dass StraBenmarkierungen aufgrund
ihrer teilweise geringen Nutzungsdauer auch zwischen zwei Erhaltungsmafinahmen turnusmaBig
erneuert werden miissen. Arbeiten am Oberbau stellen jedoch Zwangspunkte dar, also Zeitpunkte,
an denen unabhéngig von der verbleibenden Nutzungsdauer eine Erneuerung der Markierungen

vorgenommen werden muss.

Um die Kosten fiir Erhaltungsmafnahmen hinreichend genau bestimmen zu kdnnen, miissen wei-

terhin Festlegungen beziiglich des Umfangs und der zu titigenden Leistungen getroffen werden.
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Generell wird angenommen, dass E2-MaBinahmen — also eine grundhafte Erneuerung und die Er-
neuerung des gebundenen Oberbaus — die gesamte Breite der gebundenen Befestigung der Rich-
tungsfahrbahn oder des Querschnitts umfassen. Auf Autobahnen wird zusétzlich bei Erhaltungs-
mafnahmen, die nur die Decke (E1) bzw. die Deckschicht (I2-11) betreffen, zwischen der Erhal-
tung des Hauptfahrstreifens (HFS) und der restlichen Fahrstreifen (rFS) bzw. des verbleibenden
Fahrstreifens bei 2-streifigen Richtungsfahrbahnen unterschieden. Hieraus resultieren unter-
schiedliche Einbaubreiten und damit -mengen, die sich auf die Kosten einer MaBnahme auswir-
ken.

Bei Bundes- und Landesstraflen entspricht die Maflnahmenbreite hingegen stets der Breite der ge-
samten gebundenen Befestigung. Es muss jedoch beachtet werden, dass der Verkehr entweder auf
einem Fahrstreifen an der Baustelle vorbeigefiihrt (jeweils halbseitige Sperrung mit Lichtsignal-
anlage) oder iiber eine Umleitungsstrecke komplett um die Baustelle herum geleitet werden kann.

Im zweiten Fall wird demnach nur eine minimale Sicherung der Arbeitsstelle notwendig.

Tabelle 3-22: Definition des Umfangs der ErhaltungsmafBinahmen

Bezeichnung

Mafinahmenbezeichnung RPE-Stra

Erliuterung

e umfasst die Erneuerung des gesamten gebundenen
Oberbaus inklusive der Schichten ohne Bindemittel

grundhafte Emeuerung E2 e die Einbaubreite umfasst die gesamte befestigte

Richtungsfahrbahn einschlieBlich des Seitenstrei-
fens bzw. die befestigte Fahrbahn

o umfasst die Erneuerung des gesamten gebundenen

Erneuerung des gebundenen E2 Oberbaus ohne die Schichten ohne Bindemittel
Oberbaus e Einbaubreite umfasst nicht den Seitenstreifen (falls
vorhanden)

e umfasst die Erneuerung der bitumengebundenen

Emeuerung der Decke El Deck- und Binderschicht
Erneuerung der » o umfasst den die Erneuerung der bitumengebunde-
Deckschicht nen Deckschicht

e umfasst das Abfrdsen der vorhandenen Deckschicht
I1 und Aufbringen einer Diinnen Deckschicht in
Heilbauweise (DSH-V)

Diinne Deckschicht in
Heilbauweise (DSH-V)

HFS = Hauptfahrstreifen
rFS = restliche Fahrstreifen

Eine Zusammenfassung der grundlegenden Festlegungen fiir die ErhaltungsmaBnahmen ist in Ta-
belle 3-22 dargestellt. Diese wurden in ein rudimentéres Excel-Tool tiberfiihrt, das durch gezielte
Variation der Eingangsparameter eine Abschétzung der Kosten ermdglicht. Um den Anspriichen
des Berechnungsverfahrens fiir die Lebenszykluskosten (Kapitel 4.1) gerecht zu werden, miissen
die Gesamtkosten jeder Erhaltungsmafnahme auf die einzelnen Schichten umgelegt werden, da
im Weiteren eine schichtweise Betrachtung vorgenommen wird. Die Kostenanteile fiir den Aus-

und Einbau der Schichten des Oberbaus konnten direkt aus dem Excel-Tool abgelesen werden,
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ebenso wie die hierfiir benotigte Dauer. Die Anteile fiir das Einrichten und Vorhalten der Baustel-
le sowie die Sicherung der Arbeitsstelle wurden anhand der ermittelten Dauern anteilig auf die

jeweiligen Schichten verteilt.

Mit Ausnahme der Stralenmarkierungen wird angenommen, dass die sonstigen Anlagenteile un-
abhéngig vom eigentlichen StraBBenoberbau erhalten werden. Sowohl die Eingreifzeitpunkte als
auch die hieraus resultierende Wertentwicklung einschlielich des verbleibenden Restwerts wer-
den demnach fiir jedes Anlagenteil separat ermittelt und den Lebenszykluskosten fiir die Erhal-

tung des Oberbaus zugerechnet.

3.3.8.1 AUTOBAHNEN

Auf Grundlage der zuvor getroffenen Festlegungen, werden in diesem Kapitel die Kosten fiir Er-
haltungsmafinahmen auf Autobahnen mit 2- bzw. 3-streifiger Richtungsfahrbahn berechnet. Die
jeweiligen Einbaubreiten ergeben sich aus den gewéhlten Regelquerschnitten (Kapitel 3.1.1.1)
sowie den in Tabelle 3-22 getroffenen Annahmen. Den Berechnungen liegt eine Loslédnge von

2.000 m zugrunde.

Querschnitte mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn

Die Kosten pro Quadratmeter fiir Erhaltungsmafnahmen auf Autobahnen mit 2-streifiger Rich-
tungsfahrbahn sind in Tabelle 3-23 dargestellt. Da die Breite des Haupt- und Uberholfahrstreifens
bei einem RQ31 mit jeweils 3,75 m identisch ist und zudem der gleiche Regelplan zur Sicherung
der Arbeitsstelle angesetzt wird, sind die resultierenden Kosten fiir ErhaltungsmaBBnahmen auf
beiden Fahrstreifen gleich. Die angegebenen Werte gelten demnach sowohl fiir den Haupt- als
auch den Uberholfahrstreifen.

Auffillig sind bei den in Abbildung 3-29 dargestellten Kosten die teilweise deutlich hoheren Wer-
te, wenn die ErhaltungsmafBnahme nur einen einzelnen Fahrstreifen betrifft. Ursdchlich hierfiir
sind vordringlich die Kostenanteile fiir die Sicherung der Arbeitsstelle. Selbst wenn eine MaB-
nahme nur einen einzelnen Fahrstreifen umfasst, muss eine teure Verkehrsfilhrung eingerichtet
werden, um einen moglichst stetigen Verkehrsfluss auch im Baustellenbereich sicherzustellen.
Bezogen auf die gegeniiber einer ErhaltungsmaBnahme der gesamten Richtungsfahrbahn geringe-
ren Gesamtkosten und kleineren Einbaufliche, steigen die Anteile fiir die Sicherung der Arbeits-

stelle signifikant und erhdhen so die Mafinahmekosten bezogen auf einen Quadratmeter Fliche.
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Tabelle 3-23:

Nach Schichten getrennte Kosten fiir Erhaltungsmainahmen an Autobahnen mit
2-streifiger Richtungsfahrbahn (RQ 31)

Kosten fiir Schicht [€/m?]

Erhaltungsmafinahme Fahrbal.ln/
SHEsieiEn ADS | ABi | ATS | SoB | Summe
grundhafte Erneuerung Richtungsfahrbahn 10,24 | 15,53 | 33,72 | 14,30 73,79
Richtungsfahrbahn 11,75 | 17,04 | 37,81 - 66,60
Erneuerung geb. Befestigung | Hauptfahrstreifen 17,10 | 19,80 | 41,50 - 78,40
restliche Fahrstreifen | 17,10 | 19,80 | 41,50 - 78,40
Richtungsfahrbahn 13,62 | 18,91 - - 32,53
Erneuerung der Decke Hauptfahrstreifen 21,44 | 22,69 - - 4413
restliche Fahrstreifen | 21,44 | 22,69 - - 44,13
Richtungsfahrbahn 17,71 - - - 17,71
Erneuerung der Deckschicht | Hauptfahrstreifen 29,25 - - - 29,25
restliche Fahrstreifen | 29,25 - - - 29,25
Richtungsfahrbahn 13,10 - - - 13,10
DSH-V Hauptfahrstreifen 24,68 - - - 24,68
restliche Fahrstreifen | 24,68 - - - 24,68

schichtenspezifische Erhaltungskosten

HFS  Hauptfahrstreifen
rFS  restliche Fahrstreifen
RF Richtungsfahrbahn

BSoB BATS OABI

EADS

Abbildung 3-29:  Schichtenspezifische Kosten [€/m?] fiir ErhaltungsmaBnahmen an Autobahnen mit
2-streifiger Richtungsfahrbahn

Dies verdeutlich auch die in Abbildung 3-30 beispielhaft dargestellte Verteilung der Kostenantei-
le fiir das Aufbringen einer Diinnen Deckschicht in HeiBbauweise. Der Anteil fiir die Sicherung
der Arbeitsstelle betrégt rund 51 %, wenn die ErhaltungsmaBnahme die gesamte Richtungsfahr-
bahn umfasst und steigt auf rund 69 %, wenn lediglich ein einzelner Fahrsteifen betroffen ist. Im

letzten Fall nehmen demgegeniiber die Anteile fiir den eigentlichen Einbau der Diinnen Deck-

schicht in HeiBbauweise deutlich ab.
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ErhaltungsmaBinahme umfasst

Richtungsfahrbahn

Hauptfahrstreifen oder Uberholfahrstreifen

50,69%

3,89%

= Einbau ® Baustelleneinrichtung

Sicherung der Arbeitsstelle  ®sonstige Anlagenteile

6,94%

68,90%

= Einbau m Baustelleneinrichtung

Sicherung der Arbeitsstelle  msonstige Anlagenteile

Abbildung 3-30: Vergleich der Kostenanteile einer Erhaltungsmafinahme (Aufbringen einer Diinnen
Deckschicht in Heiflbauweise), wenn diese die gesamte Richtungsfahrbahn oder nur den
Haupt- bzw. Uberholfahrstreifen umfasst

Querschnitte mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn

In Tabelle 3-24 sind die nach Schichten getrennten

Kosten fiir Erhaltungsmafinahmen auf Auto-

bahnen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn dargestellt. Fiir die E1-, 12- und I1-Mafinahmen findet

zudem eine Unterscheidung zwischen dem Hauptfahrstreifen (HFS) und den restlichen Fahrstrei-

fen (rFS) statt, da abweichende Einbaubreiten und Regelpline zur Sicherung der Arbeitsstelle
Anwendung finden (sieche Kapitel 3.1.1.1 und Kapitel 3.3.7.1).

Tabelle 3-24: Nach Schichten getrennte Kosten fiir Erhaltungsmainahmen an Autobahnen mit
3-streifiger Richtungsfahrbahn (RQ 36)
Fahrbahn/ Kosten fiir Schicht [€/m?]
Erhaltungsmafinahme q
Fahrstreifen ADS | ABi | ATS | SoB | Summe
grundhafte Erneuerung Richtungsfahrbahn 10,05 | 15,56 | 35,55 | 14,00 73,16
Richtungsfahrbahn 11,27 | 16,56 | 36,57 - 64,40
Erneuerung geb. Befestigung | Hauptfahrstreifen 16,48 | 19,38 | 40,66 - 76,52
restliche Fahrstreifen | 12,69 | 17,13 | 37,01 - 66,83
Richtungsfahrbahn 12,86 | 18,15 - - 31,01
Erneuerung der Decke Hauptfahrstreifen 21,85 | 22,96 - - 44,81
restliche Fahrstreifen | 15,00 | 20,29 - - 35,29
Richtungsfahrbahn 16,43 - - - 16,43
Erneuerung der Deckschicht | Hauptfahrstreifen 29,92 - - - 29,92
restliche Fahrstreifen | 20,42 - - - 20,42
Richtungsfahrbahn 11,78 - - - 11,78
DSH-V Hauptfahrstreifen 25,36 - - - 25,36
restliche Fahrstreifen | 15,79 - - - 15,79
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Wie in Abbildung 3-31 zu erkennen, weisen die Kosten fiir ErhaltungsmaBnahmen auf Autobah-
nen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn ebenfalls eine deutlich Abhéngigkeit von dem/den von der
MabBnahme betroffenen Fahrstreifen auf. Die Kosten pro Quadratmeter steigen dabei mit kleiner
werdender Einbaufliche, was auf dieselben Ursachen wie bei Autobahnen mit 2-streifiger Rich-
tungsfahrbahn zuriickgefiihrt werden kann (s.o.). Demzufolge sind die Kosten am niedrigsten,
wenn die gesamte Richtungsfahrbahn von der Erhaltungsmafnahme betroffen ist und am hochs-
ten, wenn lediglich der Hauptfahrstreifen erhalten wird.

schichtenspezifische Erhaltungskosten
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Abbildung 3-31:  Schichtenspezifische Kosten [€/m?] flir Erhaltungsmafinahmen an Autobahnen mit
3-streifiger Richtungsfahrbahn

3.3.8.2 BUNDESSTRASSEN

Der Kalkulation der Kosten von ErhaltungsmaBnahmen an Bundesstrallen liegt eine Loslinge von
1.000 m zugrunde. Weiterhin wird angenommen, dass von einer Mafinahme jeweils der gebunde-
ne Querschnitt in voller Breite betroffen ist. Beziiglich der Sicherung der Arbeitsstelle sind dem-

zufolge zwei Szenarien denkbar:

Szenario 1:  Es existieren geeignete Umleitungsstrecken, auf denen der Verkehr um die Baustel-
le herum gefiihrt werden kann. Die Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle kon-
nen so auf ein Minimum reduziert werden und gehen nicht in die Berechnung der
MaBnahmekosten ein.

Szenario 2:  Es existieren keine geeigneten Umleitungsstrecken, d.h. der Verkehr muss direkt an
der Baustelle vorbei gefiihrt werden, was eine halbseitige Sicherung der Arbeits-
stelle notwendig macht. Ist ein Fahrstreifen auf voller Loslidnge fertiggestellt, miis-
sen die Absperrungen ab- und auf der Gegenfahrbahn wieder aufgebaut werden.
Dementsprechend miissen iiber die gesamte MaBnahmedauer Kosten fiir das Ein-
richten und Vorhalten der Baustellensicherung beriicksichtigt werden.
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Die schichtenspezifischen Kosten fiir die jeweiligen Erhaltungsmafinahmen an Bundesstraflen
sind in Tabelle 3-25 aufgefiihrt und in Abbildung 3-32 visualisiert. Erwartungsgemil liegen die
Kosten von Szenario 2 stets {iber denen von Szenario 1, da die Notwendigkeit einer Absicherung
der Arbeitsstelle immer zuséitzliche Aufwendungen zur Folge hat.

Tabelle 3-25: Nach Schichten getrennte Kosten fiir Erhaltungsmainahmen an Bundesstra3en (RQ 11)

Kosten fiir Schicht [€/m?]
Erhaltungsmafinahme Szenario
ADS | ABi | ATS | SoB | Summe

1 mit Vollsperrung 9,81 | 15,23 | 22,48 | 16,27 63,80

grundhafte Erneuerung -
2 halbseitige Sperrung | 10,05 | 15,39 | 22,72 | 17,32 | 65,48
. 1 mit Vollsperrung 10,39 | 15,62 | 23,06 - 49,07

Erneuerung geb. Befestigung -
2 halbseitige Sperrung | 10,92 | 15,97 | 23,58 - 50,47
E der Deck 1 mit Vollsperrung 10,40 | 15,63 - - 26,03
rneuerting der ecke 2 halbseitige Sperrung | 11,27 | 16,20 | - S 2747
E der Deckschicht 1 mit Vollsperrung 10,97 - - - 10,97
O e e ) halbseitige Sperrung | 12,33 | - - - 12,33
1 mit Vollsperrung 6,52 - - - 6,52

DSH-V o
2 halbseitige Sperrung | 7,88 - - - 7,88
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Abbildung 3-32: Schichtenspezifische Kosten [€/m?] flir ErhaltungsmaBnahmen an Bundesstraf3en

3.3.8.3 LANDESSTRASSEN

Der Kalkulation der Kosten fiir Erhaltungsmanahmen auf Landesstra3en liegt eine Losldnge von
500 m zugrunde. Die Maflnahmen umfassen dabei die gesamte gebundene Befestigung mit einer
Breite von 6,00 m. Beziiglich der Sicherung der Arbeitsstelle werden jeweils dieselben Szenarien
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wie bei Bundesstraflen betrachtet (Kapitel 3.3.8.2). Die nach Schichten getrennten Erhaltungskos-
ten fiir LandesstraBBen sind in Tabelle 3-26 zusammenfassend dargestellt und in Abbildung 3-33

visualisiert.
Tabelle 3-26: Nach Schichten getrennte Kosten filir ErhaltungsmaBnahmen an Landesstraf3en
Kosten fiir Schicht [€/m?]
Erhaltungsmafinahme Szenario
ADS | ABi | ATS | SoB | Summe
dhafie E 1 mit Vollsperrung 9,87 - 25,55 | 19,43 54,85
grunchatic Bmeuertng 2 halbseitige Sperrung | 10,64 | - | 2632 | 21,74 | 5871
E b, Befesti 1 mit Vollsperrung 10,56 - 26,25 - 36,81
TRCUCTHNE BED. B el BuE I albseitige Sperrung | 1231 | - | 2800 | - | 40,30
E der Deckschicht 1 mit Vollsperrung 11,87 - - - 11,87
rrieuertng e Decsaelt 3™ albseitige Sperrung | 15,21 | - - T 15,21
1 mit Vollsperrung 6,76 - - - 6,97
DSH-v "
2 halbseitige Sperrung | 10,32 - - - 10,32

70

schichtenspezifische Erhaltungskosten
[€/m?]

BSoB BATS BADS

Abbildung 3-33:  Schichtenspezifische Kosten [€/m?] fiir die Erhaltungsmafnahmen an Landesstral3en

Es ist zu erkennen, dass die schichtenspezifischen Erhaltungskosten auf Landesstrallen generell
hoher sind als auf Bundesstraflen. Dies ist erkldrbar, wenn man die einzelnen Kostenanteile niher
betrachtet. In Abbildung 3-34 sind diese beispielhaft als prozentuale Verteilung fiir die Instand-

setzung der Deckschicht mittels Diinner Deckschicht in HeiBbauweise (Szenario 2) dargestellt.
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Bundesstralle Landesstrafle

13,63%

25,44%

0,39%

® Einbau m sonstige Anlagenteile H Einbau | sonstige Anlagenteile
Baustelleneinrichtung M Sicherung Arbeitsstelle Baustelleneinrichtung M Sicherung Arbeitsstelle

Abbildung 3-34: Vergleich der Kostenanteile einer Erhaltungsmafinahme (Aufbringen einer Diinnen
Deckschicht in Heilbauweise) zwischen Bundes- und Landesstra3en

Ersichtlich ist, dass die Kostenanteile fiir das Einrichten und Vorhalten der Baustelle und die Si-
cherung der Arbeitsstelle auf Landesstrallen einen bedeutend hoheren Anteil (= 57,9 %) an den
MaBnahmekosten ausmachen als auf Bundesstraen (= 30 %). Dies liegt darin begriindet, dass GI.
7 bis Gl. 9 zur Berechnung beider GréBien einen sehr hohen Fixkostenanteil — bzw. bei den Ver-
kehrssicherungskosten einen zusétzlich hohen Anteil in Abhéngigkeit von der fixen Bauloslénge
— und einen vergleichbar niedrigen zeitabhingigen Kostenanteil aufweisen. Da aufgrund der ho-
hen Fertigerleistung zudem die Dauer von MaBBnahmen an Bundes- und Landesstralen nicht sig-
nifikant voneinander abweicht, berechnen sich absolut betrachtet nur geringfiigig unterschiedliche
Kosten fiir das Einrichten und Vorhalten der Baustelle sowie die Sicherung der Arbeitsstelle. Re-
lativ betrachtet haben diese Kostenanteile bei Bundesstraen bei einer zugrunde gelegten Einbau-
flache von 8.000 m? somit einen geringeren Einfluss auf die Erhaltungskosten als bei Landesstra-

Ben mit einer Einbaufldche von nur 3.000 m?.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Kosten pro Quadratmeter fiir die Erneuerung der As-
phalttragschicht auf Autobahnen mit rund 34 bis 39 €/m? bis zu 75 % teurer sind als auf Bundes-
und Landesstralen. Dies bedingt — neben den generell hheren Kosten fiir die Sicherung der Ar-
beitsstelle — auch maBgeblich die Dicke der Asphalttragschicht, die bei Autobahnen mit 22 cm ei-
nen deutlich méichtigeren Aufbau aufweist als die der anderen beiden StraBenkategorien (14 cm
bei Bundesstralen und 16 cm auf Landesstrafien).

Die Kosten fiir ErhaltungsmaBBnahmen auf Autobahnen sind generell hoher als auf Bundes- und
LandesstraBBen, was sich besonders bei weniger umfangreichen Mafinahmen bemerkbar macht.
Besonderen Einfluss hierauf haben die Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle. Selbst bei einer
Erneuerung der Deckschicht muss auf einer Autobahn eine weit aufwindigere Verkehrsfithrung
als bei den beiden anderen StrafBenkategorien hergestellt und vorgehalten werden. Bei einer Deck-
schichterneuerung betragen die Aufwendungen fiir die Sicherung der Arbeitsstelle beispielsweise
rund 1,28 €/m?, bei LandesstraBen rund 3,40 €/m? und auf Autobahnen (HFS) rund 6,31 €/m?.
Dies macht sich in den resultierenden Schichtkosten bemerkbar.
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3.3.9 NUTZUNGSDAUERN DER SCHICHTEN DES OBERBAUS

Die Festlegung von maximalen Nutzungsdauern der Schichten des StraBenoberbaus ist ein ele-
mentarer Bestandteil fiir die Berechnung von Lebenszykluskosten. Neben der Wertentwicklung
der Schichten bestimmen die Nutzungsdauern auch die Eingreifzeitpunkte fiir ErhaltungsmaB-
nahmen und damit deren Anzahl wéhrend des Betrachtungszeitraums. Demnach leitet sich hieraus
die gesamte {liber den Lebenszyklus hinweg vorgesehene Erhaltungsstrategie mit einer bestimmten
Anzahl und Abfolge verschiedener Mafinahmearten ab.

Die Ergebnisse aus [5] zeigten deutlich, dass die Nutzungsdauern bis zum strukturellen Versagen
des Oberbaus je nach Mischgutkonzeption grolen Schwankungen unterliegen. Demzufolge ist es
auch fiir diese Arbeit folgerichtig, die Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit von variierenden Nut-
zungsdauern zu bestimmen, die moglichst das in der Realitdt vorkommende Spektrum abdecken.

3.3.9.1 AUTOBAHNEN

Besonders groBen Einfluss auf die Nutzungsdauer des Oberbaus haben die dimensionierungsrele-
vanten Eingangsparameter der Asphalttragschicht. Je nach Mischgutkonzeption trat in [5] das
strukturelle Versagen bei einer angenommenen Verkehrsbelastung von 100 Mio. dquiv. 10-t-Ali.
nach 8 bis 48 Jahren auf. Auch wenn der untere Extremwert kaum als charakteristisch fiir eine tat-
sdchliche Straflenbefestigung angesehen werden kann, zeigen die Ergebnisse doch, dass die
mischgutbedingte Nutzungsdauer der Asphalttragschicht ausgeprigte Schwankungen aufweist,
die dementsprechend auch in den folgenden Berechnungen Beriicksichtigung finden miissen.

Deshalb wird in dieser Arbeit die maximale Nutzungsdauer der Asphalttragschicht auf dem
Hauptfahrstreifen mehrfach variiert und auf 10, 20, 30, 40, 50 und 65 Jahren festgesetzt. Entspre-
chende Nutzungsdauern auch fiir die restlichen Fahrstreifen festzulegen, gestaltet sich hingegen
schwierig. Deshalb wurden diesbeziiglich zunéchst einige Voriiberlegungen getétigt.

Ein erster Ansatz sah vor, die gewidhlte B-Zahl von 100 Mio. dquiv. 10-t Al auf die Fahrsteifen
einer Autobahn mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn zu verteilen. Hierzu wurde zunéchst der Fahr-
streifenfaktor f; der RStO 12 herangezogen. Demzufolge verteilt sich der Schwerverkehr zu 80 %
auf den Hauptfahrstreifen (also 80 Mio. dquiv. 10-t Aii) und zu 20 % auf den ersten Uberholfahr-
streifen (also 20 Mio. dquiv. 10-t Aii). Zwischen den beiden Fahrstreifen ergibt sich demnach ein
Verhiltnisfaktor von 4, die Asphalttragschicht auf dem Uberholfahrstreifen wiirde 4-mal so lange
halten wie auf dem Hauptfahrstreifen. Bei einer iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
von 30 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen wiirde die entsprechende Schicht auf dem Uberholfahr-
streifen also erst nach rund 120 Jahren versagen, was wenig realistisch ist (blau eingefarbte Felder
in Abbildung 3-35.

SCHMERBECK [78] zeigte durch die Auswertung mehrere Dauerzihlstellen auf Autobahnen in der
Region Siidbayern, dass durchaus andere als von den RStO 12 unterstellte Verteilungen auftreten.
Auf der Bundesautobahn A 99 verteilte sich der Verkehr beispielsweise zu rund 70 % auf den
Hauptfahrstreifen und zu 30 % auf die restlichen Fahrstreifen. Damit ergibt sich zwischen den
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Fahrstreifen nur noch ein Faktor von etwa 2,3, sodass bei einer Nutzungsdauer der Asphalttrag-
schicht von 30 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen die entsprechende Schicht auf dem Uberholfahr-
streifen etwa 70 Jahre halten wiirde (lila eingefarbte Felder in Abbildung 3-35). Dies ist eine rea-
listischere Abschitzung.

B-Zahl (gesamt) >

[Equiv. 10-t Aii] UgNIO

B-Zahl (j if

o a. (je Fahfstrelfen) nach RStO 12 0 20 Mio. 80 Mio.
[aquiv. 10-t Au]

resultierende Nutzungsdauer der ATS . 120 30
[a]

B-Zahl (ji i

— (jie Fahfstrelfen) nach Schmerbeck 0 30 Mio. 70 Mio.
[Aquiv. 10-t Au]

[:]sulﬂerende Nutzungsdauer der ATS _ 70 30

Abbildung 3-35: Voriiberlegung zur Verteilung der B-Zahl auf die Fahrstreifen einer Autobahn mit
3-streifiger Richtungsfahrbahn

Bei allen obigen Betrachtungen muss jedoch stets beriicksichtigt werden, dass die Verteilung des
Schwerverkehrs mafgeblich von dessen Menge abhéngt. Bei geringen Verkehrsstirken wird sich
dieser stirker auf dem Hauptfahrstreifen bewegen, als wenn Lastkraftwagen aufgrund hoher Ver-
kehrsdichte auf den ersten Uberholfahrstreifen ausweichen. Andererseits kann unterstellt werden,
dass Autobahnquerschnitte mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn iiberhaupt nur gebaut werden,
wenn eine hohe Schwerverkehrsstéarke vorliegt.

Weitere Untersuchungen zur Verkehrsverteilung sind von der BASt als externes Forschungspro-
jekt vorgesehen, jedoch zum Bearbeitungszeitpunkt dieser Arbeit noch nicht vergeben (For-
schungsthema im Zuge des gemeinsamen Forschungsprogramms 2014 des BMVI und der FGSV:
,»AUSWIRKUNGEN DER REALEN VERKEHRSVERTEILUNG AUF BUNDESFERNSTRASSEN AUF DIE
DAUERHAFTIGKEIT VON STRASSENBEFESTIGUNGEN)®.

In einem zweiten Ansatz wurde untersucht, ob sich andere Ergebnisse einstellen, wenn man zu-
néchst die durchschnittliche tégliche Verkehrsstirke auf die Fahrstreifen verteilt und im An-
schluss die B-Zahl berechnet. So ldsst sich auch der Einfluss des Pkw-Verkehrs beriicksichtigen
(Abbildung 3-36). Als Ausgangswert wurde ein DTV von 100.000 Fz/24h fiir den Querschnitt der

Autobahn angenommen, was eine durchaus realistische Gro3enordnung auf hochbelasteten Auto-
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bahnen darstellt. Bei einem unterstellten Schwerverkehrsanteil von 16 % ergeben sich folglich
16.000 Fahrzeuge des Schwerverkehrs, der Rest sind Pkw. Der DTV gy, wurde wiederum mittels
des Fahrstreifenfaktors der RStO 12 verteilt, fiir den DT Vpy,, mussten Annahmen getroffen wer-
den.

UFS 2 UFS 1 HFS
DTV [Fz/24h] 50.000
DTVsy [Fz/24 h] 8.000
DTVeyw [FZ/24 h] 42.000
DTVsy (je Fahrstreifen) nach RStO 12 [Fz/24 h] 0 1.600 6.400
DTVpy (ie Fahrstreifen) gewahit [Fz/24 h] 10.000 30.000 2.000
B-Zahl (Lkw) [aquiv. 10-t Aii] 0 41 Mio. 165 Mio.
B-Zahl (Pkw) [aquiv. 10-t Al] 0,069 Mio. 0,2 Mio. 0,014 Mio.
B-Zahl (Summe) [aquiv. 10-t Ali] 0,069 Mio. | 41,2 Mio. 165 Mio.
resultierende Nutzungsdauer der ATS [a] == 120 30

Abbildung 3-36: Voriiberlegung zur Verteilung des DTV auf die Fahrstreifen einer Autobahn mit
3-streifiger Richtungsfahrbahn

Bei der anschlieBenden Berechnung zeigte sich, dass der Pkw-Verkehr selbst in dieser Grofien-
ordnung kaum Einfluss auf die B-Zahl jedes Fahrstreifens hat. Bei einer zugrunde gelegten Achs-
anzahl von 2 und Achslasten von 1,5 t bzw. 0,75 t fiir Pkw ergeben sich so geringe Schadigungen
(qs-Werte), dass im Vergleich zum Schwerverkehr verschwindend geringe B-Zahlen berechnet
werden. Dies hat zur Folge, dass sich mit geringfiigigen Verschiebungen dieselben Tendenzen
wie in Abbildung 3-35 ergeben und keine zusétzlichen Erkenntnisse gewonnen werden konnen.
Fiir Autobahnen mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn sind die oben beschriebenen Verhéltnisfakto-
ren zwischen den Fahrstreifen aufgrund des hoheren fj-Faktors der RStO 12 (0,9) noch stirker
ausgeprigt, so dass sich auf dem Uberholfahrstreifen tendenziell noch einmal hohere Nutzungs-
dauern der Asphalttragschicht ergeben wiirden. Weitere Untersuchungen zu entsprechenden
Querschnitten liegen zudem nicht vor. Auf eine detaillierte Auswertung wird deshalb an dieser
Stelle verzichtet.

Aufgrund der obigen Erkenntnisse wird filir die weiteren Berechnungen festgelegt, dass die Nut-
zungsdauer der Asphalttragschicht auf den restlichen Fahrstreifen doppelt so hoch ist wie die an-
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genommene Nutzungsdauer auf dem Hauptfahrstreifen (Faktor 2). Es sei an dieser Stelle aber

noch einmal auf den Forschungsbedarf beziiglich dieser Problemstellung hingewiesen.

Die Festlegung geeigneter Ausfallzeitpunkte fiir die Asphaltbinderschicht gestaltet sich auch nach
dem derzeitigen Stand der Technik schwierig. Einerseits liegen fiir die Schicht keine Verhaltens-
funktionen wie fiir Deckschichten vor, andererseits wird bei der rechnerischen Dimensionierung
i.d.R. die Unterseite der Tragschicht als Nachweispunkt gewéhlt, so dass der Ausfall der Binder-
schicht normalerweise nicht als Versagenskriterium herangezogen wird. Nutzungsdauern fiir die
Asphaltbinderschicht miissen deshalb anhand von Erfahrungswerten festgelegt werden, wie sie
beispielsweise in den RPE-Stra dokumentiert sind. Die dort angegebenen Werte sind jedoch sehr
hoch angesetzt. Vor dem Hintergrund der schlechter werdenden Bitumenqualitit und dem stei-
genden Verkehrsaufkommen wird fiir die weiteren Berechnungen ein konservativerer Ansatz ge-
wihlt. Die maximale Nutzungsdauer der Asphaltbinderschicht wird deshalb fiir den Hauptfahr-

streifen mit 18 Jahren angenommen.

Auch wenn die Binderschicht des Uberholfahrstreifens im Regelfall eine hohere Lebensdauer als
im Hauptfahrstreifen aufweist, wird diese heute vor allem durch eindringendes Wasser und den
damit verbundenen Haftverlust begrenzt. Nutzungsdauern von 26 bis 30 Jahren, wie sie in den
RPE-Stra genannt werden, kénnen nach Riicksprache mit Verantwortlichen auch auf dem Uber-
holfahrstreifen kaum noch realisiert werden. Es wird deshalb fiir diesen Fahrstreifen eine maxi-
male Nutzungsdauer der Asphaltbinderschicht von 24 Jahren angenommen, wobei dieser Wert

ebenfalls durch neue Erkenntnisse und Forschung validiert werden muss.

Fiir Deckschichten existieren neben Erfahrungswerten auch verschiedene Verhaltensfunktionen,
die die Entwicklung verschiedener Oberflichenmerkmale in Abhdngigkeit von den Nutzungsdau-
ern oder der Verkehrsbelastung beschreiben (siche Kapitel 2). Die Literaturanalyse zeigt jedoch,
dass diese aufgrund der Zeitabhéngigkeit bzw. dem unterstellten Schiadigungsverlauf nur bedingt
geeignet sind, realistische und fiir Bestandsstrecken charakteristische Nutzungsdauern zu bestim-
men. Eine weitere Moglichkeit, ertragbare Aquivalenzachsen der Deckschicht bis zu einem defi-
nierten Ausfallkriterium zu bestimmen, wurde in [5] vorgestellt. Die Spurrinnenprognose der
Deckschicht mittels Druck-Schwellversuchen ist jedoch noch nicht erprobt bzw. kalibriert, so
dass derzeit keine allgemein giiltigen Aussagen zu maximal ertragbaren Verkehrsbelastungen ge-
troffen werden konnen. Es wird deshalb fiir die Asphaltdeckschicht des Hauptfahrstreifens eine
maximale Nutzungsdauer von 12 Jahren angenommen. Beziiglich der Nutzungsdauer der Deck-
schicht auf dem Uberholfahrstreifen wiren prinzipiell dieselben Uberlegungen wie bei Asphalt-
tragschichten denkbar. Hieraus wiirden Nutzungsdauern von rund 28 Jahren (Faktor 2,3) bis
48 Jahren (Faktor 4) resultieren, was wiederum wenig realistisch erscheint. Tatsichlich limitieren
insbesondere Risse und mangelhaftes Haftverhalten die realisierbare Lebensdauer einer Asphalt-
deckschicht. Nach Riicksprache mit Verantwortlichen aus den Stralenbauverwaltungen erschei-
nen fiir den Uberholfahrstreifen maximale Nutzungsdauern von 18 Jahren (Faktor 1,5) praxisge-

recht.

Die Ergebnisse aus [5] zeigen, dass die Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht einen erkennbaren
Einfluss auf die resultierenden Lebenszykluskosten des Stralenoberbaus hat (siche Kapitel 2.1.6).
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Dieser ist jedoch weniger signifikant, als die Auswirkungen der Nutzungsdauer der Asphalttrag-
schicht. Um den Umfang dieser Arbeit in einem angemessenen Rahmen zu halten, wird deshalb
auf die Variation der Lebensdauer der Asphaltdeckschicht verzichtet und diesbeziiglich auf die
Erkenntnisse aus [5] verwiesen. Eine Verknlipfung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.1.2.

Fiir Diinne Deckschichten in Heibauweise (DSH-V) wird einheitlich eine maximale Nutzungs-

dauer von 8 Jahren festgesetzt.

Nutzungsdauer [a]
Schicht s z

UFS 2 UFS1 HFS RS

ADS 18 18 12 ©
ABi 24 24 18 ©
20 20 10 o

40 40 20 o

ATS 60 60 30 o
80 80 40 ®

100 100 50 ©

130 130 65 ©

SoB 130 130 65 ©

Abbildung 3-37: Gewihlte Nutzungsdauern der Schichten des Oberbaus von Autobahnen je nach Fahr-
streifen

Genauere Erkenntnisse beziiglich dieser Problemstellung liegen auch derzeit nicht vor, sollen je-
doch durch die Vergabe eines Forschungsprojekts mit dem Titel ,,ABSCHATZUNG DER ERHAL-
TUNGSINTERVALLE VON FAHRBAHNBEFESTIGUNGEN FUR EIN NACHHALTIGES ERHALTUNGSMA-
NAGEMENT* durch die BASt gewonnen werden. Zum Bearbeitungszeitpunkt dieser Arbeit war

das Projekt jedoch noch nicht vergeben.

Schichten ohne Bindemittel konnen sehr hohe Nutzungsdauern aufweisen und sind in der Erhal-
tungspraxis grofftenteils nur von MaBinahmen betroffen, wenn beispielsweise groBfliachig Setzun-
gen oder andere Anzeichen einer Schidigung vorliegen. Aus den RPE-Stra kdnnen Werte zwi-
schen 55 und 75 Jahre bis zum Ausfall einer ungebundenen Schicht entnommen werden. Hierauf
aufbauend, wird fiir den Hauptfahrstreifen eine maximale Nutzungsdauer von 65 Jahren fiir die

Schichten ohne Bindemittel angenommen.
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EINGANGSPARAMETER FUR DIE BERECHNUNG DER LEBENSZYKLUSKOSTEN

3.3.10 BUNDES- UND LANDESSTRASSEN

Da bei Bundes- und Landesstraflen festgelegt wird, dass Erhaltungsmafnahmen jeweils die Breite
der gesamten gebundenen Befestigung umfassen, ist die Festlegung von Nutzungsdauern der ein-
zelnen Schichten des StraBlenoberbaus leichter zu realisieren als auf Autobahnen. Diese sind fiir
beide Fahrstreifen identisch und entsprechen den gewiéhlten Werten des Hauptfahrstreifens auf
Autobahnen.

Weitere Untersuchungen sind jedoch auch hier wiinschenswert bzw. notwendig

Nutzungsdauer a
Schicht
FS2 FS1
ADS 12 12
ABi 18 18
10 10
20 20
ATS 30 30
40 40
50 50
65 65
SoB 65 65

Abbildung 3-38: Gewihlte Nutzungsdauern der Schichten des Oberbaus von Bundes- und Landesstraen
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4 LEBENSZYKLUSKOSTEN VON STRASSEN IN ASPHALTBAUWEISE

Aufbauend auf den im vorherigen Kapitel festgelegten Eingangsgroflen werden in diesem Ab-
schnitt die Lebenszykluskosten fiir verschiedene Szenarien und StraBBenkategorien berechnet. Da-
bei wird stets versucht, eine relative (prozentuale) Darstellung der Entwicklung der Lebenszyk-
luskosten zu erarbeiten, da einem solchen Ansatz eine groBere Allgemeingiiltigkeit innewohnt, als
der Angabe von Absolutwerten. Durch die Verkniipfung dieser Ergebnisse mit definierten Kos-
tensdtzen lassen sich dann jedoch auch konkrete Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit von den ge-

troffenen Eingangsparametern abschitzen.

4.1 BESCHREIBUNG DES BEWERTUNGSVERFAHRENS

Fiir die monetére Bewertung von Stralenbefestigungen wurde durch das Institut fiir Stralenwesen
an der Universitit Siegen ein Verfahren erarbeitet, das die strukturelle Substanz als ertragbare
Achsiiberginge der Asphalttragschicht und das strukturelle Potenzial als die der Asphaltbinder-
und Asphaltdeckschicht definiert. Das Bewertungsverfahren ermoglicht es, durch die Gegeniiber-
stellung des verbleibenden Restwerts und aller wihrend des Lebenszyklus anfallenden Kosten ei-
ne gesamtwirtschaftliche Bewertung eines Stralenoberbaus bezogen auf einen definierten Bewer-
tungszeitpunkt vorzunehmen. Generell wird dabei jede Schicht des StraBenoberbaus separat be-
trachtet und das Verfahren ermittelt in Abhdngigkeit von der bautechnisch zu erwartenden Rest-
nutzungsdauer einen monetidren Wert anhand definierter oder tatsdchlicher Neubau- bzw. Erhal-
tungskosten. Der monetdre Wert einer Asphaltstralenbefestigung ergibt sich dann aus der Summe
der monetiren Teilwerte aller Schichten des Oberbaus, die ausgehend vom jeweiligen Bezugs-

zeitpunkt askontiert werden.

Der den weiteren Berechnungen zugrunde gelegte Bewertungszeitpunkt wird auf 50 Jahren nach
der grundhaften Erneuerung festgelegt. Weiterhin wird angenommen, dass man sich in einem Be-
standsnetz befindet, d.h. zum Zeitpunkt t=0 wird eine grundhafte Erneuerung durchgefiihrt, bei
der ein Ausbau des gesamten vorhandenen Oberbaus einschlielich der ungebundenen Schichten
vorzunehmen ist. Beim Neubau entfallen die Kosten fiir den Ausbau der vorhandenen Befesti-
gung, dafiir werden aber ggf. aufwendige Erdbauarbeiten sowie weitere Arbeiten notwendig, die
sich schlecht verallgemeinern lassen. Reine Neubaukosten wurden deshalb nicht kalkuliert bzw.

weiter in die Betrachtungen einbezogen.

4.1.1 ERHALTUNGSSTRATEGIE

Um Lebenszykluskosten berechnen zu konnen, miissen ausgehend von der grundhaften Erneue-
rung zum Zeitpunkt t = 0 zundchst individuelle Erhaltungsstrategien in Abhéngigkeit von den
Nutzungsdauern der Schichten des StraBBenoberbaus entwickelt werden. Diese bestimmen die An-
zahl, Art und zeitliche Abfolge von ErhaltungsmaBBnahmen wéhrend des zu betrachtenden Le-

benszyklus. Ausschlaggebend fiir die weiteren Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ist fiir jede Va-
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riante die Erhaltungsstrategie, die die geringsten Lebenszykluskosten aufweist, also bei unveran-

derten Randbedingungen wirtschaftlich optimiert wurde.

Beispiel:

Nach einer Deckenerneuerung weist die Binderschicht eine Restlebensdauer von 18 Jahren und
die Deckschicht von 12 Jahren auf. Am Ende der Lebensdauer der Deckschicht hat der Binder
demnach noch eine verbleibende Nutzungsdauer von 6 Jahren. Bis zur notwendigen Deckener-
neuerung wird eine Diinne Deckschicht in Heifbauweise (DSH-V) aufgebracht, da diese fiir den
zu tiberbriickenden Zeitraum wirtschaftlicher ist als eine Erneuerung der Deckschicht in voller
Dicke.

Neben dem genannten Beispiel kann eine wirtschaftliche Optimierung aber auch durch andere
Uberlegungen — beispielsweise eine vorgezogene Erneuerung von technisch noch nicht ausgefal-
len Schichten — zu geringeren Lebenszykluskosten fithren. Individuelle Erhaltungsstrategien miis-
sen deshalb im Einzelfall erarbeitet und ggf. verschiedene Varianten gegeneinander abgewogen

werden.

Die ErhaltungsmaBnahmen weisen definierte Kosten auf. Diese miissen bis zum Bewertungszeit-
punkt aufsummiert und unter Beriicksichtigung einer Verzinsung dem verbleibenden Restwert
gegeniibergestellt werden. Die jeweilige Erhaltungsstrategie bestimmt die Lebenszykluskosten ei-
ner Untersuchungsvariante also maB3geblich. Abbildung 4-1 visualisiert an einem Zeitstrahl bei-

spielhaft die Abfolge verschiedener Erhaltungsmafinahmen und den verbleibenden Restwert zum

Bewertungszeitpunkt.
Nutzungsdauer
0 E2 lgrundhahe Erneuerung
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Abbildung 4-1:  Beispiel fiir eine Folge von Erhaltungsmafinahmen wéhrend des Lebenszyklus
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4.1.2 WERTENTWICKLUNG DER SCHICHTEN DES OBERBAUS

Durch die Nutzung der StraBe verliert diese mit fortschreitender Liegedauer stetig an Wert, bis
dieser zum Ausfallzeitpunkt aufgebraucht ist. Wahrend des Lebenszyklus durchgefiihrte Erhal-
tungsmafinahmen am gesamten Oberbau oder an einzelnen Schichten konnen den Wert vollstén-

dig oder teilweise wiederherstellen.

Fiir die wirtschaftliche Bewertung von unterschiedlichen Befestigungen muss aber auch die Wer-
tdnderung durch Inflation beriicksichtigt werden, was durch einen Askontierungszinssatz von
jahrlich 3 % ( [71] ) geschieht. Neben dem Wertverlust durch Inflation werden vor allem in der
Privatwirtschaft Geldmittel langerfristig am Finanzmarkt angelegt, um Zinsen zu akquirieren. Die
Generierung von Zinsen und damit die Bildung von Riicklagen fiir zukiinftige Investitionen wéren
im Offentlichen Sektor hingegen nur moglich, wenn den Baulasttrigern die benétigten Mittel fiir
die Erhaltung der Strafle fiir den gesamten Lebenszyklus von Anfang an zur Verfligung stdnden.
Da die Zuweisung von Zuwendungen jedoch i.d.R. jédhrlich erfolgen, kénnen keine langfristigen
Anlagen am Finanzmarkt zur Zinsenakquise realisiert werden. Fiir das in dieser Arbeit verwende-
te Berechnungsverfahren bedeutet dies, dass zukiinftige Investitionen teurer sind, es findet also

eine Askontierung in Hohe der Inflation von 3 % statt.

4.1.2.1 SCHICHTEN OHNE BINDEMITTEL

Fiir Schichten ohne Bindemittel (SoB) wird davon ausgegangen, dass im Regelfall kein techni-
sches Versagen wihrend des gewihlten Betrachtungszeitraums eintritt und somit keine Erhal-
tungsmafBnahmen erforderlich werden. Fiir die weiteren Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird ein
linearer Wertverlust in Abhéngigkeit von der gewéhlten Nutzungsdauer angesetzt. Ein entspre-
chendes Vorgehen ist zuldssig, wenn keine Anzeichen fiir eine begrenzte Restnutzungsdauer bei-
spielsweise durch lokale oder langwellige Setzungen vorliegen.

Die Wertentwicklung von Schichten ohne Bindemittel ergibt sich durch die Verrechnung des
Restnutzungsanteils RNA fiir das betrachtete Jahr (Gl. 10) mit den anteiligen ErhaltungsmafBinah-
mekosten der ungebundenen Schicht. Der Restnutzungsanteil berechnet sich dabei wie oben be-
reits erwéhnt ausschlieflich anhand der Nutzungsdauer bzw. Restnutzungsdauer der Schichten

ohne Bindemittel.

RNA=|1- ND; -100
NDi+RNDi_j

Gl. 10

RNA: Restnutzungsanteil [%]
ND: bisherige Nutzungsdauer bis zum Zeitpunkt i [a]
RND;j:  Restnutzungsdauer vom Zeitpunkt i bis zum Ausfallzeitpunkt j [a]
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In Abbildung 4-2 ist die Wertentwicklung von ungebundenen Schichten beispielhaft ohne und mit
einer jahrlichen Verzinsung von 3 % dargestellt. Ohne Askontierung ist der lineare Wertverlust
wahrend der Nutzungsdauer deutlich zu erkennen, ebenso wie die Wirkung der notwendigen Er-
neuerung nach 65 Jahren, die den Wert der Schicht wieder auf das Niveau der grundhaften Erneu-

erung hebt.

Unter Beriicksichtigung der Verzinsung ergibt sich hingegen eine andere Entwicklung, der Wert
der Schicht steigt mit fortschreitender Nutzungsdauer sogar bis zu einem gewissen Zeitpunkt an.
Dies liegt in der hohen Nutzungsdauer der Schichten ohne Bindemittel und dem somit geringen
jéhrlichen Wertverlust begriindet. Liegt dieser unter dem Verzinsungsprozentsatz von 3 %,
kommt es zunéchst zu einer Wertsteigerung in der Zukunft. Ab einem gewissen Zeitpunkt iiber-
steigt die Abschreibungsrate (bzw. der Wertverlust) dann die Askontierung, sodass der Wert ab
dann progressiv abfillt, hier z.B. bei etwa 32 Jahren (Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-2:  Beispiel flir die Wertentwicklung von Schichten ohne Bindemittel (SoB) ohne
Verzinsung (links) und mit Verzinsung von 3 % (rechts)
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Abbildung 4-3:  Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen Wertverlust und Wertsteigerung durch Ver-
zinsung

94



LEBENSZYKLUSKOSTEN VON STRASSEN IN ASPHALTBAUWEISE

4.1.2.2 ASPHALTTRAGSCHICHT

Die Wertentwicklung der Asphalttragschicht wird in Anlehnung an die Vorgaben der
RSO Asphalt in Abhéngigkeit von der strukturellen Substanz bestimmt, also als ertragbare bzw.
bereits ertragene dquivalente 10-t Achsiibergénge. Hieraus lésst sich der sogenannte Substanzwert
SW berechnen (Gl 11), der den prozentualen Anteil an noch ertragbaren Achsiibergéingen bezo-
gen auf die Gesamtsubstanz beschreibt. Der Wertverzehr bzw. die Wertentwicklung einer As-
phalttragschicht berechnet sich dann durch die Multiplikation des jéhrlich verbleibenden Sub-

stanzwertes mit den anteiligen Kosten der Tragschicht.

Auch ohne Beriicksichtigung der Verzinsung weist der Werteverzehr der Asphalttragschicht auf-
grund der Abhéngigkeit von der Verkehrsbelastung keinen linearen sondern einen progressiven
Verlauf auf. Da der Verkehr mit fortschreitender Nutzungsdauer exponentiell zunimmt, steigt im
Umkehrschluss auch der Wertverzehr progressiv an (Abbildung 4-4 (links)). Die Verzinsung
wirkt dem Wertverlust entgegen und kann ebenfalls einen Wertanstieg der Asphalttragschicht
bewirken (vgl. Kapitel 4.1.2.1). Die Wertentwicklung der Asphalttragschicht unter Beriicksichti-
gung eines Askontierungsprozentsatzes von 3 % ist beispielhaft in Abbildung 4-4 (rechts) darge-
stellt.

erttAu
SW=| 1 - 100
erttAu+ SRN
Gl. 11
SW: Substanzwert [%]
ertr. Aii: bereits ertragene Verkehrsbelastung [dquiv. 10-t Aii]
Srn: strukturelle Restsubstanz als noch ertragbare Anzahl an Aquivalenzachsen [dquiv. 10-t Aii]
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——Wertentwicklung der ATS (ohne Verzinsung) ——Wertentwicklung der ATS (mit Verzinsung)

Abbildung 4-4:  Beispiel fiir die Wertentwicklung einer Asphalttragschicht ohne Verzinsung (links) und
mit Verzinsung von 3 % (rechts)

4.1.2.3 ASPHALTBINDERSCHICHT

Die Nutzungsdauer einer Asphaltbinderschicht ldsst sich mit dem Vorgehen der RDO Asphalt
nicht anhand einer Substanz — also ertragbaren Achsiibergéingen — bestimmen. Die Erhaltungspra-
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xis zeigt, dass in der Vergangenheit ein Versagen der Asphaltbinderschicht vornehmlich aufgrund
von Verformungen aus dem Verkehr auftrat, solche Schidden durch den Einbau von sehr standfes-
ten Asphaltbindermischgut (AC 22 B S) aber spiirbar verringert werden konnten. Heutzutage
konnen Auflosungsprozesse des Mischguts beispielsweise durch eindringendes Wasser als
Hauptursache fiir das Versagen der Asphaltbinderschicht angesehen werden. Eine direkte Abhin-
gigkeit von der Verkehrsbelastung ist demnach nicht mehr eindeutig feststellbar.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich auch mit dynamischen Versuchen wie dem Druck-
Schwellversuch nach dem aktuellen Stand der Technik keine Nutzungsdauern in Abhéngigkeit
von der Verkehrsbelastung prognostizieren lassen. Die Ableitung einer Nutzungsdauer aus einem
Potenzial in Form von ertragbaren dquivalenten 10-t Achsiibergdngen ist demnach wiinschens-

wert, aber derzeit nicht umzusetzen.

Aus diesem Grund wird wie bei den Schichten ohne Bindemittel eine lineare Entwicklung des
Wertes in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer in Jahren gewihlt, die mittels Gl. 10 beschrieben
werden kann. Durch das Verrechnen des Restnutzungsanteils (RNA) mit den anteiligen Malnah-
mekosten der Binderschicht kann anschlieBend der Restwert an einem beliebigen Zeitpunkt ermit-
telt werden (beispielhaft dargestellt in Abbildung 4-5)
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Abbildung 4-5:  Beispiel fiir die Wertentwicklung einer Asphaltbinderschicht ohne Verzinsung (links)
und mit Verzinsung von 3 % (rechts)

4.1.2.4 ASPHALTDECKSCHICHT

Grundsitzlich konnen die Restpotenziale und daraus abgeleitete Nutzungsdauern von Asphalt-
deckschichten anhand einer Prognose der Entwicklung der Zustandsgroen definierter Zustands-
merkmale bis zum Erreichen eines Eingreifwerts ermittelt werden. Als maBgebliche Zustandsgro-
Be fiir die Beschreibung des funktionalen Verhaltens der Deckschicht wurde bislang stets die
Spurrinnentiefe angenommen, auch wenn sie in jiingerer Zeit nicht mehr eindeutig die haufigste

Ursache des Nutzungsausfalls darstellt.

Um auf diese Weise Restpotenziale bestimmen zu kdnnen, miissen die maximal ertragbaren Ach-
siibergidnge oder entsprechende Verhaltensfunktionen jeder Schicht bekannt sein. Beides ist aktu-

ell nicht bzw. nur mit deutlichen Einschrankungen verfiigbar. Zwar werden derzeit durch die Ana-
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lyse des Baugeschehens durch die BASt maximal ertragbare Achsiibergéinge abgeschétzt, entspre-
chende Ergebnisse lagen jedoch wihrend der Bearbeitung der vorliegenden Arbeit nicht vor. Bis
die Ergebnisse dieser Untersuchungen verfiigbar sind, wird deshalb mit Annahmen auf der
Grundlage veroffentlichter Nutzungsdauern gerechnet.

Dementsprechend wird wie bei der Asphaltbinderschicht eine lineare Wertentwicklung der Deck-
schicht gewdhlt, die sich gemiB Gl. 10 berechnet. Beispielhaft ist diese in Abbildung 4-6 links
ohne und rechts mit Askontierung dargestellt.
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Abbildung 4-6:  Beispiel flir die Wertentwicklung einer Asphaltdeckschicht ohne Verzinsung (links) und
mit Verzinsung von 3 % (rechts)

4.1.3 WERTENTWICKLUNG DER SONSTIGEN ANLAGENTEILE

Auch die sonstigen Anlagenteile unterliegen einem Wertverlust durch ihre Nutzung und weisen
zum Bewertungszeitpunkt einen gewissen Restwert auf, der bei der Kalkulation der Lebenszyk-
luskosten beriicksichtigt werden muss. Es wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass Erhal-
tungsmafBnahmen an den sonstigen Anlagenteilen unabhéngig von denen am Stra3enoberbau voll-
zogen werden. Fine Ausnahme bilden hierbei die StraBenmarkierungen, deren Erneuerung Be-
standteil aller ermittelten MaBnahmekosten ist.

Anhand der bekannten Kosten sowie der Nutzungsdauern kann die notwendige Erhaltung der
sonstigen Anlagenteile prognostiziert und auf den jeweiligen Mallnahmezeitpunkt askontiert wer-
den. Da bis dato keine weiteren Erkenntnisse vorliegen, wird fiir die sonstigen Anlagenteile ein
linearer Wertverlust in Abhédngigkeit von ihrer Nutzungsdauer angenommen (Gl. 10). Die Wert-
entwicklung erfolgt unter Beriicksichtigung einer Askontierung von 3 %. Beispielhaft ist dies in
Abbildung 4-7 dargestellt.
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Abbildung 4-7:  Beispiel fuir die Wertentwicklung der passiven Schutzeinrichtungen, Leitpfosten und
vertikalen Verkehrszeichen (links) sowie der horizontalen Verkehrszeichen (rechts) in-
klusive einer Verzinsung von 3 %.

4.1.4 BERECHNUNG DER LEBENSZYKLUSKOSTEN

Um die Lebenszykluskosten bis zu einem definierten Bewertungszeitpunkt berechnen zu kénnen,
miissen die Kosten fiir die Herstellung bzw. die grundhafte Erneuerung des Oberbaus, die kumu-
lierten Erhaltungsaufwendungen (auch die der sonstigen Anlagenteile) sowie der verbleibende
Restwert berticksichtigt und askontiert werden. Die kumulierten Erhaltungskosten wihrend des
Betrachtungszeitraums ergeben sich als Zeitwert aus der Summe der askontierten Kosten fiir die
jeweiligen ErhaltungsmafBnahmen (GI. 12). Auch die Berechnung des Zeitwertes der sonstigen

Anlagenteile erfolgt gemiB diesem Ansatz.

n q NDi:O,a
ZW gk = 2| EKy ¢ '(H—J

= 100
Gl. 12
mit:
ZWigx  Zeitwert der Kosten fiir die Erhaltungsmafnahmen zum Bewertungszeitpunkt i
EK.. Kosten fiir eine ErhaltungsmafBnahme a an der/den Schicht(en) ¢
q Askontierungsprozentsatz (3 %)
NDi,, Nutzungsdauer ab dem Neubau oder der grundhaften Erneuerung (i=0) bis zur Erhaltungsmaf3-
nahme a

Um die Lebenszykluskosten zu berechnen, werden die wihrend des Betrachtungszeitraums anfal-
lenden Kostenfaktoren fiir die Herstellung und die Erhaltung des Oberbaus sowie ggf. der sonsti-
gen Anlagenteile mit dem verbleibenden Restwert zum Bewertungszeitpunkt i verrechnet. Dem-
nach wird der verbleibende Wert des Oberbaus W;op als negative Kosten oder ,,Guthaben® ver-
standen und die kumulierten Kosten um diesen Betrag vermindert. Die Lebenszykluskosten be-
rechnen sich gemif Gl. 13. Der Zusammenhang zwischen den Kosten, dem Restwert und den da-

raus resultierenden Lebenszykluskosten ist in Abbildung 4-8 noch einmal visualisiert.
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LZK = (ZWi,OB + ZWi,EK - Wi,og)

Gl 13
mit:
LZK Lebenszykluskosten
ZWiop  Zeitwert der Kosten des Oberbaus zum Bewertungszeitpunkt i
ZWigx  Zeitwert der Kosten filir die Erhaltungsmafnahmen zum Bewertungszeitpunkt i
Wios Gesamtwert des zu bewertenden Oberbaus zum Bewertungszeitpunkt

1

LZK

Abbildung 4-8:  Zusammenhang zwischen Kosten, Restwert und Lebenszykluskosten (LZK)

4.2 AUTOBAHNEN

Bei Autobahnen ist die Berechnung von Lebenszykluskosten aufwendiger als bei Stralenkatego-
rien mit einbahnigem Querschnitt. Dies liegt darin begriindet, dass mehr Betrachtungsfille — bei-
spielsweise die von einer Maflnahme betroffenen Fahrstreifen und die herbei notwendige Siche-
rung der Arbeitsstelle — untersucht werden miissen, denn es ist in der Praxis iiblich, dass Erhal-
tungsmafBnahmen nicht immer die gesamte Richtungsfahrbahn umfassen, sondern im Regelfall
eine nach Fahrstreifen getrennte Erhaltung erfolgt. Besonders der stark befahrene Hauptfahrstrei-
fen wird oftmals unabhéngig von den restlichen Fahrstreifen erhalten.

4.2.1 LEBENSZYKLUSKOSTEN

In Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 sind die berechneten jéhrlichen Lebenszykluskosten von Autobah-
nen mit 2- bzw. 3-streifiger Richtungsfahrbahn aufgefiihrt. Den Berechnungen liegen die Ein-
gangsparameter aus Kapitel 3 zugrunde. Die aus den dort festgelegten Nutzungsdauern der ein-
zelnen Schichten abgeleiteten Erhaltungsstrategien sind in Abbildung 4-9 bis Abbildung 4-14
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Lebenszykluskosten mit steigender Nutzungsdauer der Asphalttrag-
schicht sowohl bei Autobahnen mit 2-streifiger als auch 3-streifiger Richtungsfahrbahn tendenzi-
ell sinken. Dies ist eine erwartungskonforme Entwicklung, da mit steigender Lebensdauer der am
tiefsten in der Befestigung liegenden gebundenen Schicht (hier die Asphalttragschicht) weniger
kostenintensive ErhaltungsmaBnahmen notwendig werden. Fillt die Nutzungsdauer der Asphalt-
tragschicht unter die der dariiber liegenden Schichten (Betrachtungsfall NDars = 10 Jahre), stei-

gen die Kosten im Vergleich zu den anderen Betrachtungsfillen iiberproportional an, da jedes Mal
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der gesamte gebundene Oberbau neu hergestellt werden muss. Dies stellt eine extrem unwirt-
schaftliche Erhaltungsstrategie ohne Optimierungspotenzial dar.

Tabelle 4-1: Jéhrliche Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn
Nutzungsdauer Lebenszykluskosten pro Jahr [€/m?]
der ATS
(Hauptfahrstreifen) . . .
[a] ohne sonst. Anlagenteile mit sonst. Anlagenteilen
10 20,12 21,03
20 11,81 12,73
30 8,87 9,78
40 7,65 8,56
50 7,65 8,56
(7,74) (8,60)
65 6,01 6,92

() tatsidchlich berechneter Wert (vgl. Kapitel 4.2.3)

Tabelle 4-2: Jéhrliche Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn
Nutzungsdauer Lebenszykluskosten pro Jahr [€/m?]
der ATS
(Hauptfahrstreifen) . . .
[a] ohne sonst. Anlagenteile mit sonst. Anlagenteilen
10 18,93 19,53
20 10,94 11,85
30 7,99 8,90
40 6,88 7,79
50 6,88 7,79
(7,01) (7,87)
65 5,29 6,20

() tatsidchlich berechneter Wert (vgl. Kapitel 4.2.3)

Die Lebenszykluskosten bei Beriicksichtigung der sonstigen Anlagenteile sind unabhédngig von
der Lebensdauer der Asphalttragschicht immer hdher als ohne eine solche Beriicksichtigung, da

zusitzliche Aufwendungen in die Berechnungen einbezogen werden.
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Hauptfahrstreifen

E2 (grundhafte Em.) E2 E2 E2 E2 E2

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Uberholfahrstreifen
E2 (grundhafte Ern.) E2 E2

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Abbildung 4-9:  Erhaltungsstrategie fiir Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 10 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen

E2 (grundhafte Ern.) 11 (DSH-V) E2 11 (DSH-V) E2 11 (DSH-V)

% % %
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Uberholfahrstreifen

E2 (grundhafte Ern.)

(..

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Abbildung 4-10:  Erhaltungsstrategie fiir Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 20 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen
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Hauptfahrstreifen
E2 (grundhafte Emn.) ’n (DSH-V) |E1 E2 ||1 (DSH-V) ‘51

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Uberholfahrstreifen
E2 (grundhafte Emn.) 11 (DSH-V) E1 11 (DSH-V) E1

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Abbildung 4-11: Erhaltungsstrategie fliir Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen

Hauptfahrstreifen

E2 (grundhafte Ern.)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Uberholfahrstreifen

E2 (grundhafte Ern.)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Abbildung 4-12: Erhaltungsstrategie flir Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 40 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen
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Hauptfahrstreifen
E2 (grundhafte Ern.) 11 (DSH-V) 11 (DSH-V)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Uberholfahrstreifen
E2 (grundhafte Em.) 11 (DSH-V) 11 (DSH-V)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Abbildung 4-13: Erhaltungsstrategie flir Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 50 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen

Hauptfahrstreifen

E2 (grundhafte Emn.) 11 (DSH-V) 11 (DSH-V) 11 (DSH-V)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Uberholfahrstreifen
E2 (grundhafte Ern.) 11 (DSH-V) 11 (DSH-V)

L

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Abbildung 4-14: Erhaltungsstrategie fiir Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 65 Jahren auf dem Hauptfahrstreifen
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4.2.2 EINFLUSS DER NUTZUNGSDAUER DER ASPHALTTRAGSCHICHT

Im Folgenden werden zunéchst die in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrten Lebenszykluskosten fiir Auto-
bahnen mit 2-streifiger und 3-streifiger Richtungsfahrbahn grafisch dargestellt (Abbildung 4-15),

um die Abhdngigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht zu untersuchen.

Die mit steigender Nutzungsdauer der Asphalttragschicht zunehmend degressive Entwicklung der
Lebenszykluskosten bei allen Betrachtungsfillen ist erwartungskonform. Die Kosten entwickeln
sich immer mehr hin zu den ,,Sowieso-Kosten®, also den Kostenanteilen, die sich unabhédngig von
der Nutzungsdauer der Tragschicht nicht vermeiden bzw. weiter reduzieren lassen. Dies betrifft
besonders die Aufwendungen fiir die Sicherung der Arbeitsstelle sowie das Einrichten und Vor-

halten der Baustelleneinrichtung, die eine gewisse Kostenuntergrenze vorgeben.

Wenn auch nicht direkt aus den Kurven zu erkennen, kann auch eine Kostenobergrenze ange-
nommen werden. Liegt die Nutzungsdauer der Tragschicht unter der der Deckschicht, kommen
einzig eine Erneuerung der gebundenen Befestigung als MaBBnahmen zur Erhaltung des Oberbaus
in Frage. Dies stellt die unwirtschaftlichste aller moglichen Erhaltungsstrategien dar und verur-
sacht dementsprechend die hdchsten Lebenszykluskosten. Zwar werden die Kosten bei weiter
sinkenden Nutzungsdauern der Asphalttragschicht stetig zunehmen, es wird fiir die weiteren Be-
rechnungen jedoch angenommen, dass immer eine Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von
mindestens 10 Jahren erreicht wird. Die Lebenszykluskosten dieses Betrachtungsfalls stellen
demnach die theoretische Obergrenze dar.

jahrliche Lebenszykluskosten [€/m?]

10 20 30 40 50 60
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht [a]
@ 2-streifige RF (ohne SA)  A2-streifige RF (mit SA)

@ 3-streifige RF (ohne SA)  A3-streifige RF (mit SA)

SA: sonstige Anlagenteile

Abbildung 4-15:  Jahrliche Lebenszykluskosten von Autobahnen in Abhéngigkeit von der maximalen
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
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Um einen Kurvenverlauf mit fester Ober- und Untergrenze funktionell zu beschreiben, eignen
sich SIGMOID-Funktionen. Diese lassen sich nach dem in Gl. 14 angegebenen Ansatz beschrei-

ben. Um eine moglichst hohe Allgemeingiiltiekeit zu erreichen, werden die Ergebnisse im Weite-

ren als relative Kosten in Prozent dargestellt. Als Bezugspunkt dienen dabei die Lebenszykluskos-

ten bei einer iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren (entspricht demnach

100 %).

(LZK max, j = LZK min, ;)

[+ m-ND arsi?)

fk,j(NDATs,i)= LZK win, j +

Gl. 14

mit:

fi,j (NDats i) ... Entwicklung der Lebenszykluskosten der Straflenkategorie k fiir den Betrachtungsfall j in
Abhingigkeit von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht ab Neubau/grundhafter Er-
neuerung bis zum Betrachtungszeitpunkt i [%]

LZK minicj - veeveeee minimale Lebenszykluskosten der Stralenkategorie k fiir den Betrachtungsfall j (relativ,
bezogen auf die Lebenszykluskosten bei einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von
30 Jahren)

LZK maxicjeeeeeeeeees maximale Lebenszykluskosten der Stralenkategorie k fiir den Betrachtungsfall j (relativ,
bezogen auf die Lebenszykluskosten bei einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von
30 Jahren)

NDATS i cvveereveernne Nutzungsdauer der Asphalttragschicht vom Neubau/grundhafter Erneuerung bis zum Be-
trachtungszeitpunkt i

1310 0 PR Regressionsparameter

Aufgrund des somit bekannten formalen Zusammenhangs zwischen der Nutzungsdauer der As-
phalttragschicht und der prozentualen Entwicklung der Lebenszykluskosten, kann in einem weite-
ren Schritt ein Verfahren erarbeitet werden, um auch konkrete Lebenszykluskosten von Autobah-
nen bei bekannter oder angenommener Nutzungsdauer der Asphalttragschicht abzuschétzen.
Hierzu werden die mittels GI. 14 ermittelten Funktionen mit den tatsdchlichen Lebenszykluskos-
ten des zugehorigen Betrachtungsfalls bei einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von
30 Jahren multipliziert (GI. 15).

LZK, ;(NDyrg )=fi.; (NDaTg ) LZK i NpaTS=30

Gl. 15
mit:
LZK,;(NDars,): jahrliche Lebenszykluskosten der Straenkategorie k (A=Autobahnen, B=Bundesstralien ,

L=Landesstrafen) flir den Betrachtungsfall j in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer der
Asphalttragschicht ab Neubau/grundhafter Erneuerung bis zum Betrachtungszeitpunkt i

[%]
fi,j (NDats i) ... Entwicklung der Lebenszykluskosten (Gl. 14)
LZK i ND=30 .- Lebenszykluskosten der StraBBenkategorie k flir den Betrachtungsfall j bei einer maxima-

len Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
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Die mittels GI. 14 bestimmten Sigmoid-Funktionen fiir Autobahnen mit 2- und 3-streifiger Rich-
tungsfahrbahn sind in Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 dargestellt. Die zugehorigen Funkti-
onsparameter konnen Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 entnommen werden. Die graue Linie visuali-

siert jeweils die tatsdchlich berechneten Lebenszykluskosten.

Tabelle 4-3: Parameter der Sigmoid-Funktionen fiir Autobahnen mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn
B eit et ps U eI
Parameter ohne SA i SA Mittelwert
LZK pin a, 0,72 0,74 0,73
LZK oy 2,05 1,95 2,00
m 1,90E-04 1,89E-04 1,89E-04
b 2,9220 2,9241 2,9230
Tabelle 4-4: Parameter der Sigmoid-Funktionen fiir Autobahnen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn

Parameter |--- 3 pe ;t;:lg i—e- Ric -l!t-u-l-l-g-sg?};?bp- ---|  Mittelwert
LZK nin A j 0,69 0,73 0,71
LZK pnax A 2,20 2,05 2,12
m 5,801E-05 5,731E-05 5,766E-05
b 3,2795 3,2746 3,2770
L T T

200%

150%

100%

50%

'

relative Entwicklung der LZK

0%

Abbildung 4-16:

Nutzungsdauer der ATS [a]

Regression ohne SA
Regression mit SA
——————— tatsachliche Entwicklung (mittel)

SA: sonstige Anlagenteile

Relative Entwicklung der Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 2-streifiger
Richtungsfahrbahn in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
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250%

)
8
ES

150%

100%

relative Entwicklung der LZK

R e B e e Emee T S

0%

Nutzungsdauer der ATS [a]

Regression ohne SA
Regression mit SA
------ tatsachliche Entwicklung (mittel)

SA: sonstige Anlagenteile

Abbildung 4-17: Relative Entwicklung der Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 3-streifiger
Richtungsfahrbahn in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

Sensitivitdtsuntersuchungen zeigen, dass die Regressionsfunktionen die tatséchlichen Lebenszyk-
luskosten weitestgehend gut abbilden (siehe Tabelle 4-5). Bei Autobahnen mit 2-streifiger Rich-
tungsfahrbahn treten die grofiten Abweichungen bei einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
von 10 Jahren auf. Hier prognostizieren die Regressionsfunktionen im Mittel rund 21 % niedrige-
re Lebenszykluskosten, als sie tatséchlich berechnet wurden. Bei einer Nutzungsdauer von
20 Jahren liegen die durch die Regression berechneten Kosten hingegen etwa 7 % iiber den tat-
sdchlichen Kosten. Steigt die Nutzungsdauer der Asphalttragschicht auf 40 bzw. 50 Jahre, geben
die Regressionsfunktionen im Mittel 3 bzw. 10 % niedrigere Werte aus als tatsdchlich berechnet.
Bei einer Nutzungsdauer von 65 Jahren ermitteln die Funktionen hingegen etwa 4 % hohere Kos-

ten.

Bei Autobahnen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn verhélt es sich &hnlich. Bei einer maximalen
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 10 Jahren unterschétzen die Regressionsfunktionen die
berechneten Lebenszykluskosten um etwa 14 bis 17 %, wéhrend bei einer Nutzungsdauer von
20 Jahren durch die Funktionen rund 10 bis 12 % hdhere Lebenszykluskosten prognostiziert wer-
den. Bei weiter steigender Lebensdauer der Asphalttragschicht auf 40 bzw. 50 Jahre errechnen die
Sigmoid-Funktionen hingegen wiederum im Mittel etwa 5 bis 13 % niedrigere Werte. Bei der
maximalen Nutzungsdauer der Tragschicht von 65 Jahren liegen die tatséchlich berechneten Le-
benszykluskosten 3 % unter den prognostizierten Werten.

107



LEBENSZYKLUSKOSTEN VON STRASSEN IN ASPHALTBAUWEISE

Tabelle 4-5: Relativvergleich zwischen den tatséchlich berechneten und mittels Sigmoid-Funktionen
prognostizierten Lebenszykluskosten von Autobahnen, normiert auf die Kosten bei einer
iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren

2-streifige Richtungsfahrbahn

250% - 250% -
§ 200% - ﬁ 200% -
el S
=) -]
5 150% D 150% -
x =
5 e
E 100% - < 100%
. $
3 =
> -
s 50% - S 50% +-
- =
@
0% 0% -
10 20 30 40 50 65 10 20 30 40 50 65
Nutzungsdauerder ATS [a] Nutzungsdauerder ATS [a]
@ Ergebnisse der LZK-Rechnungen BErgebnisse der LZK-Rechnungen
@ Prognose mit Sigmoid-Funktion EPrognose mit Sigmoid-Funktion

3-streifige Richtungsfahrbahn

250% T- 250% -
N §
w 200% - = 200% +-
<o Q
] o
2. ., 2 1500
5 150% - £ 150% -
3 3
£ 100% |- £ 100% -
C
w i}
2 2
% 50% s 50% T-
= it
L4 [
- -
0% 0% -
10 20 30 40 50 65 10 20 30 40 50 65
Nutzungsdauerder ATS [a] Nutzungsdauer der ATS [a]
B Ergebnisse der LZK-Rechnungen mErgebnisse der LZK-Rechnungen
B Prognose mit Sigmoid-Funktion EPrognose mit Sigmoid-Funktion

Kombiniert man gemél Gl. 15 die prozentuale Entwicklung der Kosten mit den berechneten Le-
benszykluskosten bei einer {iblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
(Tabelle 4-6), ergeben sich die in Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 dargestellten Verldufe.
Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die tatsdchliche Entwicklung der Lebenszykluskosten vo-
raussichtlich einen weniger stetigen Verlauf aufweist, als es die anhand der Funktion ermittelten
Ergebnisse unterstellen. Dies liegt in dem Umstand begriindet, dass nicht fiir jede Nutzungsdauer
der Asphalttragschicht eine individuelle bzw. wirtschaftlich ideale Erhaltungsstrategie entwickelt
werden kann. Fiir gewisse Kombinationen lassen sich besonders wirtschaftlich abgestimmte
MaBnahmearten und -folgen realisieren, wahrend bei ungilinstigen Konstellationen ggf. hohe
Wertverluste in Kauf genommen werden miissen. Dies bewirkt lokale Unstetigkeitsstellen im
Kurvenverlauf, was beispielsweise die aus Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 zu entnehmenden

Kurven der tatsdchlichen Entwicklung der Lebenszykluskosten belegen.

Dies gilt sinngeméf auch fiir die anderen untersuchten Stralenkategorien.
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Die zugehdrigen Einzelwerte der in Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 dargestellten Kurven
koénnen Anhang III entnommen werden.

. S ———

N
°
o
o

15,00

10,00

Lebenszykluskosten [€/m?]

o

o

o
I

0 10 20 30 40 50 60
Nutzungsdauer der ATS [a]

Regression ohne SA
-Regression mit SA
- = = Regression Mittelwert

SA: sonstige Anlagenteile

Abbildung 4-18: Mittels Schétzverfahren berechnete jahrliche Lebenszykluskosten von Autobahnen mit
2-streifiger Richtungsfahrbahn in Abhéngigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der
Asphalttragschicht

Lebenszykluskosten [€/m

30 40 50 60
Nutzungsdauer der ATS [a]

Regression ohne SA
———— Regression mit SA
= = = Regression Mittelwert

SA: sonstige Anlagenteile

Abbildung 4-19: Mittels Schétzverfahren berechnete jahrliche Lebenszykluskosten von Autobahnen mit
3-streifiger Richtungsfahrbahn in Abhéngigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der
Asphalttragschicht
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Die jdhrlichen Lebenszykluskosten von Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der As-
phalttragschicht von 30 Jahren sind in Tabelle 4-6 dargestellt.

Tabelle 4-6: Jéhrliche Lebenszykluskosten von Autobahnen bei einer maximalen Nutzungsdauer der
Asphalttragschicht von 30 Jahren (Faktor LZK A ; npaTs)=30)
Variante LZK 4 jxpaTs)=30
J 2-streifige RF 3-streifige RF
ohne sonstige Anlagenteile 8,87 7,99
mit sonstigen Anlagenteile 9,78 8,90
Mittelwert 9,33 8,45

Ein wichtiger Sachverhalt bleibt dabei allerdings bis dato unberiicksichtigt. So konnen die sehr
hoch angesetzten Nutzungsdauern der Asphalttragschicht (50 und 65 Jahre) voraussichtlich nur
realisiert werden, wenn entweder hochwertigere Materialien — beispielsweise polymermodifizierte
Bitumen — verwendet werden, oder die Einbaudicke erhoht wird. Beides wirkt sich negativ auf die
Wirtschaftlichkeit aus, sodass entsprechende Betrachtungsfille derzeit zu positiv bewertet wer-
den.

Um sich diesem Problem zumindest in einem ersten Schritt anzundhern, wurde vereinfacht ange-
nommen, dass der gewéhlte Oberbau fiir Autobahnen mit einer gebundenen Gesamtdicke von
34 cm unter den gegebenen Randbedingungen eine Nutzungsdauer von 30 Jahren aufweist. Mit-
tels rechnerischer Dimensionierung wurde dann berechnet, welche Dicke die Asphalttragschicht
bei unverdnderten Eingangsparametern aufweisen miisste, um eine Nutzungsdauer von 50 bzw.
65 Jahren zu ermdoglichen (Tabelle 4-7).

Um eine Nutzungsdauer von 50 Jahren zu erreichen, miisste die Asphalttragschicht gegeniiber der
Standardbauweise etwa 4 cm dicker eingebaut werden, um eine Nutzungsdauer von 65 Jahren zu
erreichen sogar um 6 cm. Bezieht man dies auf die Einbaukosten der Asphalttragschicht ergeben
sich pro Quadratmeter etwa 18 bis 27 % hohere Kosten. Die Erhaltungsaufwendungen fiir MaB-
nahmen der grundhaften Erneuerung sowie der Erneuerung des gebundenen Oberbaus wiirden
sich somit splirbar erhohen. Die Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten miissten in einem
weiteren Schritt dezidierter untersucht werden, was in dieser Arbeit jedoch nicht mehr realisiert

werden konnte.
Tabelle 4-7: Berechnete Einbaudicke der Asphalttragschichten bei verschiedenen Nutzungsdauern
Nutzungsdauer benétigte Dicke .
der ATS der ATS | Mehrdicke
[a] [em] [em]
30
(Referenz) 22 i
50 26 +4
65 28 +6

110



LEBENSZYKLUSKOSTEN VON STRASSEN IN ASPHALTBAUWEISE

Die Moglichkeit zur Reduzierung der Dicke der Asphalttragschicht bei sehr geringen Nutzungs-
dauern wurde nicht nédher untersucht, da dieser Fall fiir die 6ffentliche Hand in der Regel nicht re-
levant ist. Im Zuge neuer Vertragsformen (z.B. PPP) kann eine solche Fragestellung — besonders
gegen Ende der Vertragslaufzeit — aber durchaus an Bedeutung gewinnen.

Die oben beschriebene Problematik ldsst sich ohne weitere Erkenntnisse jedoch nicht befriedi-
gend auf Basis der Variation der Einbaudicke der Tragschicht 16sen. Der Autor dieser Arbeit ver-
tritt die Meinung, dass die Konzeption eines ermiidungsbestindigen und damit auf die Substanz
abgestimmten Mischguts durchaus signifikante Erhdhungen der Nutzungsdauer einer Strafenbe-
festigung bewirken kann, ohne dass hierbei Mehrkosten entstehen. Welches Potenzial eine solche
Optimierung aufweist und ab welchem Zeitpunkt tatsdchlich eine Anpassung der Kosten erfolgen
muss, ist durch weitere Forschungsarbeit zu kliren.

4.2.3 EINFLUSS DER VERZINSUNG

Auffillig ist, dass sowohl bei Autobahnen mit 2-streifiger als auch mit 3-streifiger Richtungsfahr-
bahn bei einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 50 Jahren geringfligig hohere Lebens-
zykluskosten berechnet werden als bei einer maximalen Lebensdauer der Tragschicht von nur
40 Jahren. Um diese zunichst nicht plausibel erscheinende Entwicklung nachzuvollziehen, muss
man die gewihlten Erhaltungsstrategien sowie die Verzinsung bzw. den Askontierungsprozent-

satz einer genaueren Betrachtung unterziehen.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich dabei auf den Hauptfahrstreifen, da die Erhaltungs-
strategien der restlichen Fahrstreifen wéihrend des Betrachtungszeitraums identisch sind. So wur-
de bei einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 50 Jahren eine Erhaltungsstrategie entwi-
ckelt, bei der sich die mogliche Lebensdauer der Asphaltbinderschicht nach der Erneuerung der
Decke zum Zeitpunkt t = 36 nicht voll ausnutzen ldsst. Die Binderschicht muss im Zuge der Er-
neuerung des gebundenen Oberbaus bei t = 48 bereits 12 Jahre spéter erneut ausgetauscht werden,
obwohl sie gemill den Festlegungen noch 6 Jahre in der Befestigung verbleiben konnte. Demzu-
folge wird hier ein nicht unerheblicher Wert vernichtet, was sich wiederum negativ auf die Le-

benszykluskosten auswirkt.

Wie oben bereits erwéhnt, bedingt die gewéhlte Erhaltungsstrategie eine Erneuerung des gebun-
denen Oberbaus nach 48 Jahren, also kurz vor Ende des Betrachtungszeitraums (t = 50). Durch
den Askontierungsprozentsatz von 3 % stellt dies ausgehend vom Zeitpunkt t = 0 eine extrem teu-
re ErhaltungsmaBnahme dar. Ahnliche Erkenntnisse liegen auch aus PPP-Projekten vor, bei denen

aus diesem Grund aufwendige und teure MaBnahmen nach Moglichkeit friih realisiert werden.

In der Literatur (z.B. [71]) wird hiufig eine mittlere Inflationsrate von 3 % aufgefiihrt. Hieraus re-
sultiert der in dieser Arbeit gewihlte Askontierungsprozentsatz, der auch héufig in der Praxis
verwendet wird. Betrachtet man die aktuellen Teuerungsraten (Juli 2015) geméf den Angaben der
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Deutschen Bundesbank® ergeben sich hingegen tendenziell niedrigere Werte, die sich meist im
Bereich von 1-2 % befinden. Um den Einfluss der Inflation — also der Verteuerung von in der Zu-
kunft liegenden Investitionen — auf die Lebenszykluskosten zu untersuchen, wurden diese noch
einmal unter Beibehaltung der Erhaltungsstrategie jedoch einer Askontierung von nur 1 % sowie
ohne Verzinsung berechnet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind beispielhaft in Abbildung 4-20 fiir Autobahnen mit 2-
streifiger Richtungsfahrbahn ohne Beriicksichtigung der Kosten fiir die sonstigen Anlagenteile
dargestellt. Sinngemél gelten die folgenden Erkenntnisse jedoch auch fiir 3-streifige Richtungs-
fahrbahnen sowie die anderen Stralenkategorien.
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maxim‘éle Nutzungsdauer der ATS [a]
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——3 % Verzinsung 1 % Verzinsung
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Abbildung 4-20: Einfluss der Verzinsung auf die Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 2-streifiger
Richtungsfahrbahn ohne Berticksichtigung der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen
Anlagenteile

Betrachtet man die Kosten bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 40 und
50 Jahren im Detail, fillt auf, dass der Einfluss einer weit in der Zukunft liegenden Erhaltungs-
mafnahme auf die Lebenszykluskosten mit sinkender Verzinsung abnimmt. Das ist nachvollzieh-

bar, da eine geringe Teuerungsrate zukiinftig zu giinstigeren MaBinahmen flihrt. Schon bei einer

> http://www.bundesbank.de/Navigation/DE/Statistiken/statistiken.html (abgerufen am 12.07.2015)
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Verzinsung von nur noch 1 % ist zu erkennen, dass die Lebenszykluskosten zwischen der maxi-
malen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 50 Jahren trotz ungiinstiger Erhaltungsstrategie
(s.0.) nicht mehr ansteigen, sondern weiter sinken. Dieser Effekt verstirkt sich noch einmal, wenn
ganz auf eine Askontierung verzichtet wird.

Die zusétzlichen Analysen zeigen demnach, dass sowohl die Erhaltungsstrategie als auch in be-
sonderem Maf3e die Hohe der Verzinsung FEinfluss auf die Entwicklung der Lebenszykluskosten
haben. Demzufolge kann es durchaus sein, dass sich trotz hoherer Nutzungsdauer der Tragschicht
hohere Lebenszykluskosten ergeben. Fiir die weiteren Berechnungen wird zwar eine praxisiibli-
che Teuerungsrate von 3 % angenommen, die in diesem Kapitel gezeigten Auswirkungen sollten

jedoch im Auge behalten und ggf. weiter konkretisiert werden.

4.2.4 EINFLUSS DER KOSTEN FUR DIE ERHALTUNG DER SONSTIGEN ANLAGENTEILE

In Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 ist der Einfluss der Aufwendungen fiir die Erhaltung der
sonstigen Anlagenteile auf die Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 2- und 3-streifiger Rich-
tungsfahrbahn dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich bei Beriicksichtigung der Kosten fiir die
sonstigen Anlagenteile die jahrlichen Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit von der maximalen
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht um rund 4,5 bis 15 % (2-streifige Richtungsfahrbahn) bzw.
3 bis 17 % (3-streifige Richtungsfahrbahn) erh6hen, was durchaus eine bedeutende GréBenord-
nung darstellt.

Es kann weiterhin festgestellt werden, dass der Einfluss der sonstigen Anlagenteile auf die Le-
benszykluskosten mit steigender Nutzungsdauer der Asphalttragschicht tendenziell zunimmt. Dies
ist nachvollziehbar, denn die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile wird mit Ausnahme der Stra-
Benmarkierungen génzlich unabhidngig vom StraBenoberbau vollzogen. Die resultierenden Le-
benszykluskosten weisen demzufolge nur eine geringe Abhingigkeit von der Nutzungsdauer der
Asphalttragschicht auf und entsprechende Aufwendungen wihrend des Betrachtungszeitraums
sind unabhingig vom Betrachtungsfall immer etwa gleich hoch. Gleichzeitig nehmen die Lebens-
zykluskosten am eigentlichen Oberbau mit zunehmender Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
bis zu einem gewissen Grenzwert kontinuierlich ab, der prozentuale Anteil der Kosten fiir die Er-
haltung der sonstigen Anlagenteile steigt folglich. Da sich die Lebenszykluskosten des Oberbaus
jedoch einer gewissen Untergrenze anndhern (,,Sowieso-Kosten) bleibt der prozentuale Einfluss
der sonstigen Anlagenteile auf die Lebenszykluskosten ab einem gewissen Zeitpunkt nahezu kon-

stant.

Dies zeigt sich auch, wenn man die Erhéhung der Lebenszykluskosten bei Beriicksichtigung der
sonstigen Anlagenteile funktional beschreibt (Abbildung 4-23). Bei Approximation mittels einer
Potenzfunktion ldsst sich der degressive Verlauf gut abbilden. Die Parameter der Mittelwertfunk-
tion sind in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4-22: Auswirkungen der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile auf die Lebens-
zykluskosten von Autobahnen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn
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Abbildung 4-23: Funktionen zur Beschreibung des Einflusses der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen
Anlageneile auf die Lebenszykluskosten von Autobahnen in Abhingigkeit von der ma-
ximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
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4.3 BUNDESSTRASSEN
4.3.1 LEBENSZYKLUSKOSTEN

In Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9 sind die jahrlichen Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit von der
maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht und den Kosten fiir die Sicherung der Arbeits-
stelle ohne und mit Beriicksichtigung der sonstigen Anlagenteile dargestellt. Den Berechnungen

liegen die in Abbildung 4-24 bis Abbildung 4-29 dargestellten Erhaltungsstrategien zugrunde.

Erwartungsgemif sinken die berechneten Lebenszykluskosten auch auf BundesstraBen mit stei-
gender Nutzungsdauer der Asphalttragschicht. Das ist folgerichtig, da weniger teure Erhaltungs-
mafnahmen notwendig werden. Ebenfalls nachvollziehbar sind die steigenden Kosten, wenn eine
Sicherung der Arbeitsstelle (halbseitige Sperrung) eingerichtet werden muss. Diese einzurichten
und vorzuhalten verursacht zusétzliche Aufwendungen, die Lebenszykluskosten steigen folglich.

Genauso verhilt es sich bei der Berlicksichtigung der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen An-

lagenteile.
Tabelle 4-8: Jéhrliche Lebenszykluskosten von Bundesstraen ohne Beriicksichtigung der Kosten fiir
die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile
Nutzungsdauer Lebenszykluskosten pro Jahr [€/m?]
der ATS
[a] Vollsperrung halbseitige Sperrung
10 9,62 9,88
20 5,34 5,56
30 4,29 4,55
40 3,63 3,87
50 3,42 3,71
65 2,81 3,05
Tabelle 4-9: Jahrliche Lebenszykluskosten von Bundesstra3en mit Beriicksichtigung der Kosten fiir
die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile
Nutzungsdauer Lebenszykluskosten pro Jahr [€/m?]
der ATS
[a] Vollsperrung halbseitige Sperrung
10 10,21 10,43
20 5,88 6,11
30 4,85 5,08
40 4,17 4,42
50 3,95 4,25
65 3,34 3,59
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4.3.2 EINFLUSS DER NUTZUNGSDAUER DER ASPHALTTRAGSCHICHT

In Abbildung 4-30 ist die Entwicklung der jahrlichen Lebenszykluskosten von Bundesstraflen in
Abhingigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht fiir die verschiedenen
Betrachtungsfille dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der zunehmend degressive Verlauf aller
Kurven, der sich wie auch bei den Autobahnen auf die ,,Sowieso-Kosten* — vordringlich fiir die
Sicherung der Arbeitsstelle sowie das Einrichten und Vorhalten der Baustelleneinrichtung — zu-
riickfiihren lésst, also auf Kostenanteile, die sich unabhingig von der realisierbaren Nutzungsdau-
er der Asphalttragschicht nicht weiter reduzieren lassen.

Unabhéngig von den sonstigen Anlagenteilen sowie der Art der Sicherung der Arbeitsstellen wei-
sen die Kurven einen nahezu identischen Verlauf auf und sind nur um einen gewissen Betrag pa-
rallel verschoben. Die Kosten liegen bei halbseitiger Sperrung immer hoher als wenn auf eine Ab-
sicherung der Arbeitsstelle verzichtet werden kann. Bei Beriicksichtigung der sonstigen Anlagen-
teile steigen die resultierenden Lebenszykluskosten noch einmal an. Eine detaillierte Auswertung
und Bewertung dieser Einflussfaktoren erfolgt in den Kapiteln 4.3.3 und 4.3.4.

Jahrliche Lebenszykluskosten [€/m?]

10 20 30 40 50 60
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht [a]

+Vollsperrung - ohne sonst. Anlagenteile
Vollsperrung - mit sonst. Anlagenteilen

mhalbs. Sperrung - ohne sonst. Anlagenteile

ehalbs. Sperrung - mit sonst. Anlagenteilen

Abbildung 4-30: Entwicklung der Lebenszykluskosten von Bundesstraflen in Abhéngigkeit von der Nut-
zungsdauer der Asphalttragschicht

Die in Abbildung 4-30 dargestellten Entwicklungen der berechneten Lebenszykluskosten wurden
mittels Gl. 14 (siehe Seite 105) in Form von Sigmoid-Funktionen mit definierten Kostenober- und
-untergrenzen nachgebildet. Diese beschreiben die relative (prozentuale) Entwicklung der Le-
benszykluskosten, bezogen auf die ermittelten Kosten bei einer iiblichen Nutzungsdauer der As-
phalttragschicht von 30 Jahren. Die Funktionen sind in Abbildung 4-31 dargestellt, die zugehdri-
gen Funktionsparameter konnen Tabelle 4-10 entnommen werden. Die in Grau dargestellte Kurve
visualisiert zusétzlich die aus den Ergebnissen der Berechnungen abgeleitete tatsdchliche Ent-
wicklung der Lebenszykluskosten.

118



LEBENSZYKLUSKOSTEN VON STRASSEN IN ASPHALTBAUWEISE

240% -

220% 4

N
8
°
P 4

180% -
160% -
140% -
120% -

100% +------

relative Entwicklung der LZK

60% - T T t t t t
0 10 20 30 40 50 60
Nutzungsdauer der ATS [a]

Regression ohne SA, Vollsperrung
Regression mit SA, Vollsperrung

Regression ohne SA, halbs. Sperrung
Regression mit SA, halbs. Sperrung
- = = = Regression Mittelwert ~ —=---- tatsachliche Entwicklung (mittel)

SA: sonstige Anlagenteile

Abbildung 4-31: Entwicklung der Lebenszykluskosten von Bundesstraflen in Abhéngigkeit von der Nut-
zungsdauer der Asphalttragschicht fg j(NDars,i)

Tabelle 4-10: Parameter der Sigmoid-Funktionen fiir Bundesstraf3en
romr | T | S |
LZK yin, B 0,70 0,71 0,73 0,74 0,72
LZK ax B 2,06 0,200 1,94 1,90 1,97
m 1,31E-04 1,30E-04 1,29E-04 1,25E-04 1,29E-04
b 3,0056 3,0026 3,0056 3,0174 3,0078

Mittels Sensitivitdtsanalysen wurden die tatsdchlich berechneten Lebenszykluskosten fiir jeden
Betrachtungsfall den anhand der Sigmoid-Funktionen prognostizierten Werten gegeniibergestellt
(Tabelle 4-11). Die tatsdchlich berechneten Kosten werden dabei weitestgehend gut abgebildet.
Bei einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 10 Jahren unterschétzen die Funktionen die
tatsdchlichen Kosten um etwa 15 bis 18 %. Steigt die Lebensdauer auf 20 Jahre, ermitteln die
Sigmoid-Funktionen hingegen rund 16-18 % hohere Lebenszykluskosten als aus den Berechnun-
gen hervorgehen. Bei einer Nutzungsdauer von 40 bzw. 50 Jahren liegen die tatsdchlichen Le-
benszykluskosten etwa 4 bis 6 % hoher, bei einer Nutzungsdauer von 65 Jahren rund 4 % niedri-
ger als die mittels Regression prognostizierten Werte.
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Tabelle 4-11:

Relativvergleich zwischen den tatséchlich berechneten und mittels Sigmoid-Funktionen

prognostizierten Lebenszykluskosten von Bundesstraflen, normiert auf die Kosten bei
einer iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
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250% T-

n
8
ES

150% -

100%

50% -

relative Entwlicklung der LZK

0%
10 20 30 40 50

Nutzungsdauerder ATS [a]

65

BErgebnisse der LZK-Rechnungen

EPrognose mit Sigmoid-Funktion

250% -

|

n
8
=

150% -

Il

100%

Il

50% -

!

relative Entwicklung der LZK

0%
10 20 30 40 50

Nutzungsdauerder ATS [a]

65

BErgebnisse der LZK-Rechnungen
mPrognose mit Sigmoid-Funktion

mit sonstigen

Anlagenteilen

200% -

150% -

100% -

50% -

relative Entwicklung der LZK

0%

10

20 30 40 50
Nutzungsdauerder ATS [a]

65

BErgebnisse der LZK-Rechnungen
mPrognose mit Sigmoid-Funktion

250% -

200% -

150% -

100% -

50% -

relative Entwicklung der LZK

0%

10

20 30 40 50
Nutzungsdauerder ATS [a]

65

mErgebnisse der LZK-Rechnungen
mPrognose mit Sigmoid-Funktion

Um neben der prozentualen Entwicklung auch

konkrete Lebenszykluskosten fiir verschiedene

Nutzungsdauern der Asphalttragschicht berechnen zu koénnen, werden die Ergebnisse der in Ab-

bildung 4-31 dargestellten Sigmoid-Funktion gemif3 Gl. 15 multiplikativ mit den zuvor berechne-

ten Lebenszykluskosten bei einer iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
verkniipft. Die entsprechenden Parameter fiir Bundesstraflen sind in Tabelle 4-12 aufgefiihrt.

Tabelle 4-12:

Jéhrliche Lebenszykluskosten von Bundesstraflen bei einer maximalen Nutzungsdauer

der Asphalttragschicht von 30 Jahren (Faktor LZKg  npats)=30)

Variante LZKGg i Np@aTS)=30
j Vollsperrung halbseitige Sperrung
ohne sonstige Anlagenteile 4,29 4,55
mit sonstigen Anlagenteile 4,85 5,08
Mittelwert 4,57 4,82
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Abbildung 4-32: Mittels Schétzverfahren berechnete jahrliche Lebenszykluskosten von Bundesstrafen in
Abhingigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

In Abbildung 4-32 sind die so berechneten Lebenszykluskosten von Bundesstraflen fiir die ver-
schiedenen Betrachtungsfille in Abhéngigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalt-

tragschicht dargestellt. Die zugehdrigen Einzelwerte konnen Anhang III entnommen werden.

Wie auch bei Autobahnen gilt, dass die tatsdchliche Entwicklung der Lebenszykluskosten voraus-
sichtlich einen weniger stetigen Verlauf aufweist, als sie mittels Regressionsfunktionen prognos-
tiziert werden. Urséchlich hierfiir sind wiederum aus wirtschaftlichen und technischen Gesichts-
punkten nicht optimal realisierbare Erhaltungsstrategien, welche das Potenzial zur Senkung der
Lebenszykluskosten abmindern und zu Unstetigkeiten im Kurvenverlauf fiihren.

4.3.3 EINFLUSS DER KOSTEN FUR DIE SICHERUNG DER ARBEITSSTELLE

In Abbildung 4-33 und Abbildung 4-34 sind die jahrlichen Lebenszykluskosten bei einer Voll-
sperrung und einer halbseitigen Absperrung der Arbeitsstelle gegeniibergestellt. Erwartungskon-
form ergeben sich hohere Kosten, wenn eine Sicherung der Arbeitsstelle (halbseitige Sperrung)
eingerichtet und vorgehalten werden muss. Prozentual gesehen erhohen sich die Kosten um rund
2 bis 9 %, im Mittel um etwa 5,7 %. Das 75 %-Quantil — also der Wert, der von 75 % der Einzel-
werte nicht tiberschritten wird — betragt 7,6 %.
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Abbildung 4-33:  Auswirkungen der Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf die Lebenszykluskos-
ten von Bundesstrallen ohne Berticksichtigung der sonstigen Anlagenteile
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Abbildung 4-34: Auswirkungen der Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf die Lebenszykluskos-
ten von Bundesstraflen mit Beriicksichtigung der sonstigen Anlagenteile

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Kostenanteile fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf die
Lebenszykluskosten mit steigender Nutzungsdauer der Asphalttragschicht zunimmt. Dies ist
nachvollziehbar, da bei hohen Nutzungsdauern die Gesamtkosten fiir die Erhaltung des Oberbaus
deutlich sinken und weniger kostenintensive MaBBnahmen notwendig werden (vgl. Kapitel 4.3.2).
Eine Sicherung der Arbeitsstelle muss jedoch auch bei Erhaltungsmafnahmen, die z.B. nur die
Deckschicht betreffen, eingerichtet und vorgehalten werden. Entsprechende Kostenanteile lassen
sich tiber den Betrachtungszeitraum gesehen demnach nicht so signifikant verringern, wie es eine
giinstigere Erhaltungsstrategie mit weniger kostenintensiven Mafinahmen ermoglicht. Prozentual
betrachtet nimmt der Anteil fiir die Sicherung der Arbeitsstelle an den gesamten Lebenszyklus-

kosten demnach zu.
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Abbildung 4-35: Funktionen zur Beschreibung des Einflusses der Art der Sicherung der Arbeitsstelle auf
die Lebenszykluskosten von Bundesstraf3en in Abhdngigkeit von der maximalen Nut-
zungsdauer der Asphalttragschicht

Der Einfluss der Art der Sicherung der Arbeitsstelle auf die Lebenszykluskosten von Bundesstra-
Ben ldsst sich funktional beschreiben (Abbildung 4-35). Hierzu eignet sich mit sehr gutem Be-
stimmtheitsmal eine Potenzfunktion, deren Funktionsparameter flir die Mittelwertfunktion in der

Abbildung angegeben sind.

4.3.4 EINFLUSS DER KOSTEN FUR DIE ERHALTUNG DER SONSTIGEN ANLAGENTEILE

In Abbildung 4-36 und Abbildung 4-37 sind die jéhrlichen Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit
von der Art der Sicherung der Arbeitsstelle ohne und mit Beriicksichtigung der sonstigen Anla-
genteile dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass die zusitzlichen Aufwendungen fiir die Erhaltung

der sonstigen Anlagenteile rund 6 bis 19 % hohere Lebenszykluskosten zur Folge haben. Das
75 %-Quantil aller Werte betrdgt rund 15,1 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Beriicksichtigung bzw. die Vernachlissigung der Kosten fiir die
Erhaltung der sonstigen Anlagenteile bedeutende Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten hat.
Im Vergleich zur Art der Sicherung der Arbeitsstelle (Kapitel 4.3.3) ist der Einfluss der Kosten
fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile auf die resultierenden Lebenszykluskosten im Mittel
mehr als 2,3-mal so hoch.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass der Einfluss der sonstigen Anlagenteile auf die Lebens-
zykluskosten — wie auch bei der Sicherung der Arbeitsstelle — mit steigender Nutzungsdauer der
Asphalttragschicht zunimmt. Da die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile mit Ausnahme der
Stralenmarkierungen unabhéngig von der Erhaltungsstrategie des Oberbaus vollzogen wird, er-

geben sich jdhrlich nahezu konstante Kosten fiir entsprechende Leistungen. Die jéhrlichen Auf-
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wendungen fiir die Erhaltung des Stralenoberbaus hingegen nehmen mit zunehmender Lebens-
dauer der Tragschicht bis zu einem gewissen Grenzwert ab. Prozentual betrachtet steigen die An-

teile fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile zunéchst an, bis sie sich schlieBlich auf einem
konstanten Niveau einpendeln.
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Abbildung 4-36: Auswirkungen der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile auf die Lebens-
zykluskosten von Bundesstra3en (Vollsperrung)
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Abbildung 4-37: Auswirkungen der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile auf die Lebens-
zykluskosten von Bundesstraen (halbseitige Sperrung)

Eine solche degressive Entwicklung ergibt sich auch, wenn man die prozentuale Erhhung der
Lebenszykluskosten durch die Beriicksichtigung der Kostenanteile flir die Erhaltung der sonstigen
Anlagenteile direkt ins Verhéltnis zu der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht setzt
(Abbildung 4-38). Die in der Abbildung dargestellten Funktionsparameter beziehen sich auf die
Mittelwertfunktion. Erkennbar ist weiterhin, dass der Einfluss der sonstigen Anlagenteile am ge-

ringsten ist, wenn eine Sicherung der Arbeitsstelle eingerichtet werden muss. Dies verursacht zu-
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sdtzliche Kosten, wihrend die Aufwendungen fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile hier-
von nicht beeinflusst werden. Der prozentuale Anteil fiir die Arbeiten an den sonstigen Anlagen-

teilen an den Gesamtkosten sinkt somit.
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Abbildung 4-38: Funktionen zur Beschreibung des Einflusses der Kosten fiir die sonstigen Anlageneile
auf die Lebenszykluskosten von Bundesstraflen in Abhéngigkeit von der maximalen
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

4.4 LANDESSTRASSEN

4.4.1 LEBENSZYKLUSKOSTEN

In Tabelle 4-13 und Tabelle 4-14 sind die jéhrlichen Lebenszykluskosten fiir Landesstra3en ohne
und mit Beriicksichtigung der Aufwendungen fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile darge-
stellt. Die anhand der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht gewéhlten Erhaltungs-
strategien sind in Abbildung 4-39 bis Abbildung 4-44 dargestellt.

Tabelle 4-13: Jéhrliche Lebenszykluskosten von Landesstralen ohne Beriicksichtigung der Kosten fiir
die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile
Nutzungsdauer Lebenszykluskosten pro Jahr [€/m?]
der ATS
[a] Vollsperrung halbseitige Sperrung
10 4,38 4,86
20 3,61 4,18
30 2,76 3,28
40 2,41 2,95
50 2,26 2,71
65 1,67 2,14
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Tabelle 4-14: Jahrliche Lebenszykluskosten von Landesstra3en mit Beriicksichtigung der Kosten fiir
die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile
Nutzungsdauer Lebenszykluskosten pro Jahr [€/m?]
der ATS
[a] Vollsperrung halbseitige Sperrung
10 4,77 5,25
20 4,11 4,67
30 3,25 3,77
40 2,89 3,43
50 2,75 3,20
65 2,17 2,64

Allgemein gelten dieselben Zusammenhdnge wie bei Bundesstraen. Die Lebenszykluskosten
sinken demnach signifikant mit steigender Nutzungsdauer der Asphalttragschicht, steigen hinge-
gen, wenn eine Sicherung der Arbeitsstelle eingerichtet werden muss und/oder die Kosten fiir die
sonstigen Anlagenteile in die Berechnungen einbezogen werden. Eine detaillierte Auswertung der
jeweiligen Einflussfaktoren erfolgt in den weiteren Kapiteln.

4.4.2 EINFLUSS DER NUTZUNGSDAUER DER ASPHALTTRAGSCHICHT

Der Einfluss der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht auf die resultierenden Lebenszykluskos-
ten von Landesstrafen ist in Abbildung 4-45 dargestellt. Erwartungsgemif sinken diese mit stei-
gender Nutzungsdauer und néhern sich degressiv einem unteren Grenzwert an, ndmlich den Kos-
tenanteilen, die sich unabhéingig von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht nicht weiter redu-
zieren lassen. Gemeint sind vordringlich die Aufwendungen fiir die Sicherung der Arbeitsstelle
sowie das Einrichten und Vorhalten der Baustelleneinrichtung.

Wie auch bei Bundesstrallen ist bei Landesstraen zu erkennen, dass die Entwicklungen der Le-
benszykluskosten der jeweiligen Betrachtungsfille einen nahezu identischen Verlauf aufweisen
und lediglich parallel verschoben sind. Aufgrund dessen wurden die berechneten Lebenszyklus-
kosten wiederum einheitlich mittels Sigmoid-Funktionen geméfl Gl. 14 nachgebildet. Diese sind
Abbildung 4-46 zu entnehmen und stellen die prozentuale Entwicklung der Lebenszykluskosten
in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht bezogen auf die Kosten bei einer
iiblichen Nutzungsdauer der Tragschicht von 30 Jahren dar. Die zugehérigen Funktionsparameter
sind in Tabelle 4-15 angegeben. Zusétzlich ist in Grau die aus den Ergebnissen der Kostenberech-

nungen abgeleitete tatsdchliche Entwicklung der Lebenszykluskosten aufgezeigt.

126



0

i



11 (DSH-V)
]

G

37 38 39 40 3 44 45 46 47 48

8
0 Jahren

E2 (gru fte Ern.)

Abbildung 4-42: Erhaltungsstrategie flir Landesstral3en bei einer maximalen
ndha
0 1 2

v
3
Abbildung 4-43: Erhaltungsstrategie fiir Landesstraf3en bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 50 Jahren

g
E2 (grundhal
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
bildung

fte Ern.)

7
Ab 4-44: Erhaltungsstrategie fiir Landesstraflen bei einer maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 65 Jahren



LEBENSZYKLUSKOSTEN VON STRASSEN IN ASPHALTBAUWEISE

Abbildung 4-45:

Abbildung 4-46:

Tabelle 4-15:

jahrliche Lebenszykluskosten [€/m?]

0,00

20 30 40 50
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht [a]
+Vollsperrung - ohne sonst. Anlagenteile
mhalbs. Sperrung - ohne sonst. Anlagenteile
.Vollsperrung - mit sonst. Anlagenteile
ehalbs. Sperrung - mit sonst. Anlagenteilen

60

Entwicklung der Lebenszykluskosten von Landesstraflen in Abhéngigkeit von der Nut-
zungsdauer der Asphalttragschicht

relative Entwicklung der LZK

Nutzungsdauer der ATS [a]

Regression ohne SA, Volisperrung
Regression mit SA, Vollsperrung
- = = - Regression Mittelwert

Regression ohne SA, halbs. Sperrung
——— Regression mit SA, halbs. Sperrung
tatsachliche Entwicklung (mittel)

SA: sonstige Anlagenteile

Entwicklung der Lebenszykluskosten von Landesstralen in Abhéngigkeit von der Nut-
zungsdauer der Asphalttragschicht

Parameter der Sigmoid-Funktionen fiir Landesstra3en

Parameter |----- ohne sonstige Anlagenteile | | mit sonstigen Anlagenteilen | o
Vollsperrung halbs. Sperrung Vollsperrung | halbs. Sperrung
LZK pinj 0,67 0,69 0,72 0,74 0,70
LZK o j 1,54 1,45 1,43 1,37 1,45
m 5,401E-05 1,513E-05 5,114E-05 1,43E-05 3,364E-05
b 3,0056 3,3592 3,0056 3,3592 3,1824
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Um die Qualitit der Regressionsfunktionen zu iiberpriifen, wurden abermals Sensitivititsuntersu-
chungen durchgefiihrt, also die tatsdchlich berechneten relativen Lebenszykluskosten mit den Er-
gebnissen der Regressionsfunktionen verglichen. Aus Tabelle 4-16 wird ersichtlich, dass die
Funktionen die berechneten Lebenszykluskosten fiir jeden Betrachtungsfall iberwiegend sehr gut
abbilden. Die Abweichungen zwischen den tatséchlich berechneten Lebenszykluskosten und den
prognostizierten Werten liegen bis zu einer Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
unter 5 %. Bei Lebensdauern von 40 bzw. 50 Jahren liegen die mittels Regressionsfunktion be-
rechneten Werte rund 4 bis 9 % unter den tatséchlich ermittelten Lebenszykluskosten. Steigt die
Nutzungsdauer weiter auf den Maximalwert von 65 Jahren, ergeben sich aus den Funktionen hin-

gegen etwa 4 bis 6 % hohere Aufwendungen.

Tabelle 4-16: Relativvergleich zwischen den tatséchlich berechneten und mittels Sigmoid-Funktionen
prognostizierten Lebenszykluskosten von Landesstraen, normiert auf die Kosten bei ei-
ner tiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren

ohne sonstige Anlagenteile
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Um konkrete Lebenszykluskosten in Abhédngigkeit von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
abschitzen zu konnen, wurde auch bei Landesstralen die mittels Gl. 14 bestimmbare prozentuale
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Entwicklung der Lebenszykluskosten mit den berechneten Werten bei einer tiblichen Nutzungs-
dauer der Tragschicht von 30 Jahren multipliziert (Gl 15). Die sich ergebenden Lebenszykluskos-
ten sind fiir den jeweiligen Betrachtungsfall in Tabelle 4-17 dargestellt. Die Einzelwerte konnen

Anhang III entnommen werden.

8

8

8

Lebenszykluskosten [€/m?]
w
8

8

0 10 20 30 40 50 60
Nutzungsdauer der ATS [a]
Regression ohne SA, Vollsperrung Regression ohne SA, halbs. Sperrung

Regression mit SA, Vollsperrung Regression mit SA, halbs. Sperrung

- = = = Regression Mittelwert
SA: sonstige Anlagenteile

Abbildung 4-47: Mittels Schétzverfahren berechnete jahrliche Lebenszykluskosten von Landesstra3en in
Abhingigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

Wie auch bei Autobahnen und Bundesstralen muss beriicksichtigt werden, dass die tatséchlichen
Lebenszykluskosten voraussichtlich mehr Unstetigkeitsstellen aufweisen, als es die mittels der
Regressionsfunktionen berechneten Werte suggerieren.

Tabelle 4-17: Jéhrliche Lebenszykluskosten von Landesstrafen bei einer maximalen Nutzungsdauer
der Asphalttragschicht von 30 Jahren (Faktor LZK| jnp(ats)=30)
Variante LZK{, ;Np(aTs)=30
j Vollsperrung halbseitige Sperrung
ohne sonstige Anlagenteile 2,76 3,28
mit sonstigen Anlagenteile 3,25 3,77
Mittelwert 3,01 3,53
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4.4.3 EINFLUSS DER KOSTEN FUR DIE SICHERUNG DER ARBEITSSTELLE

In Abbildung 4-48 und Abbildung 4-49 ist der Einfluss der Kosten fiir die Sicherung der Arbeits-
stelle in Abhéngigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht ohne und mit
Beriicksichtigung der sonstigen Anlagenteile dargestellt. Dabei kann eine deutliche Abhéingigkeit
von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht festgestellt werden. Mit steigender
Liegedauer verstirkt sich auch der Einfluss der Aufwendungen fiir die Sicherung der Arbeitsstelle
auf die Lebenszykluskosten signifikant und bewirkt eine Zunahme der Kosten von rund 8 bis

28 %. Die Angabe einer mittleren Erhohung erscheint vor diesem Hintergrund wenig sinnvoll, das
robustere 75 %-Quantil betrdgt 20,4 %.
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Abbildung 4-48: Auswirkungen der Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf die Lebenszykluskos-
ten von Landesstraen ohne Beriicksichtigung der sonstigen Anlagenteile
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Abbildung 4-49:  Auswirkungen der Kosten der Sicherung der Arbeitsstelle auf die Lebenszykluskosten
von Landesstraflen mit Beriicksichtigung der sonstigen Anlagenteile
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Dass der Einfluss der Kostenanteile fiir die Sicherung der Arbeitsstelle mit steigender Nutzungs-
dauer der Tragschicht zunimmit, ist nachvollziehbar und auf dieselben Ursachen wie bei Bundes-
straBBen zuriickzufithren. Auffillig ist jedoch, dass die Anteile fiir die Sicherung der Arbeitsstelle
einen groferen Einfluss auf die Lebenszykluskosten haben. Dies liegt darin begriindet, dass die
Kosten fiir den reinen Aus- und Einbau der Schichten des diinneren Oberbaus von Landesstrallen
und damit die Erhaltungsmafinahmen in der Summe wesentlich giinstiger sind. Die Sicherung der
Arbeitsstelle verursacht jedoch hiervon unabhéngig Kosten, die aufgrund der hohen Fixanteile
sowie der auf LandesstraBen nur unwesentlich geringeren Bauzeit nicht signifikant niedriger sind
als beispielsweise auf BundesstraBen. Hieraus resultieren relativ betrachtet deutlich hohere Antei-

le fiir die Absicherung der Baustelle.
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Abbildung 4-50: Funktionen zur Beschreibung des Einflusses der Art der Sicherung der Arbeitsstelle auf
die Lebenszykluskosten von LandesstraBBen in Abhingigkeit von der maximalen Nut-
zungsdauer der Asphalttragschicht

In Abbildung 4-50 ist der Einfluss der Kosten fiir die Sicherung der Arbeitsstelle auf die Lebens-
zykluskosten als Potenzfunktion dargestellt. Die angegebenen Parameter beziehen sich dabei auf
die Mittelwertfunktion.

4.4.4 EINFLUSS DER KOSTEN FUR DIE ERHALTUNG DER SONSTIGEN ANLAGENTEILE

Die Aufwendungen fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile beeinflussen die resultierenden
Lebenszykluskosten von Landesstrafen teilweise erheblich. So erhdhen diese die Lebenszyklus-
kosten je nach maximaler Nutzungsdauer der Asphalttragschicht um rund 10 bis 30 %. Das 75 %-
Quantil aller Werte betragt 20,4 %.

Dies liegt in dem Umstand begriindet, dass die Kosten fiir die Erhaltung des Oberbaus von Lan-

desstraflen aufgrund der geringeren Dicke sowie des gewihlten Mischguts gilinstiger ist als bei
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anderen StraBenkategorien. Trotzdem weisen LandesstraBen gemél den getroffenen Festlegungen
— mit Ausnahme von passiven Schutzeinrichtungen — eine hohe Ausstattungsquote beziiglich der
sonstigen Anlagenteile auf. Der Erhaltungsaufwand fiir diese ist dementsprechend hoch. Bezogen
auf die vergleichsweise niedrigen Kosten filir die Erhaltung des Oberbaus ergeben sich im Um-

kehrschluss hohe prozentuale Kostenanteile fiir die Arbeiten an den sonstigen Anlagenteilen.
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Abbildung 4-51:  Auswirkungen der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile auf die Lebens-
zykluskosten von Landesstrafien (Vollsperrung)
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Abbildung 4-52: Auswirkungen der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile auf die Lebens-
zykluskosten von Landesstraflen (halbseitige Sperrung)

Der funktionale Zusammenhang zwischen der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
und der prozentualen Erhéhung der Lebenszykluskosten bei Beriicksichtigung der Kosten fiir die
sonstigen Anlagenteile ist in Abbildung 4-53 dargestellt. Hierbei stellt sich wie bei den anderen
Stralenkategorien ein mit steigender Nutzungsdauer der Asphalttragschicht zunehmend degressi-
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ver Verlauf ein. Der Einfluss der Kosten fiir die sonstigen Anlagenteile ist wiederum am gerings-
ten, wenn eine Sicherung der Arbeitsstelle eingerichtet werden muss.

T L R
30% °

y = 0,0335x%:47 o

2 25% R?= 0,95 T

20%
15% --m-mmnnofmmem- W s = SO I -
10%
5%
0%

0 10 20 30 40 50 60
maximale Nutzungsdauer der ATS [a]

Erhohung der LZK bei Beriicksichtigung
der sonstigen Anlagenteile

¢ Einfluss der sonstigen Anlagenteile (Vollsperrung)
m Einfluss der sonstigen Anlagenteile (halbs. Sperrung)
® Einfluss der sonstigen Anlagenteile (mittel)

Abbildung 4-53: Funktionen zur Beschreibung des Einflusses der Kosten fiir die sonstigen Anlageneile
auf die Lebenszykluskosten von Landesstrafen in Abhingigkeit von der maximalen
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

4.4.5 VERGLEICH DER ERGEBNISSE DER LEBENSZYKLUSKOSTENBERECHNUNGEN
ZWISCHEN DEN STRASSENKATEGORIEN

In den vorherigen Kapiteln wurden die Lebenszykluskosten fiir verschiedene Straenkategorien in
Abhingigkeit von definierten Einflussfaktoren bestimmt. Die Ergebnisse unterscheiden sich er-
wartungsgemal je nachdem, ob Autobahnen, Bundes- oder Landesstralen Gegenstand der Be-
trachtungen sind. In diesem Kapitel werden deshalb die Lebenszykluskosten sowie die hieraus

ermittelten Zusammenhénge vergleichend dargestellt und bewertet.

In Abbildung 4-54 sind die absoluten jéhrlichen Lebenszykluskosten pro Quadratmeter von Auto-
bahnen mit 2- und 3-streifiger Richtungsfahrbahn, Bundesstralen sowie Landesstralen darge-
stellt. Die angegebenen Werte fiir Bundes- und Landesstralen verstehen sich dabei jeweils als
Mittelwerte der Kosten bei Vollsperrung und halbseitiger Sperrung der Arbeitsstelle. Abbildung
4-55 gibt die relativen Lebenszykluskosten der betrachteten Stralenkategorien als prozentualen
Wert bezogen auf die (hochsten) Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 2-streifiger Richtungs-
fahrbahn wider.

Aufgrund der dicken Asphalttragschicht, der Verwendung hochwertiger Baumaterialien, einer
hohen Ausstattung mit sonstigen Anlagenteilen und der aufwendigen Sicherung der Arbeitsstelle
bei ErhaltungsmaBinahmen, weisen Autobahnen die mit Abstand hochsten jéhrlichen Lebenszyk-
luskosten auf. Diese sind bei 3-streifiger Richtungsfahrbahn im Mittel um etwa 9 % geringer als

bei 2-streifigen Autobahnquerschnitten. Ursdchlich hierfiir ist vor allem die Festlegung, dass die
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restlichen Fahrstreifen unabhéngig vom Hauptfahrstreifen immer gemeinsam erneuert werden. Da
bei 3-streifiger Richtungsfahrbahn die beiden restlichen Fahrstreifen also zeitgleich von Erhal-
tungsmafBnahmen betroffen sind, werden die resultierenden Kosten auf eine grofere Einbaufldche
verteilt, was trotz absolut gesehen hoheren Aufwendungen fiir die Mainahme bezogen auf einen

Quadratmeter wirtschaftlicher ist.

Die jéhrlichen Lebenszykluskosten von Bundesstraen pro Quadratmeter Flache betragen unab-
héngig von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht rund 50 %, von LandesstraBen sogar nur
etwa 30 % der berechneten jéhrlichen Kosten von Autobahnen. Dies liegt in beiden Féllen u.a. an
der geringeren Dicke des Oberbaus, besonders bei Landesstraen, da hier aufgrund der geringeren
Verkehrsbelastung komplett auf eine Binderschicht verzichtet werden kann. Auch die Sicherung
der Arbeitsstelle ist aufgrund des gewéhlten Regelplans fiir einbahnige Querschnitte wesentlich
kostengtinstiger. Bei LandesstraBen kommt hinzu, dass standardméBig keine passiven Schutzein-
richtungen vorgesehen werden und diese dementsprechend wihrend des Lebenszyklus nicht er-

halten werden missen.
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Abbildung 4-54: Vergleich der absoluten jahrlichen Lebenszykluskosten [€/m?] der Stralenkategorien in
Abhingigkeit von der maximalen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
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Abbildung 4-55: Relative Lebenszykluskosten verschiedener bezogen auf die jahrlichen Lebenszyklus-
kosten [€/m?] von Autobahnen mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn

Vergleicht man die aus den Ergebnissen der Lebenszykluskostenberechnungen abgeleiteten Sig-
moid-Funktionen fiir die verschiedenen Stralenkategorien miteinander, ergibt sich der in Abbil-
dung 4-56 dargestellte Zusammenhang. Die gezeigten Kurven sind jeweils die Mittelwertfunktio-
nen aller Betrachtungsfille®.

Unabhéngig von der Straflenkategorie ermoglicht eine Verlédngerung der Nutzungsdauer der As-
phalttragschicht iiber die tibliche Lebensdauer von 30 Jahren hinaus eine Reduzierung der Le-
benszykluskosten um maximal rund 30 %. Sinkt die Nutzungsdauer hingegen, steigen besonders
bei Autobahnen und Bundesstralen die Kosten iiberproportional an. Bei einer angenommenen
Lebensdauer der Asphalttragschicht von weniger als 10 Jahren erhohen sich die Kosten gegeniiber
dem Referenzwert bei Autobahnen um rund 120 bis 130 %, bei Bundesstralen um etwas iiber
110 %. Auf LandesstraBBen lassen sich demgegeniiber auch bei geringen Nutzungsdauern der
Tragschicht verhéltnisméBig wirtschaftliche Erhaltungsstrategien umsetzen, denn hier steigen die
Kosten bei Nutzungsdauern kleiner dem Referenzwert von 30 Jahren nur maximal um etwa 50 %
an. Da fiir den Oberbau von Landesstraflen keine Binderschicht vorgesehen wird, ergibt sich bei

der Erhaltung ein ,,Zwangspunkt® weniger, an dem eine Erhaltungsmafinahme durchgefiihrt wer-

6 vgl. Autobahnen: Tabelle 4-1, Tabelle 4-2, Bundesstralen: Tabelle 4-8, Tabelle 4-9,
Landesstra3en: Tabelle 4-13, Tabelle 4-14
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den muss. Hieraus resultieren besonders fiir die Deckschicht groBere Optimierungspotenziale, da
weniger vorgezogene MaBnahmen mit entsprechendem Wertverlust in Kauf genommen werden

missen.
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Abbildung 4-56: Vergleich der Entwicklung der Lebenszykluskosten verschiedener Stralenkategorien
anhand der ermittelten Sigmoid-Funktionen

Neben der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht haben auch die Kosten fiir die Erhaltung der
sonstigen Anlagenteile einen nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf die resultierenden Lebens-
zykluskosten. In Abbildung 4-57 ist dieser Einfluss fiir die untersuchten Straflenkategorien darge-
stellt. Die angegebenen Werte resultieren aus den mittleren Lebenszykluskosten aller Betrach-

tungsfille der jeweiligen Stralenkategorie.

Es féllt auf, dass die Auswirkungen der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile auf
die Lebenszykluskosten bei Autobahnen am geringsten sind. Betrachtet man das 75 %-Quantil,
steigen die Lebenszykluskosten bei Beriicksichtigung der Aufwendungen fiir die Erhaltung der
sonstigen Anlagenteile hier um rund 12 % an. Eine entsprechende Erhohung liegt bei Bundesstra-
Ben mit einem 75 %-Quantil von rund 15 % (im Mittel etwa 13 %) geringfiigig hoher. Den grof-
ten Einfluss auf die Lebenszykluskosten haben die Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anla-
genteile bei Landesstraen. Bei sehr hohen Nutzungsdauern der Asphalttragschicht kann ein An-
stieg um bis zu 27 % festgestellt werden. Mit einem Wert von 19,5 % liegt das 75 %-Quantil noch
einmal deutlich hoher als bei Bundesstralen.
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Abbildung 4-57: Relative Erhdhung der Lebenszykluskosten verschiedener Stralenkategorien bei Be-
riicksichtigung der Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile

Besonders bei Bundes- und LandesstraBen werden die Lebenszykluskosten auch davon beein-
flusst, ob eine Sicherung der Arbeitsstelle eingerichtet werden muss oder der Verkehr auf einer
Umleitungsstrecke um die Baustelle herum gefiihrt werden kann. Wird eine Sicherung der Bau-
stelle notwendig, erhohen sich die Lebenszykluskosten bei Bundesstralen um ca. 2 bis 7 % (im
Mittel um etwa 5,2 %). Bei Landesstraflen ist der Einfluss noch einmal deutlich stirker ausge-
pragt. Das Einrichten und Vorhalten einer Baustellensicherung bewirkt eine Erhdhung der Le-
benszykluskosten um 9 bis 20 % (im Mittel um rund 14,8 %), was etwa um den Faktor 2,8 hoher
ist als auf BundesstraBen. Einen Uberblick gibt Abbildung 4-58.
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Abbildung 4-58: Relative Erhdhung der Lebenszykluskosten von Bundes- und Landesstra3en, wenn eine
Sicherung der Arbeitsstelle eingerichtet und vorgehalten werden muss

Bei Autobahnen muss immer eine Sicherung der Arbeitsstelle eingerichtet werden, entsprechend
ist eine Betrachtung wie bei Bundes- und LandesstraBBen nicht sinnvoll. Die Kosten fiir die ge-
wiahlte Verkehrsfiihrung bei 2- und 3-streifiger Richtungsfahrbahn unterscheiden sich weiterhin
nur unwesentlich, sodass von einem etwa gleichen Einfluss auf die Lebenszykluskosten ausge-

gangen werden kann.
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4.5 VERGLEICH DER ERGEBNISSE DER LEBENSZYKLUSKOSTENBERECHNUNGEN MIT
DEN LITERATURANGABEN

Auch in der Fachliteratur sowie in den Regelwerken der FGSV werden Angaben zum Finanzbe-
darf fiir die Erhaltung von Stralen gemacht. Diese unterscheiden sich jedoch untereinander oft-
mals nicht unerheblich und sogar mageblich von den in dieser Arbeit ermittelten Werten. ZIL-
LENNBILLER [79] verdffentlichte Angaben beziiglich der notwendigen Finanzmittel fiir die Be-
standserhaltung von Stralen, die er mit Verweis auf nicht ndher genannte Forschungsergebnisse
auf rund 0,50 bis 2,00 €/m? bezifferte. Eine Untergliederung nach Straenkategorien kann dem
Bericht dabei nicht enthommen werden. Die Werte korrespondieren jedoch weitestgehend mit
dem im Jahr 1999 im Auftrag der FGSV erarbeiteten Bericht von MAERSCHALK zum Projekt
,,ERHALTUNGSBEDARF FUR BUNDESFERNSTRASSEN, LANDESSTRASSEN UND KOMMUNALSTRAS-
SEN‘“ [80]. Der im Zuge dieser Forschungsarbeit kalkulierte Finanzbedarf fiir die Erhaltung von
Strafen ist im Folgenden in Abhéngigkeit von der StraBenkategorie aufgefiihrt (Stand 1999):

- Bundesautobahnen: ca. 2,00 € pro m?/Jahr
- Bundesstrafien: ca. 1,50 € pro m?/Jahr
- Landesstraflen (alte Lander): ca. 1,00 € pro m*/Jahr
- kommunale Straflen (alte Lénder): ca. 1,00 € pro m?/Jahr
- Landesstrallen (neue Lénder): ca. 2,30 € pro m*/Jahr
- kommunale Stralen (neue Léander): ca. 2,30 € pro m*/Jahr.

Die Werte basieren auf den Ergebnissen der ZEB-Kampagnen von 1993 und 1997/98 und hieraus
abgeleiteten Strategiemodellen oder Investitionsrechnungen. Der angegebene Finanzbedarf fiir die
Erhaltung von StraBen basiert demnach offensichtlich nicht auf Lebenszyklusbetrachtungen, son-
dern auf der Analyse des tatsdchlichen Erhaltungsgeschehens iiber einen Zeitraum von 5 Jahren.
Die Bedarfswerte sind dementsprechend ebenfalls Mittelwerte fiir 5-Jahresintervalle (1993 bis
1997).

Auch den Regelwerken der FGSV kann man Angaben zum Finanzbedarf fiir die Erhaltung von
StraBBen entnehmen. Konkrete Werte diesbeziiglich finden sich im ,,MERKBLATT UBER DEN FI-
NANZBEDARF DER STRASSENERHALTUNG IN DEN GEMEINDEN® [81] aus dem Jahr 2004. Als Fi-
nanzbedarf im Sinne des Merkblatts werden dabei die Kosten fiir die bauliche Erhaltung und die
betriebliche Unterhaltung einschlieBlich der Personal- und Gemeinkosten verstanden. Auch sons-
tige Anlagenteile sind Gegenstand der Ermittlung des Finanzbedarfs (Bankette, Griben/Mulden,
Durchlédsse, Regenwasserkanile, Stralenabldufe, Markierungen, Poller, Schutzplanken). Die an-
gegebenen Kennwerte stellen den Bedarf an Geldmitteln dar, der bendtigt wird, um den vorhan-
denen Zustand eines Stralennetzes aufrechtzuerhalten. Die Angaben zum Finanzbedarf fiir die
Erhaltung aus dem Merkblatt resultieren aus Mittelwerten repriasentativer Umfragen bei deutschen

Stddten sowie einer Literaturrecherche.
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Es werden folgende Angaben zum Finanzbedarf fiir die Erhaltung von Stralen gemacht:

- VerkehrsstraBen: ca. 1,30 € pro m*Jahr
- Anliegerstrafe: ca. 1,10 € pro m?/Jahr
- Wirtschaftswege: ca. 0,80 € pro m*/Jahr

Das Merkblatt stellt dabei nach wie vor den Stand der Technik dar und die hierin angegebenen
Werte beziiglich des Finanzbedarfs fiir die Erhaltung von Stralen werden nach wie vor in der
Fachwelt zitiert (z.B. [82]).

In Tabelle 4-18 ist der Finanzbedarf fiir die Erhaltung von Straflen aus der Literatur und der vor-

liegenden Arbeit noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4-18: Vergleich des jahrlichen Finanzbedarfs

Finanzbedarf pro
Literatur Jahr und m*
[€/m?]
Erhaltungsbedarf fiir Bundesfernstrafien, Bundesstrafien und
Kommunalstraien (1999) [80]

Bundesautobahnen 2,00 (2,50)
Bundesstralien 1,50 (1,90)
Landesstral3en
alte Bundeslander 1,00 (1,30)
neue Bundeslidnder 2,30 (2,90)
Kommunalstraflen
alte Bundeslander 1,00 (1,30)
neue Bundeslidnder 2,30 (2,90)

Merkblatt iiber den Finanzbedarf der Straflenerhaltung in den
Gemeinden (2004) [81]

Verkehrsstralie 1,30 (1,60)
Anliegerstralle 1,10 (1,40)
Wirtschaftsweg 0,80 (1,00)

Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung der Lebenszykluskosten
von Straflen in Asphaltbauweise(2015)

Bundesautobahn
2-streifige Richtungsfahrbahn 8,50
3-streifige Richtungsfahrbahn 7,73
BundesstraB3e
Vollsperrung 4,85
halbseitige Sperrung 5,08
Landesstral3e
Vollsperrung 3,25
halbseitige Sperrung 3,77

Werte in Klammern () entsprechen den mittels Baupreisindex auf Ende 2014 hochgerechneten Erhaltungsbedarf

Vergleicht man die obigen Literaturangaben mit den in dieser Arbeit berechneten Lebenszyklus-
kosten bei einer iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren, fillt auf, dass die
Werte gemidl MAERSCHALK sowie dem MERKBLATT wesentlich geringer sind. Die Ursachen fiir
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diese Abweichungen miissen einer néheren Betrachtung unterzogen werden, um sie beurteilen

und in einen geeigneten Kontext setzen zu konnen.

Die in dieser Arbeit berechneten jéhrlichen Lebenszykluskosten sind gegeniiber den von MAER-
SCHALK ermittelten Bedarfswerten bei Bundesautobahnen im Mittel um den Faktor 4, bei Bun-
desstra3en um den Faktor 3 und bei Landesstral3en etwa um den Faktor 1,5 bis 3,5 hoher. Obwohl
im Kurzbericht von MAERSCHALK die Annahmen und Eingangsparameter zur Berechnung des
Finanzbedarfs nicht ausfiihrlich erldutert sind, konnen doch einige Griinde fiir die Abweichungen

zu den in dieser Arbeit ermittelten Ergebnissen dargelegt werden.

Das generelle Vorgehen von MAERSCHALK zur Ermittlung des Finanzbedarfs unterscheidet sich
von den Lebenszykluskostenberechnungen in dieser Arbeit. Zunéchst bildet MAERSCHALK Grup-
pen, in denen der Stralenbestand mit dhnlichem Verhalten unter Verkehr und damit vergleichba-
ren Erhaltungsstrategien zusammengefasst werden. Letztere ergeben sich aus der Verkniipfung
der Erhaltungsmafinahmen, ihren Kosten und den empirisch ermittelten Eingreifzeitpunkten. Mit
wahrscheinlichkeitsverteilten Nutzungszeiten auf Basis der Altersstruktur wird anschlieBend die
zu erhaltende Flidche ermittelt und mit den Erhaltungskosten verrechnet. Der Betrachtungszeit-
raum betrédgt dabei lediglich 5 Jahre, d.h. wihrend dieser Zeitspanne werden die Kosten fiir die
festgelegten ErhaltungsmaBnahmen aufsummiert und anschlieBend in jéahrliche Quadratmeterkos-
ten umgerechnet. Es wird demnach kein Lebenszyklus inklusive dem Neubau bzw. der grundhaf-
ten Erneuerung, sondern lediglich die notwenige Erhaltung wihrend des Prognosezeitraums be-
trachtet.

Auch wenn sie von MAERSCHALK als Teil des Erhaltungsbedarfs aufgefiihrt werden, finden die
Kosten fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile augenscheinlich keinen direkten Eingang in
die berechneten Werte. Hierflir spricht auch, dass der Erhaltungsbedarf aus den Ergebnissen ver-
schiedener ZEB-Kampagnen abgeleitet wird, die die sonstigen Anlagenteile von StraBen nicht

systematisch beriicksichtigen.

Einen signifikanten Einfluss auf die Lebenszykluskosten hat weiterhin die gewidhlte Verzinsungs-
rate und ob iiberhaupt eine solche angesetzt wird. Dariiber hinaus ist entscheidend, ob eine As-
kontierung oder eine Diskontierung vollzogen wird. Aus dem Kurzbericht von MAERSCHALK
geht nicht hervor, wie mit diesem Sachverhalt umgegangen wird. Es muss jedoch aufgrund der
GroBenordnung der Werte davon ausgegangen werden, dass entweder keine Verteuerungen durch
Inflation beriicksichtigt oder zukiinftige Investitionen sogar abgezinst wurden. Auch aktuellere
Forschungsprojekte arbeiten bei Lebenszykluskostenberechnungen mit einer Diskontierung, bei-
spielsweise RESSEL ET. AL. [25]. Allerdings hat die Arbeit von RESSEL ET. AL die Beurteilung der
Gesamtwirtschaftlichkeit, also inklusive der Nutzerkosten zum Gegenstand. Entsprechende Fra-
gestellungen sind fiir den Baulasttréiger in der Regel von untergeordneter Bedeutung und nicht
gleichzusetzen mit der Berechnung eines tatsidchlichen Bedarfs an Geldmitteln. Eine Diskontie-
rung erscheint vor diesem Hintergrund und je nach konkreter Aufgabenstellung zunéchst also
durchaus angemessen. Bei der eigentlichen Bewertung einer Restsubstanz gehen RESSEL ET. AL.

[22] jedoch auch von einer Verteuerung und damit Askontierung aus.
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Um diesen Sachverhalt zumindest in erster Ndherung weiter zu untersuchen, wurden die in dieser
Arbeit berechneten Lebenszykluskosten fiir Autobahnen noch einmal ohne Verzinsung und mit
einer Diskontierung von 3 % ermittelt. Gleichzeitig wurden die Kosten fiir den Neubau bzw. die
grundhafte Erneuerung zum Zeitpunkt t=0 nicht mit eingerechnet, ebenso wenig wie die Aufwen-
dungen fiir die Erhaltung der sonstigen Anlagenteile. Die Ergebnisse dieser Betrachtungen sind in
Abbildung 4-59 dargestellt.
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Abbildung 4-59: Jahrliche Lebenszykluskosten von Autobahnen mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn bei
einer Diskontierung von 3 % und ohne Verzinsung in Abhéngigkeit von der maximalen
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

Es ist zu erkennen, dass die in dieser Arbeit berechneten Lebenszykluskosten von Autobahnen mit
2-streifiger Richtungsfahrbahn bei einer Diskontierung von 3 % durchaus der Grofenordnung von
MAERSCHALK entsprechen, wenn die Nutzungsdauer der Asphalttragschicht mehr als 30 Jahre be-
triagt. Wird hingegen auf eine Verzinsung verzichtet, liegen die in der vorliegenden Arbeit ermit-
telten Lebenszykluskosten auch bei der maximalen Nutzungsdauer der Tragschicht von 65 Jahren
rund 1,34 €/m? (bzw. etwa 67 %) iiber den Angaben gemil3 dem Forschungsbericht von MAER-
SCHALK. Weitere Testrechnungen in der vorliegenden Arbeit ergaben dariiber hinaus, dass bei
Bundes- und LandesstralBen — besonders bei hdheren Nutzungsdauern der Asphalttragschicht —
dhnliche Kosten wie von MAERSCHALK ermittelt werden, wenn keine Verzinsung angesetzt wird.
Es kann deshalb angenommen werden, dass der berechnete Finanzbedarf von MAERSCHALK keine
Verzinsung beinhaltet. Weiterhin kann vermutet werden, dass weiterhin hohere Nutzungsdauern
fiir die Deck- und Binderschicht angesetzt wurden.

Das MERKBLATT UBER DEN FINANZBEDARF DER STRASSENERHALTUNG IN DEN GEMEINDEN hat
die Stralenerhaltung von Gemeinden zum Gegenstand. Deshalb ist ein Vergleich mit den in die-
ser Arbeit berechneten Lebenszykluskosten von Bundesautobahnen und Bundesstraen nicht
sinnvoll. Trotzdem fillt auf, dass auch der in der vorliegenden Dissertation berechnete Finanzbe-

darf fiir Landesstralen rund 2,5 bis 2,9-mal hoher ist, als gemiall dem Regelwerk. Auch wenn die-
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ses keine vollstindigen Angaben dariiber macht, welche Randbedingungen den angegebenen

Werten zugrunde liegen, konnen folgende Griinde fiir die Abweichungen genannt werden:

Der Kostenstand des Merkblatts ist das Jahr 2002. Nimmt man den Baupreisindex als In-
dikator, sind die dort angegebenen Kosten bezogen auf das Ende des Jahres 2014 rund
26 % niedriger. Gleichzeitig sind in den Werten des Merkblatts jedoch Mehrwertsteuern in
Hohe von 16 % enthalten. Diese sind in den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Kosten
noch nicht beaufschlagt.

Es ist unklar welche Erhaltungsstrategien den Werten des Merkblatts zugrunde liegen. Die
im Regelwerk enthaltenen Beispiele lassen jedoch vermuten, dass in Anlehnung an die
Vorgaben der RPE-STRA sehr hohe Nutzungsdauern fiir die Schichten zugrunde gelegt
werden (vgl. Abbildung 4-60). Hieraus ergeben sich wihrend des Lebenszyklus weniger
kostenintensive ErhaltungsmaBnahmen und damit ein niedrigerer Finanzbedarf.

Angaben zu den Dicken der Schichten des Stralenoberbaus oder des verwendeten Misch-
guts konnen dem Merkblatt nicht entnommen werden. Gleiches gilt fiir die angenommene

Ausstattung mit sonstigen Anlagenteilen.

Im Merkblatt werden keine kalkulatorischen Kosten berticksichtigt, d.h. auch keine Ver-

zinsung, Dieser Umstand hat deutlich geringere Kosten zur Folge.
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Abbildung 4-60: Beispiel fiir eine Erhaltungsstrategie gemafl dem Merkblatt iiber den Finanzbedarf von

Stralen in den Gemeinden [81]
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5 SCHLUSSBETRACHTUNG

5.1 LEBENSZYKLUSKOSTEN VON STRASSENBEFESTIGUNGEN

Die Abschétzung der Wirtschaftlichkeit {iber den gesamten Lebenszyklus einer StraBenbefesti-
gung ist ein zentrales Anliegen der Stralenbaulasttrager. Entsprechende Ansétze erlauben es, die
Kosten fiir die Erstellung und Erhaltung einer Verkehrsverbindung so gering wie méglich zu hal-

ten.

Lange Zeit hatten die erarbeiteten Bewertungsverfahren fiir die Behandlung konkreter Restsub-
stanzen einer Strafenbefestigung keine befriedigende Losung. Entweder wurden Restnutzungs-
dauern beispielsweise auf der Grundlage von Befragungen [18] oder anhand des nicht mehr zeit-
gemiBen Arbeitspapiers Substanzwert (Bestand) [23] vorgenommen. Entsprechende Ansétze
konnen allenfalls fiir eine globale Betrachtung auf Netzebene herangezogen werden, fiir eine pra-

xisgerechte Beurteilung konkreter Stralenbefestigungen im Einzelfall sind sie nicht geeignet.

Da man sich dieses Defizits bewusst war, wurde das Forschungsprojekt ,, GRUNDLAGEN FUR DIE
BEURTEILUNG DER DIMENSIONIERUNGSRELEVANTEN EIGENSCHAFTEN UND DER WIRTSCHAFT-
LICHKEIT VON OBERBAUBEFESTIGUNGEN AUS ASPHALT [5] (im Weiteren als FE Wirtschaftlich-
keit bezeichnet) initiiert und im Jahr 2014 abgeschlossen. Im Zuge dessen wurde ein Verfahren
erarbeitet, dass in Anlehnung an das Vorgehen der zeitgleich entstehenden RSO ASPHALT [4] eine
Berechnung der Lebenszykluskosten von Straenbefestigungen unter Einbeziehung der strukturel-
len Substanz ermdglicht. Durch eine umfangreiche Erstanwendung konnten in dem Projekt bereits
wichtige Erkenntnisse beziiglich der Lebenszykluskosten von Stralen sowie wichtiger Einfluss-

faktoren gewonnen werden.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an und erweitert die Ergebnisse des FE Wirtschaft-
lichkeit um wichtige Aspekte, wie beispielsweise verschiedene Stralenkategorien und die Le-
benszykluskosten der sonstigen Anlagenteile. Andere Einflussfaktoren, die in dem Forschungs-
projekt bereits néher untersucht wurden, werden in dieser Arbeit hingegen nicht noch einmal de-
tailliert behandelt. Dementsprechend ist eine Verkniipfung der Ergebnisse sinnvoll, um diese in
einem gemeinsamen Kontext zu betrachten und moglichst viele Randparameter in die Lebenszyk-
luskostenberechnungen mit einzubeziehen. Dies ist jedoch zundchst nur fiir Autobahnen mdoglich,
da Bundes- und Landesstralen im FE Wirtschaftlichkeit nicht untersucht wurden. Falls sinnvoll,

wird aber versucht, die Erkenntnisse auch auf die anderen Straflenkategorien zu iibertragen.

5.1.1 EINFLUSS DER NUTZUNGSDAUER DER ASPHALTTRAGSCHICHT

Die Ergebnisse des FE Wirtschaftlichkeit und der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die maximale
Nutzungsdauer der Asphalttragschicht signifikanten Einfluss auf die Lebenszykluskosten einer
Stralenbefestigung hat. Fiir die weiteren Betrachtungen in diesem Kapitel wird davon ausgegan-
gen, dass die Asphalttragschicht eine iibliche Nutzungsdauer von 30 Jahren aufweist. Dieser Be-

trachtungsfall dient dann als Referenz, um einen jahrlichen Nutzen in Form von héheren oder
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niedrigeren Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht

auszuweisen.

In Abbildung 5-1 ist die prozentuale Erhéhung bzw. Verringerung der Lebenszykluskosten von
Autobahnen bezogen auf die berechneten Kosten bei einer iiblichen Nutzungsdauer der Asphalt-
tragschicht von 30 Jahren dargestellt. Die graue Kurve visualisiert die Ergebnisse des FE Wirt-
schaftlichkeit, wird jedoch aufgrund teilweise abweichender Eingangsparameter trotz guter Korre-
lation mit den Ergebnissen dieser Arbeit nicht in die in Tabelle 5-1 zusammengefasste Auswer-

tung mit einbezogen.

Es ist zu erkennen, dass eine Verkiirzung der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht um 1 Jahr
gegeniiber der iiblichen Nutzungsdauer von 30 Jahren bei Autobahnen mit 2-streifiger Richtungs-
fahrbahn eine Erhdhung der Lebenszykluskosten um etwa 3,2 bis 6,0 % (im Mittel 4,6 %) und bei
Autobahnen mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn um rund 3,5 bis 6,4 % (im Mittel 5 %) bewirkt.
Eine Verlédngerung der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht um 1 Jahr gegeniiber der iiblichen
Nutzungsdauer von 30 Jahren ermoglicht bei Autobahnen mit 2- und 3-streifiger Richtungsfahr-
bahn hingegen eine Verringerung der Lebenszykluskosten um rund 0,6 bis 1,3 % (der Mittelwert
betrigt 0,9 %)
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Abbildung 5-1:  Entwicklung der jéhrlichen Lebenszykluskosten von Autobahnen, ausgehend von einer
iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
(einschlieBlich der sonstigen Anlagenteile)
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Tabelle 5-1: Prozentuale Entwicklung der Lebenszykluskosten von Autobahnen, bezogen auf eine
iibliche Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
(einschlieBlich der sonstigen Anlagenteile)

tatsachliche relative Entwicklung der relative Entwicklung der
Nutzungsdauer der ATS Lebenszykluskosten Lebenszykluskosten pro Jahr
[a |l ]
2-streifige RF | 3-streifige RF | 2-streifige RF | 3-streifige RF
10 +6,0 % +6,4 %
20 +3,2 % +3,5 %
30 +0% +0%
40 -1,3% -1,3%
50 -0,6 % -0,6 %
65 -0,9 % -0,9 %
Mittel NDars < 30 a +76,1 % +81,3 % +4,6% +5,0%
NDars > 30 a -18,7 % -19,0 % -0,9% -0,9%

Auch fiir Bundesstralen wurde zunichst die Erhéhung bzw. Verringerung der Lebenszykluskos-
ten bezogen auf eine {ibliche Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren ermittelt und in
Abbildung 5-2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Art der Sicherung der Arbeitsstelle keinen
signifikanten Einfluss auf diese Entwicklung hat, beide Kurven sind nahezu identisch. Die graue
Linie im Diagramm stellt noch einmal die Ergebnisse des FE Wirtschaftlichkeit dar, auch wenn
diese aufgrund der Ausrichtung des Forschungsprojekts streng genommen nur fiir Autobahnen
gilt. Trotzdem korrelieren die Kurven gut.
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Abbildung 5-2:  Entwicklung der jahrlichen Lebenszykluskosten von Bundesstraien, ausgehend von ei-
ner iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
(einschlieBlich der sonstigen Anlagenteile)
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Tabelle 5-2: Prozentuale Entwicklung der Lebenszykluskosten von Bundesstralen, bezogen auf eine
iibliche Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
(einschlieBlich sonstiger Anlagenteile)

tatsachliche relative Entwicklung der relative Entwicklung der

Nutzungsdauer der ATS Lebenszykluskosten Lebenszykluskosten pro Jahr

[a]

Vollsperrung | halbs. Sperrung | Vollsperrung | halbs. Sperrung

10 5,9% 5,6%

20 2,3% 2,1%

30 £0% £0%

40 -1,5% -1,4%

50 -1,0% -0,9%

65 -0,9% -0,9%
Mittel NDars <30 a 70,0% 66,0% 4,1% 3,8%

NDars > 30 a -22,3% -20,7% -1,1% -1,0%

Aus Tabelle 4-2 kann entnommen werden, dass eine gegeniiber dem Referenzwert von 30 Jahren
um ein Jahr verkiirzte Nutzungsdauer der Asphalttragschicht jahrlich hohere Lebenszykluskosten
in einer GroBenordnung von 2,1 bis 5,9 % (im Mittel etwa 4,0 %) bewirkt. Kann die Lebensdauer
der Asphalttragschicht gegeniiber dem Referenzwert hingegen um ein Jahr erhoht werden, redu-
zieren sich die resultierenden Lebenszykluskosten der Befestigung um etwa 0,9 bis 1,5 %. Dies
entspricht einem Mittelwert von rund 1,0 %.

Die relative Erhohung bzw. Verringerung der Lebenszykluskosten von Landesstrallen, ausgehend
von einer iiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren, ist in Abbildung 5-3
dargestellt. Wie auch bei BundesstraBen hat die Art der Sicherung der Arbeitsstelle nur einen ge-
ringen Einfluss auf den Kurvenverlauf, beide sind nahezu identisch bzw. liegen nah beieinander.
Beziiglich der Entwicklung der Lebenszykluskosten von Landesstrallen zeigt sich, dass eine Ver-
kiirzung der Nutzungsdauer um 1 Jahr gegeniiber dem Referenzwert von 30 Jahren einhergeht mit
einer Erhohung der Lebenszykluskosten der Stralenbefestigung um rund 2,2 bis 2,8 % (im Mittel
etwa um 2,6 %).

Wird die Nutzungsdauer der Tragschicht bezogen auf den Referenzwert verlidngert, sinken die
Lebenszykluskosten pro Jahr um ca. 0,9 bis 2,7 %. Das entspricht einem Mittelwert von etwa
1,0 %.
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Abbildung 5-3:  Entwicklung der jahrlichen Lebenszykluskosten von Landesstraen, ausgehend von ei-
ner tiblichen Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren

Tabelle 5-3: Prozentuale Entwicklung der Lebenszykluskosten von Landesstralen, bezogen auf eine
iibliche Nutzungsdauer der Asphalttragschicht von 30 Jahren
(einschlieBlich sonstiger Anlagenteile)

tatsachliche relative Entwicklung der relative Entwicklung der
Nutzungsdauer der ATS Lebenszykluskosten Lebenszykluskosten pro Jahr
[@] | ...
Vollsperrung | halbs. Sperrung | Vollsperrung | halbs. Sperrung
10 2,6% 2,2%
20 2,8% 2,6%
30 £0% £0%
40 -1,2% -1,0%
50 -0,9% -0,8%
65 -1,0% -0,9%
Mittel NDars <30 a 40,0% 34,5% 2,7% 2,4%
NDars > 30 a -21,7% -19,3% -1,0% -0,9%

Tabelle 5-4 fasst die Entwicklung der Lebenszykluskosten in Abhéngigkeit von der StraBenkate-
gorie noch einmal zusammen.

Tabelle 5-4: Lebenszykluskostenverdnderung bei Verdnderung der Nutzungsdauer der Asphalttrag-
schicht pro Jahr

StraBenkategorie
Autobahnen BundesstraBen | LandesstraBen
NDats <30 a +4,8 % +4,0 +2,6
NDats > 30 a -0,9 % -1,0 -0,9
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5.1.2 EINFLUSS DER NUTZUNGSDAUER UND KOSTEN DER ASPHALTDECKSCHICHT

Im FE Wirtschaftlichkeit wurden weiterfiihrende Untersuchungen beziiglich des Einflusses variie-
render Nutzungsdauern der Asphaltdeckschicht sowie der Kosten fiir die Herstellung der Deck-
schicht durchgefiihrt.

Das Forschungsprojekt kam zu dem Ergebnis, dass der Kostenvorteil einer um ein Jahr verlanger-
ten Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht hdhere Kosten fiir die Herstellung dieser Schicht in ei-
ner GroBenordnung von 6,8 % zuldsst. Dariiber hinaus kann die dreifach variierte Nutzungsdauer
der Deckschicht jedoch auch dafiir genutzt werden, die hieraus resultierenden Lebenszykluskos-
ten funktional zu beschreiben. Es ergibt sich der nahezu konstante Zusammenhang gemaf3 Abbil-

dung 5-4, wenn man eine Nutzungsdauer der Deckschicht von 12 Jahren als Referenz ansetzt.
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maximale Nutzungsdauer der ADS [a]
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Abbildung 5-4:  Entwicklung der jéhrlichen Lebenszykluskosten der Strafenbefestigung in Abhéngigkeit
von der Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht (in Anlehnung an [5])

Anhand der somit bekannten Funktionsparameter kann dann die (relative) Entwicklung der jéhrli-
chen Lebenszykluskosten in Abhingigkeit von weiteren Nutzungsdauern der Asphaltdeckschicht
ermittelt und mit den Ergebnissen dieser Arbeit verkniipft werden. Hierzu wurden die mittels der
Sigmoid-Funktion berechnete Entwicklung der Lebenszykluskosten von Autobahnen in Abhén-
gigkeit von der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht mit dem relativen Anstieg bzw. der Verrin-
gerung der Kosten aufgrund der Lebensdauer der Deckschicht kombiniert.

Hieraus ergeben sich die in Abbildung 5-5 dargestellten Hiillkurven. Eine Verldngerung der Nut-
zungsdauer der Asphaltdeckschicht liber den in dieser Arbeit verwendeten Referenzwert von
12 Jahren hinaus, wirkt sich folglich positiv auf die Lebenszykluskosten aus und umgekehrt. Der
Zusammenhang zwischen der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht, der Nutzungsdauer der As-
phaltdeckschicht und der Entwicklung der Lebenszykluskosten von Autobahnen ist in Abbildung

5-6 als Fldchendiagramm visualisiert.
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Abbildung 5-5:  Einfluss der Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht auf die Lebenszykluskosten von
Autobahnen
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Abbildung 5-6:  Einfluss der Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht auf die Lebenszykluskosten von
Autobahnen (Fldchendiagramm)

Der Einfluss der Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht auf die Lebenszykluskosten von Auto-
bahnen ist in Tabelle 5-5 iibersichtlich als Wertematrix dargestellt.
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Tabelle 5-5: Einfluss der Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht auf die Lebenszykluskosten von
Autobahnen
Nutzungsdauer Nutzungsdauer der ADS [a]
der ATS

[al 6 | 8 [ 10 [N 14 [ 16 [ 18 [ 20

10 230% | 221% | 213% | 206% | 195% | 186% | 178% | 169%

20 166% | 157% | 149% | 142% | 131% | 122% | 114% | 105%
80 124% | 115% | 107% [100% | 89% | 80% | 72% | 63%
40 107% | 98% | 90% | 83% | 72% | 63% | 55% | 46%
100% | 91% | 83% | 76% | 65% | 56% | 48% | 39%
96% | 87% | 19% | 72% | 61% | 52% | 44% | 35%

50
65

Auch der Einfluss der Kosten fiir die Herstellung der Asphaltdeckschicht auf die Lebenszyklus-
kosten wurde in dem FE Wirtschaftlichkeit untersucht. Unterschiede ergaben sich dabei durch die
Variation der Mischgutzusammensetzung, die jeweils in den zuldssigen Grenzen der DIN EN
13108-21 [39] lag. Hieraus resultierten Schwankungen der Kosten fiir die Deckschicht von etwa
+6,5 %. Als Ergebnis der Lebenszykluskostenberechnungen ergab sich, dass 10 % hohere Kosten
der Asphaltdeckschicht bei unverénderter Nutzungsdauer rund 2,5 % hoéhere Lebenszykluskosten
fiir die Befestigung zur Folge haben. Der Einfluss der Kosten ist also deutlich geringer als bei-
spielsweise die Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht und kann als weniger signifikant angese-

hen werden.

Wie bereits erwihnt, beschrianken sich die Untersuchungen des FE Wirtschaftlichkeit auf Auto-
bahnen. Inwieweit sich die darin gewonnenen Erkenntnisse auf die anderen Stralenkategorien
iibertragen lassen, sollte in weiteren Untersuchungen eruiert werden. Aufgrund einer dhnlichen
Entwicklung der Lebenszykluskosten der verschiedenen Strafenkategorien in Abhédngigkeit von
der Nutzungsdauer der Asphalttragschicht kann jedoch zumindest in erster Ndherung vermutet
werden, dass sich auch der Einfluss der Lebensdauer der Deckschicht bei Bundes- und Landes-
strallen dhnlich verhilt.

5.1.3 EINFLUSS DES EINBAUS

Um die Lebenszykluskosten einer neu zu errichtenden Stralenbefestigung anhand der strukturel-
len Substanz zu bestimmen, ist es notwendig, im Labor Probekorper aus den vorgesehenen As-
phaltmischgiitern herzustellen und an diesen die materialspezifischen Parameter — besonders die
Steifigkeits-Temperaturfunktion sowie die Ermiidungskurve — zu ermitteln. Ob die im Labor er-
mittelten dimensionierungsrelevanten Eingangsparameter und damit die zugrunde gelegten Nut-
zungsdauern auch tatsichlich erreicht werden, wird im weiteren Prozess jedoch mal3geblich durch
die Qualitét des Einbaus bedingt. Um die Auswirkungen quantifizieren zu kénnen, wurden im FE
Wirtschaftlichkeit auch diesbeziiglich Untersuchungen vorgenommen. Der Einfluss des Einbaus
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ist dabei durchaus bedeutend, wie Abbildung 5-7 zeigt. Hierin ist die Erh6hung bzw. Verringe-
rung der Lebenszykluskosten angegeben, wenn sich die Nutzungsdauer der Asphalttragschicht um

1 Jahr gegeniiber der Dimensionierung verédndert.
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Abbildung 5-7:  Einfluss einer von der Dimensionierung abweichenden Nutzungsdauer am Bohrkern auf
die jahrlichen Lebenszykluskosten [5]

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts miissen aufgrund des begrenzten Umfangs der Untersu-
chungen sowie der resultierenden Ergebnisse als nur eingeschrénkt représentativ angesehen wer-
den. Es wurde in dem FE Wirtschaftlichkeit in erster Ndherung abgeschétzt, dass sich die Erho-
hung oder Verringerung der Nutzungsdauer am Bohrkern um ein Jahr gegeniiber der Dimensio-
nierung auf die jahrlichen Lebenszykluskosten mit einer Verdnderung von rund 2 bis 3 % aus-

wirkt.

Solche Erkenntnisse sind von groBer Bedeutung fiir Lebenszyklusbetrachtungen. Lassen sich die
Materialparameter von im Labor hergestellten Probekorpern nicht auch in der tatsdchlichen Be-
festigung — also an entnommenen Bohrkernen — nachweisen, sind Lebenszykluskostenberechnun-
gen mit groBen Unsicherheiten behaftet.

5.2 FaziT

In dem FE Wirtschaftlichkeit [5] wurden bereits wichtige Erkenntnisse beziiglich der Berechnung
von Lebenszykluskosten von Stralen in Asphaltbauweise gewonnen. Ein auf der strukturellen
Substanz aufbauendes Bewertungsverfahren wurde einer umfangreichen Erstanwendung unterzo-
gen und wichtige Ergebnisse beziiglich der verschiedenen Einflussfaktoren gewonnen. Das For-
schungsvorhaben beschréinkte sich bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen jedoch auf die Stra-
Benkategorie der Autobahnen und legte den Berechnungen eine Reihe von Vereinfachungen zu-

grunde. So wurden beispielsweise die sonstigen Anlagenteile bei der Ermittlung der Lebenszyk-
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luskosten nicht beriicksichtigt und bei den gewidhlten ErhaltungsmaBinahmen wurde pauschal mit
einer Einbaubreite von 7,5 m gerechnet. Dementsprechend fand auch keine Unterscheidung zwi-
schen Querschnitten mit 2- bzw. 3-streifiger Richtungsfahrbahn einschlieBlich unterschiedlicher
Regelpléne zur Sicherung der Arbeitsstelle statt.

Durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnten diese Defizite weitestgehend eliminiert
werden. Die Verkniipfung der Erkenntnisse des FE Wirtschaftlichkeit und dieser Arbeit ermdgli-
chen fiir Autobahnen die Ermittlung von Lebenszykluskosten unter Einbeziehung verschiedener
wichtiger Randparameter und Einflussfaktoren. Trotzdem besteht vor allem fiir die StraBenkate-
gorien der Bundes- und Landesstralen noch weiterer Forschungsbedarf, um in Zukunft Lebens-

zykluskosten unter Einbeziehung moglichst aller relevanten Einflussfaktoren ermitteln zu konnen.

5.3 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Zwar wurden in dieser Dissertation umfassende Untersuchungen beziiglich der Lebenszykluskos-
ten verschiedener Straflenkategorien durchgefiihrt, trotzdem existiert beziiglich der Thematik der
Wirtschaftlichkeit von Straenkonstruktionen noch grofler Forschungsbedarf. Die wichtigsten
Forschungsgebiete werden im Folgenden ohne spezifische Reihenfolge aufgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschlielich mit den Lebenszykluskosten von Straflen in
Asphaltbauweise. Dabei bleibt zunéchst unberiicksichtigt, dass entsprechende Ansétze auch dazu
genutzt werden kdnnen, konkurrierende Bauweisen beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit miteinander
zu vergleichen. Entsprechende Fragestellungen haben nach wie vor eine grofle Relevanz, da eine
wirtschaftliche Gegeniiberstellung von Straflen in Asphalt- und Betonbauweise nur auf Grundlage
von Lebenszykluskosten moglich ist. Die alleinige Betrachtung der Investitionskosten fiir die
Herstellung der Stralenkonstruktion wiirde immer zu Ungunsten der teureren Betonbauweise aus-
fallen, wohingegen die Beriicksichtigung verschiedener Erhaltungsstrategien und -maBinahmen
durchaus eine andere Beurteilung moglich macht. Gegenstand weiterer Forschung sollte es des-
halb sein, das entwickelte Vorgehen auch auf Straen in Betonbauweise zu iibertragen und einen
entsprechenden Erfahrungshintergrund zu erarbeiten. Hierdurch wird ein Bauweisenvergleich auf

Basis von Lebenszykluskostenrechnungen ermdglicht.

Bei der Ermittlung der Lebenszykluskosten der untersuchten Oberbaukonstruktionen in Asphalt-
bauweise wird als ein mafgebender Einflussfaktor die Nutzungsdauer der Asphalttragschicht
mehrfach variiert. Die Zeitspanne bis zum Ausfall der Deck- und Binderschicht wurde hingegen
als unverdnderlicher Wert angenommen. Die Untersuchungen in [5] zeigen jedoch, dass auch die
Lebensdauer der anderen Schichten Einfluss auf die Ergebnisse der Berechnungen haben. Um die
Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten quantifizieren und beurteilen zu konnen, sollten des-
halb weitere Szenarien mit variierten Nutzungsdauern der Deck- und Binderschicht untersucht
werden. Dies gilt besonders fiir Bundes- und Landesstralen, da hier noch keine dezidierten Er-

kenntnisse vorliegen.

Weiterhin sollte der Einfluss des Einbaus auf die dimensionierungsrelevanten Eingangsparameter
und damit letztlich die Nutzungsdauern, die den Lebenszykluskostenberechnungen zugrunde ge-
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legt werden, weiter erforscht werden. Das FE Wirtschaftlichkeit ldsst vermuten, dass es hier zu
signifikanten Abweichungen zwischen den Ergebnissen an Laborprobekdrpern und aus der Befes-

tigung entnommenen Bohrkernen kommen kann.

Die Ergebnisse aus [5] zeigen weiterhin, dass die Variation der Mischgutzusammensetzung selbst
im Rahmen der zuldssigen Toleranzen groBen Einfluss auf die rechnerisch ermittelte Nutzungs-
dauer einer StraBenbefestigung hat. Dabei muss davon ausgegangen werden, dass die in dieser
Arbeit angenommenen, teilweise sehr hohen Lebensdauern der Asphalttragschicht nur durch den
Einsatz hochwertiger Materialien und eine auf die Substanz abgestimmten Zusammensetzung
moglich werden. Dies kann auf unterschiedliche Weise realisiert werden, beispielsweise durch die
Verwendung von polymermodifiziertem Bitumen auch in der Tragschicht und/oder einem hohe-
ren Bindemittelgehalt. Beides verursacht jedoch zusitzliche Kosten und macht das Asphaltmisch-
gut teurer. Das Verhéltnis zwischen den zuséitzlichen Kosten und einer hieraus resultierenden ho-
heren Lebensdauer wurde in dieser Arbeit keiner ndheren Betrachtung unterzogen, entsprechende

Einfliisse sollten jedoch erforscht werden.

Weiterhin hat die Hohe der Verzinsung Einfluss auf die Lebenszykluskosten, vor allem dann,
wenn gegen Ende des Betrachtungszeitraums aufwindige Erhaltungsmafnahmen durchgefiihrt
werden miissen. Der in dieser Arbeit gewéhlte Askontierungssatz von 3 % stellt eine libliche Gro-
Benordnung aus der Praxis dar und kann zudem verschiedener Literatur entnommen werden. Ak-
tuelle Teuerungsraten liegen jedoch unter diesem Wert und haben — wie durch erste Testrechnun-
gen in dieser Arbeit gezeigt werden konnte — einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die
Wahl einer wirtschaftlichen Erhaltungsstrategie. Die Auswirkungen der Verzinsung auf die Le-
benszykluskosten sollten deshalb durch weitere Forschungsarbeiten dezidierter untersucht wer-
den.

Ein weiterer Aspekt, der in dieser Arbeit vernachléssigt wird, sind die Nutzerkosten. Von beson-
derem Interesse sind dabei u.a. die Mehrkosten durch die Verdnderung des Unfallgeschehens und
die Erhohung der Fahrtzeiten aufgrund von baustellenbedingten Behinderungen. Da sich bei-
spielsweise die Anzahl an Unfillen innerhalb eines Baustellenbereichs signifikant erhoht, kann
die Beriicksichtigung entsprechender Aufwendungen bei der Wahl einer wirtschaftlichen Erhal-
tungsstrategie zu einer anderen Entscheidung fiithren, als wenn lediglich Investitionskosten be-
riicksichtigt werden. Um eine gesamtwirtschaftliche Bewertung vorzunehmen, sollten hieriiber
hinaus in Anlehnung an die EWS ggf. weitere Nutzerkomponenten einbezogen werden. Hierzu
wurde 2015 eine Forschungsarbeit mit dem Titel ,,KENNZAHLEN FUR DIE GESAMTWIRTSCHAFTLI-
CHE BEWERTUNG VON ERHALTUNGSSTRATEGIEN® [83] veroffentlicht, die eine geeignete Grund-
lage fiir weitere Uberlegungen darstellt.

Weiterhin sollte gepriift werden, welche sonstigen Anlagenteile noch sinnvoll in Lebenszyklus-
kostenberechnungen integriert werden sollten. Hier sind z.B. die Entwésserungseinrichtungen —
also Mulden und Griben aber auch Regenriickhaltebecken usw. — zu nennen, die aufgrund ihrer
Vielfdltigkeit sowie einer mangelhaften Datengrundlage in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt

wurden.

155



LITERATURVERZEICHNIS

(1]

(2]
(3]

(4]

(3]

(6]

(7]
(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

LITERATURVERZEICHNIS

,Statistisches Bundesamt, [Online]. Available:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/TransportVerkehr/UnternehmenInfrast
rukturFahrzeugbestand/Tabellen/Verkehrsinfrastruktur.html. [Zugriff am 20 10 2014].

FGSV, Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflaichen (RStO 2013), Kdln:
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen, 2013.

FGSV, Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflichen mit
Asphaltdeckschicht (RDO - Asphalt 09), Kdln: Forschungsgesellschaft flir StraBen- und
Verkehrswesen, 2009.

FGSV, Richtlinien zur Bewertung der strukturellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflichen mit
Asphaltdeckschicht (RSO Asphalt 12), K6ln: Forschungsgesellschaft flir Straen- und
Verkehrswesen, 2014.

F. Wellner, U. Zander, 1. Dragon, J. Birbaum und M. Buch, Grundlagen fiir die Beurteilung der
dimensionierungsrelevanten Eigenschaften und der Wirtschaftlichkeit von Oberbaubefestigungen aus
Asphalt, Schlussbericht zum FE 07.0236/2010/AGB, Dresden, Siegen, 2014.

W. Miigge, ,.Ein Beitrag zur Kostenvergleichsrechnung,” Strafle und Autobahn, Heft 6, p. 245 ff,
1960.

A. Schmuck, ,,Zur Nutzungszeit von StraBlenbefestigungen,* Strafie und Autobahn, Heft 3, 1981.

E. Moosmayer, ,,Okonomishe Systemanalyse von StraBenprojekten (Ein Beitrag zur Effizienz
staatlicher Investitionsplanung),* Strafle und Autobahn, Heft 9, 1982.

K. Hinsch, M. Giinther und C. Pingel, Untersuchungen zur Haufigkeitsverteilung von
Erhaltungsmafinahmen und Erhaltungsintervallen aufgrund von Netzanalysen zur Fortschreibung der
Bedarfsermittlung fiir Bundesfernstraen, Bonn-Bad Godesberg: Forschung Stra3enbau und
Stralenverkehrstechnik, Heft 584, 1990.

G. Maerschalk und J. Riibensam, Auswertung von Stralenzustandsmerkmalen im Straennetz des
ehemaligen DDR-Gebietes, Aachen-Berlin-Miinchen: Forschung Straenbau und
Stralenverkehrstechnik, Heft 632, 1992.

S. Dorando und J. Riibensam, Auswertung der bautechnischen Angaben zu Erhaltungsarbeiten an
Bundesautobahnen fiir das Erhaltungsmanagement, Miinchen, Aachen, Berlin: Forschung StraBenbau
und Straflenverkehrstechnik, Heft 707, 1995.

J. Riibensam und F. Schulze, Auswertung von Langzeitbeobachtungsdaten zur Beantwortung von
Fragestellunges des Managements der Stralenerhaltung, Aachen-Berlin: Forschung StraBenbau und
Stralenverkehrstechnik, Heft 712, 1994.

H. Beckedahl, S. Xu und G. Kube, Auswirkungen von Erhaltungsmafinahmen auf die Entwicklung
der Zustandsmerkmale Tragfdhigkeit, Quer- und Léngsebenheit, Schlussbericht zum FE 04.169
G94B, Wuppertal, 1997.

B. Gritz, Riicksetzbereiche und Folgeverhalten von Erhaltungsmafnahmen, Schlussbericht FE 04.173
G95B, Darmstadt, 1997.

Allgemeines Rundschreiben StraBenbau Nr. 5/1996 (ARS 5/1996), Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen, 1996.

G. Steinhoff und H. Pitzold, Dokumentation zur Langzeitbewdhrung von Deckschichten aus
Splittmastixasphalt (SMA) und Gussasphalt (GA) auf Stralen mit getrennten Richtungsfahrbahnen-
Eine Pilotstudie, Siegen/Nienburg, 98.

Allgemeines Rundschreiben StraBenbau Nr. 35/1998 (ARS 35/1998), Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen, 1998.

J. Riibensam, L. Hellmann, D. Staroste und J. Stoltz, Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit und
bautechnischen Bewdhrung von Fahrbahnbefestigungen aus Asphalt und Beton auf bestehenden
Bundesautobahnen, Schlussbericht zum FE 09.121/2000/MGB, Bonn: Forschung StraBenbau und
Stralenverkehrstechnik, Heft 914, 2005.

U. Zander, Empfehlungen zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung unterschiedlicher Bauweisen vor
dem Hintergrund einer Neufassung des ARS 5/1996, Schlussbericht zum Arbeitsprojekt S4 03 384,
Bergisch Gladbach, 2005.

156



LITERATURVERZEICHNIS

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

(25]

[26]

(27]

(28]
[29]
[30]

[31]

[32]

(33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

Allgemeines Rundschreiben StraBenbau Nr. 05.2005 (ARS 5/2005), Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen, 2005.

K. Hinsch, G. Krause, G. Maerschalk und J. Riibensam, Katalogisierung von beschreibenden Gréfen
fiir das Gebrauchsverhalten von Fahrbahnbefestigungen und die Wirkung von Erhaltungsmafnahmen,
Miinchen, Berlin: Forschung Straenbau und Stralenverkehrstechnik, Heft 915, 2005.

W. Ressel, A. Benner, F. Wellner, S. Werkmeister und S. Lipke, Vergleichende Bewertung der
Restsubstanz von Asphaltbefestigungen nach langjéhriger Verkehrsnutzung, Stuttgart/Dresden:
Forschung Stralenbau und Stralenverkehrstechnik Heft 1003, 2008.

FGSV-Arbeitspapier Nr. 9/S zur Erhaltung, Reihe S: Substanzwert (Bestand), Koln:
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV), 2003.

J. Riibensam, S. Schwiethal und G. Maerschalk, Erarbeitung eines Prototypen eines technisch-
wirtschaftlichen Kostenminimierungsmoduls fiir das Erhaltungsmanagement (PMS), Berlin:
Forschung Stralenbau und Straenverkehrstechnik, Heft 1028, 2010.

W. Ressel, K. Tejkl und C. Klopfe, Methodenstudie zur Life-Cycle Bewertung von
StraBenbefestigungen, Schlussbericht zum FE 09.140/2005/MRB, Stuttgart: Institut fiir Stralen- und
Verkehrswesen, Lehrstuhl fiir Stralenplanung und Stralenbau, Universitét Stuttgart, 2011.

T. Wermuth, Lebenskostenplanung fiir den Stralenoberbau mittels Markov-Prozess vor dem
Hintergrund des Public Private Partnerships, Braunschweig, 2012.

G. Maerschalk, Erstellung einer abblauffahigen Folge von Algorithmen fiir die Planung von
Erhaltungsmafnahmen und der Mittelverwendung im Rahmen eines PMS, Miinchen-Aachen-Berlin:
Forschung Stralenbau und Straenverkehrstechnik, Heft 751, 1997.

FGSV, Richtlinien fiir die Planung von Erhaltungsmafinahmen an Straenbefestigungen (RPE-Stra
01), Koln: Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen, 2001.

FGSV, ZTV BEA-StB 09: Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die
Bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen — Asphaltbauweisen, K6ln: FGSV-Verlag, 20009.
FGSV, ZTV BEB-StB 09: Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die
Bauliche Erhaltung von Verkehrsflichen — Betonbauweisen, Koln: FGSV-Verlag, 2009.

U. Zander, ,,Bericht zum FE 09.121: "Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit und bautechnischen

Bewihrung von Fahrbahnbefestigungen aus Asphalt und Beton auf bestehenden Bundesautobahnen"
UNVEROFFENTLICHT,* Bergisch-Gladbach, 2005.

J. Riibensam, G. Maerschalk und F. Schulze, Erarbeitung eines Verfahrens zur Bildung von
Erhaltungsabschnitten filir das Erhaltungsmanagement (PMS) auf Basis von Zustands- und
Aufbaudaten, Berlin/Miinchen: Forschung Stralenbau und StraBenverkehrstechnik, Heft 972, 2007.
J. Riibensam und F. Schulze, Entwicklung einer Methodik zur zweckméfgen Zusammenfassung
mafnahenbediirftiger Abschnitte der BAB-Betriebsstrecken auf der Grundlage von Zustands- und
Bestandsdaten, Forschung Stra3enbau und Stralenverkehrstechnik , Heft 736, 1997.

G. Maerschalk, S. Heller, M. Socina, C. Komma, G. Krause und J. Riibensam, Datenstrukturen des
PMS: Einordnung in den Objektkatalog Strale (OKSTRA) und Fortschreibung der Festlegungen in
der Anweisung Straf3endatenbank (ASB); Kurzbericht, Darmstadt, 2003.

J. Riibensam, F. Schulze und S. Lindner, Kriterien fiir die Beriicksichtigung zusitzlicher Fahrstreifen
bei ErhaltungsmafBnahmen an mehrstreifigen Rihtungsfahrbahnen, Forschung StraBenbau und
Straflenverkehrstechnik, Heft 825, 2001.

C. Queiroz, S. Carapetis, H. Grace und W. Paterson, Oberved Behaviour of Bituminous-Surfaced
Low-Volume Laterite Pavements, Transportation Research Record 1291, 1991.

E. Eger, Langzeitverhalten von Betondecken, Strae und Autobahn, 11/95, 1995.

J. Riibensam und F. Schulze, Zeitreihenanalyse visueller Zustandsaufnahmen und -bewertung von
Straflen, Bonn, Bad Gosenberg: Forschung Stralenbau und Stralenverkehrstechnik, Heft 816, 2001.

DIN EN 13108-21 Asphaltmischgut-Mischgutanforderungen-Teil 21: Werkseigene
Produktionskontrolle, Berlin: DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2006.

J. Birbaum und U. Zander, ,,Aktualisierung der Kostendaten,* Siegen, 2012.

157



LITERATURVERZEICHNIS

[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
(48]
[49]

[50]
[51]

[52]
[53]

[54]
[55]
[56]

[57]

[58]

[59]
[60]

[61]

[62]
[63]

[64]
[65]

[66]

I. Dragon, Einfluss der Zusammensetzung von Asphaltgemischen auf die Ermiidungsbesténdigkeit
von Verkehrsflichen aus Asphalt-Dissertation, Dresden: Technische Universitit Dresden, 2015.

Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Straen (EWS), Forschungsgesellschaft fiir
Stralen und Verkehrswesen (FGSV), 1997.

W. R. A. PIARC, La Defense: 2000, Whole Life Costing of Roads, Flexible Pavements, PIARC
Committee C8, 08.09. B.

California Department of Transportation: California Life-Cycle Benefit/Cost Analysis Model (Cal-
B/C), Technical Supplements to Uer's Guide, Volume 2, California, 2000.

Colorado Department of Transportation: Life-Cycle Cost Analysis State-of-the-Practice, Report No.
CDOT-RI1-R-00-E, Aurora, California, 2000.

F. H. A. US. Department of Transportation, Life-Cycle Cost Analysis in Pavement Design-In Search
of Better Investment Decisions, 1998.

M. Hayes, T. PJ und H. Bowman, A study of the safety performance of major motorway roadwork
layouts, TRL Project Report 81, Crowthorne, England: Transport Research Laboratory, 1994.

G. Oefner, Zeitverluste und Kraftstoffverbrauch infolge von Unféllen an Autobahn-Baustellen,
Miinchen: Informationen Verkehrsplanung und Strassenwesen, Festschrift, Heft 29, 1988.

National Highway System Designation Act; Life-Cycle Analysis Requirements, Administration,
United States Department of Transportation-Federal Highway, 1996.

Transfound Project Evaluation Manual, The World Bank, 1997.

K. Ozbay, D. Jawad, N. Parker und S. Hussain, Life-Cycle Cost Analysis: State-of-the-Art,
Washington: Transportation Research Board 1864, 2004.

COBA11 user manual, Department of Transport, 2004.

T. Hékkinen und K. Mékele, Environmental adaption of concrete - Environmental impact on concrete
and asphalt pavements, VTT Research notes 1752, 1998.

Stripple, Life Cycle Assessment of Road - A Pilot Study for Inventory Analysis, Géteborg: Swedish
Environmental Research Institute (IVL), 2001.

FGSV, Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen (RAA), Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und
Verkehrswesen, 2008.

FGSV, Richtlinien fiir die Anlage von LandstraBen (RAL), Forschungsgesellschaft Stralen- und
Verkehrswesen, 2008.

FGSV, Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flir den Bau von
Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt (ZTV Asphalt-StB 07/13), K&ln: Forschungsgesellschaft
fiir Straflen- und Verkehrswesen, 2007.

U. Zander, J. Birbaum und S. Schmidt, Grundlagen fiir die Einbeziehung der sonstigen Anlagenteile
von Straflen in die systematische Straenerhaltung als Voraussetzung eines umfassenden Asset
Managements - Schlussbericht zum FE 04.0214/2008/MGB, Siegen, 2013.

Der Elsner, Handbuch fiir Straen- und Verkehrswesen, Berlin: Otto Elsner Verlagsgesellschaft,
2014.

FGSV, Richtlinien fiir die Anlage von Stralen (RAS), Teil: Querschnitte (RAS-Q), Kdln:
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen, 1996.

D. Alfes, Analyse zur Wirtschaftlichkeit und der Sicherheit verschiedener Schutzplanken in Beton-
udn Stahlbauweise, Siegen: Bachelor-Thesis am Institut fiir StraBenwesen der Universitét Siegen,
2014.

DIN EN 1317-2:2010, Riickhaltesysteme an Straflen - Teil 2: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir
Anprallpriifungen und Priifverfahren fiir Schutzeinrichtungen und Fahrzeugbriistungen, 2010.

FGSV, Richtlinien fiir passiven Schutz an Stra8en durch Fahrzeug-Riickhaltesysteme (RPS), Kdln:
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen, 2009.

StraBenverkehrs-Ordnung (StVO), 2013.

J. S. Bald, Hinweise fiir das Anbringen von Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen (HAV),
Bonn, 1999.

FGSV, Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Markierungen von Strafen,
KoIn: Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen, 2013.

158



LITERATURVERZEICHNIS

[67]
[68]
[69]
[70]

[71]
[72]

(73]
[74]
[75]

[76]

[77]

(78]

[79]
[80]

[81]
[82]
[83]

[84]

FGSV, Richtlinien fiir die Markierung von Stralen, Forschungsgesellschaft fiir Strassenwesen, 1980.

M. Balmberger, W. Maibach, H. Schiiller, A. Dahl und T. Schider, Nutzen und Kosten von
Verkehrsbeeinflussungsanlagen iiber den gesamten Lebenszyklus, Bergisch Gladbach: Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen, Unterreihe "Verkehrstechnik", Heft V243, 2015.

T. Richter und B. Zierke, Ergéinzung der Richtlinien fiir die Anlage von Landstralen (RAL) zur
Anwendung beim am Bestand orientierten Um- und Ausbau, Berlin, 2010.

,»IT-ZEB Server, Heller Ing.-GmbH, 2009-2014. [Online]. Available: http://www.itzeb.heller-
ig.de/zeb_erfassungsplan_2007.html. [Zugriff am 01 04 2015].

M. Hoffmann und T. Krause, Zahlentafeln fiir den Baubetrieb 8. Auflage, Vieweg+Teubner, 2011.

W. u. V. Ministerium fiir Wissenschaft, ,,www.landesrechnungshof-sh.de,” 2011. [Online]. Available:
http://www.landesrechnungshof-sh.de/file/bm201 1-tz20.pdf. [Zugriff am 02 03 2015].

M. Schmidt und R. Keppler, Ersetzung von Verkehrsschildern durch markierte Verkehrszeichen - Ein
Beitrag zur Lichtung des Schilderwaldes?, Bergisch Gladbach: Verkehrstechnik 10.2008, 2008.

Ministerium fiir Wissenschaft, Wirtschaft und Verkehr, StraBenmarkierungen weitestgehend
unsichtbar, Landesrechnungshof Schleswig-Holstein - Bemerkungen 2011, 2011.

Kirschbaum, Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstellen an Stralen (RSA), Kirschbaum Verlag,
1995.

M. Socina und C. Komma, Kennzahlen fiir die gesamtwirtschaftliche Bewertung von
Erhaltungsstrategien, Schlussbericht zum FE 04.231/2009/MGB, Darmstadt: Heller
Ingenieurgesellschaft mbH, 2012.

G. Oefner, Kostenermittlung fiir Erhaltungsmafnahmen zur Bestimmung der Kosteneingangsgrof3en
fiir das PMS (Pavement Management System), Forschung Stralenbau und Straenverkehrstechnik,
2004.

R. Schmerbeck, Verteilung des (Schwer-)Verkehrs auf die Fahrstreifen, Miinchen: Autobahndirektion
Siidbayern, 2013.

H. Zillenbiller, ,,StraBBenzustandserfassung-Erhaltungsstrategien, Asphalt, Heft 3, pp. 20-24, 2000.

G. Maerschalk, Erhaltungsbedarf fiir Bundesfernstraen, Landesstra3en und Kommunalstra3en, Kdln:
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV), 1999.

FGSV, Merkblatt iiber den Finanzbedarf der StraBenerhaltung in den Gemeinden, Koln:
Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen, 2004.

B. Best, Erhaltungsmanagement als Chance - Vortrag auf dem 22. VSVI Verkehrssymposium, Mainz,
2014.

M. Socina und C. Komma, Kennzahlen fiir die gesamtwirtschaftliche Bewertung von
Erhaltungsstrategien, Forschung Stra3enbau und StraBenverkehrstechnik, Heft 1113, 2015.

K.-H. Dachre, Bericht der Kommission "Zukunft der Verkehrsinfrastrukturfinanzierung", 2012.

159



ANHANG






Anhangverzeichnis

Anhang I
a Herstellkosten des Oberbaus von Autobahnen
b Herstellkosten des Oberbaus von Bundes- und Landesstral3en

c Ausbaukosten der Schichten des Oberbaus

Anhang II  gewihlte Verkehrsbelastung

Anhang III  mittels Regressionsfunktionen berechnete

Lebenszykluskosten



Anhang I

a: Herstellkosten der Schichten des Oberbaus von Autobahnen

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 | 120,000 4,03
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 38,00 1,000 38,00
AC32TS (50/70) 1,000 t 38,00 1,000 38,00

ATS 0/32 Fertigereinbau 42,03

WuG + AGK (18 %) 49,60
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.

Lohn 1,000 t 483,42 | 120,000 4,03
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 39,00 1,000 39,00
AC22TS (50/70) 1,000 t 39,00 1,000 39,00

ATS 0/32 Fertigereinbau 43,03

WuG + AGK (18 %) 50,78
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.

Lohn 1,000 t 483,42 | 120,000 4,03
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 38,00 1,000 38,00
AC 22T N (50/70) 1,000 t 38,00 1,000 38,00

ATS 0/32 Fertigereinbau 42,03

WuG + AGK (18 %) 49,60

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.

reinigen und anspitzen 1,000 | m? 77,52 0,39
Kehrmaschine 3,000 | Std. 65,00 1500,000 0,13
Anspritzen 0,001 t 12,00 0,01
Anspritzmittel 1,000 0,25 0,25
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Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 60,000 8,06
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 49,00 1,000 49,00
AC 22 B S (25/55-55) 1,000 t 49,00 1,000 49,00
AB 0/16 Fertigereinbau 57,06
WuG + AGK (18 %) 67,33
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 60,000 8,06
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 45,00 1,000 45,00
AC 22 B S (30/45) 1,000 t 45,00 1,000 45,00
AB 0/16 Fertigereinbau 53,06
WuG + AGK (18 %) 62,61
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 60,000 8,06
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 44,00 1,000 44,00
AC 16 BN (50/70) 1,000 t 44,00 1,000 44,00
AB 0/16 Fertigereinbau 52,06
WuG + AGK (18 %) 61,43
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
reinigen und anspitzen 1,000 | m? 77,52 0,39
Kehrmaschine 3,000 | Std. 65,00 1500,000 0,13
Anspritzen 0,001 t 12,00 0,01
Anspritzmittel 1,000 0,25 0,25
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Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 | 60,000 8,06
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 69,00 1,000 69,00
SMA 8 S (25/55-55) 1,000 t 69,00 1,000 69,00
AB 0/11 Fertigereinbau 77,06
WuG + AGK (18 %) 90,93
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 | 60,000 8,06
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 65,00 1,000 65,00
SMA 8 S (50/70) 1,000 t 65,00 1,000 65,00
AB 0/11 Fertigereinbau 73,06
WuG + AGK (18 %) 86,21
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 | 60,000 8,06
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AC 11D S (50/70) 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AB 0/11 Fertigereinbau 70,06
WuG + AGK (18 %) 82,67
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 | 60,000 8,06
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000
Material 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AC 11D N (50/70) 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AB 0/11 Fertigereinbau 70,06

WuG + AGK (18 %) 82,67
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Menge | ME | Kosten/E | Faktor | H/UPOS | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 | m® /50,000 | 311,05 6,22
Lohn Straf3e+Maschinist 3,200 | Std. 33,00 105,60
Raupe 1,000 | Std. 56,26 56,26
W-Zug 1,000 | Std. 19,19 19,19
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 130,00
Material 1,000 | m? 12,90 12,90
FSS 0/45 2,150 t 6,00 12,90 12,90
Einbau FSS 0/45 19,12
WuG + AGK (18 %) 22,56
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b: Herstellkosten der Schichten des Oberbaus von Bundes- und

Landesstrafien
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 50,000 9,67
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 3,432
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 2,336
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000 3,900
Material 1,000 t 38,00 1,000 38,00
AC 32TS (50/70) 1,000 t 38,00 1,000 38,00
ATS 0/32 Fertigereinbau 47,67
WuG + AGK (18 %) 56,25
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 50,000 9,67
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 3,432
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 2,336
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000 3,900
Material 1,000 t 39,00 1,000 39,00
AC22TS (50/70) 1,000 t 39,00 1,000 39,00
ATS 0/32 Fertigereinbau 48,67
WuG + AGK (18 %) 57,43
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 483,42 50,000 9,67
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 3,432
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 2,336
LKW Sattel 3,000 | Std. 65,00 1,000 3,900
Material 1,000 t 38,00 1,000 38,00
AC 32 TN (50/70) 1,000 t 38,00 1,000 38,00
ATS 0/32 Fertigereinbau 47,67
WuG + AGK (18 %) 56,25
Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
reinigen und anspitzen 1,000 | m? 77,52 0,39
Kehrmaschine 3,000 | Std. 65,00 1500,000 0,13
Anspritzen 0,001 t 12,00 0,01
Anspritzmittel 1,000 0,25 0,25




Anhang I

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 418,42 30,000 13,95
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 5,709
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 3,894
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 1,000 4,333
Material 1,000 t 49,00 1,000 49,00
AC 22 B S (25/55-55) 1,000 t 49,00 1,000 49,00
AB 0/16 Fertigereinbau 63,66
WuG + AGK (18 %) 75,12

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 418,42 30,000 13,95
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 5,709
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 3,894
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 1,000 4,333
Material 1,000 t 45,00 1,000 45,00
AC 22 B S (30/45) 1,000 t 45,00 1,000 45,00
AB 0/16 Fertigereinbau 58,95
WuG + AGK (18 %) 69,56

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 418,42 30,000 13,95
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 5,709
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 3,894
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 1,000 4,333
Material 1,000 t 44,00 1,000 44,00
AC 16 B N (30/45) 1,000 t 44,00 1,000 44,00
AB 0/16 Fertigereinbau 57,95
WuG + AGK (18 %) 68,38

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
reinigen und anspitzen 1,000 | m? 77,52 0,39
Kehrmaschine 3,000 | Std. 65,00 1500,000 0,13
Anspritzen 0,001 t 12,00 0,01
Anspritzmittel 1,000 0,25 0,25
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Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 418,42 | 30,000 13,95
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 5,709
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 3,894
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 1,000 4,333
Material 1,000 t 69,00 1,000 69,00
SMA 8 S (25/55-55) 1,000 t 69,00 1,000 69,00
AB 0/11 Fertigereinbau 82,95
WuG + AGK (18 %) 97,88

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 418,42 | 30,000 13,95
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 5,709
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 3,894
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 1,000 4,333
Material 1,000 t 65,00 1,000 65,00
SMA 8 S (50/70) 1,000 t 65,00 1,000 65,00
AB 0/11 Fertigereinbau 78,95
WuG + AGK (18 %) 93,16

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 418,42 | 30,000 13,95
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 5,709
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 3,894
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 1,000 4,333
Material 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AC 11D S (50/70) 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AB 0/11 Fertigereinbau 75,95
WuG + AGK (18 %) 89,62

Menge | ME | Kosten/E | Faktor | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 t 418,42 | 30,000 13,95
Lohn Asphalt 5,200 | Std. 33,00 1,000 5,709
Fertiger+Walzer mit Splittstreuer 1,000 h 116,82 1,000 3,894
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 1,000 4,333
Material 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AC 11 D N (50/70) 1,000 t 62,00 1,000 62,00
AB 0/11 Fertigereinbau 75,95
WuG + AGK (18 %) 89,62
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Menge | ME | Kosten/E | Faktor | H/UPOS | Kosten/Pos.
Lohn 1,000 | m® /30,000 | 311,05 10,37
Lohn Straf3e+Maschinist 3,200 | Std. 33,00 105,60
Raupe 1,000 | Std. 56,26 56,26
W-Zug 1,000 | Std. 19,19 19,19
LKW Sattel 2,000 | Std. 65,00 130,00
Material 1,000 | m? 12,90 12,90
FSS 0/45 2,150 t 6,00 12,90 12,90
AB 0/11 Fertigereinbau 23,27
WuG + AGK (18 %) 27,46
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¢: Ausbaukosten der Schichten des Oberbaus

Kosten [€/t] fiir das Ausbauen der Deck- oder Binderschicht (Fréstiefe bis 8 cm)

Menge | ME | Kosten/Pos.
Friisen und Laden 1,000 t 5,21
LKW Sattel 1,000 t 5,00
Gutschrift fiir Frisgut 1,000 t 5,00

Asphaltdeck- oder Binderschicht frisen 5,21
zzgl. WuG + AGK (18 %) 6,15

Kosten [€/t] fiir das Ausbauen der Tragschicht (Fréstiefe bis 14 cm)

Menge | ME | Kosten/Pos.
Friisen und Laden 1,000 t 3,79
LKW Sattel 1,000 t 5,00
Gutschrift fiir Frisgut 1,000 t 3,00

Asphalttragschicht frisen 5,79
zzgl. WuG + AGK (18 %) 6,83

Kosten [€/t] fiir das Ausbauen der Tragschicht (Fréstiefe bis 22 cm)

Menge | ME | Kosten/Pos.
Frésen und Laden 1,000 t 4,46
LKW Sattel 1,000 t 5,00
Gutschrift fiir Frisgut 1,000 t 3,00

Asphalttragschicht frisen 6,46
zzgl. WuG + AGK (18 %) 7,62

Kosten [€/m’] fiir das Ausbauen der ungebundenen Schichten

Menge | ME | Kosten/Pos.
aufbrechen und laden 1,000 | m? 6,50
LKW Sattel 1,000 | m? 3,50
Gutschrift fiir Material 1,000 | m? 0,50

ungebundene Schicht ausbauen 10,00
zzgl. WuG + AGK (18 %) 11,21
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gewihlte Verkehrsbelastung

... B-Zahl [aquiv. 10-t Ad.]

ND BAB
(HFS) B LS
1 2.097.637 245.718 51.429
2 4258203 496.350 103.372
3 6.483.585 751.995 155.834
4 8.775.730 | 1.012.753 | 208.821
5 11.136.638 | 1.278.726 | 262.338
6 13.568374 | 1.550.019 | 316.391
7 16.073.062 | 1.826.737 | 370.983
8 18.652.891 | 2.108.990 | 426.122
9 21310.114 | 2.396.888 | 481.812
10 24.047.055 | 2.690.544 | 538.059
11 26.866.103 | 2.990.072 | 594.868
12 29.769.723 | 3.295.592 | 652.246
13 32.760.451 | 3.607.222 | 710.197
14 35.840.901 | 3.925.084 | 768.728
15 39.013.765 | 4.249304 | 827.844
16 42281.815 | 4.580.008 887.551
17 45.647.906 | 4.917.326 | 947.855
18 49.114.980 | 5.261.391 | 1.008.762
19 52.686.066 | 5.612.336 | 1.070.279
20 56.364.285 | 5.970.301 | 1.132.410
21 60.152.850 | 6335425 | 1.195.163
22 64.055.073 | 6.707.852 | 1.258.544
23 68.074362 | 7.087.727 | 1322.558
24 72214229 | 7475199 | 1387.212
25 76.478.293 | 7.870.421 | 1452513
26 80.870.278 | 8.273.548 | 1.518.467
27 85.394.023 | 8.684.737 | 1.585.081
28 90.053.481 | 9.104.149 | 1.652.360
29 94.852.722 | 9.531.950 | 1.720.313
30 99.795.940 | 9.968.307 | 1.788.944
31 104.901.405 | 10.414.611 | 1.858.263
32 110.174.401 | 10.871.084 | 1.928274
33 115.620.386 | 11.337.956 | 1.998.986
34 121.244.993 | 11.815.459 | 2.070.404
35 127.054.038 | 12.303.832 | 2.142.537
36 133.053.526 | 12.803.319 | 2.215.391
37 139.249.655 | 13.314.169 | 2.288.974
38 145.648.824 | 13.836.636 | 2.363.292
39 152.257.639 | 14.370.982 | 2.438354
40 159.082.918 | 14.917.471 | 2.514.166
41 166.131.703 | 15.476.378 | 2.590.737
42 173.411.261 | 16.047.978 | 2.668.073
43 180.929.093 | 16.632.557 | 2.746.183
44 188.692.946 | 17.230.405 | 2.825.073
45 196.710.814 | 17.841.818 | 2.904.753
46 204.990.951 | 18.467.102 | 2.985.229
47 213.541.876 | 19.106.565 | 3.066.510
43 222372.386 | 19.760.524 | 3.148.604
49 231.491.558 | 20.429.305 | 3.231.519
50 240.908.766 | 21.113.237 | 3.315.263
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mittels Regressionsfunktionen berechnete Lebenszykluskosten

Autobahnen
jéihrliche Lebenszykluskosten
[€/m?]
NfT%er 2-streifige RF 3-streifige RF Mittelwert

[a] ohne SA mit SA ohne SA mit SA

0 20,12 21,03 18,93 19,53 19,90
2 20,10 21,01 18,92 19,52 19,89
4 19,97 20,88 18,86 19,46 19,79
6 19,63 20,55 18,65 19,27 19,53
8 19,04 19,96 18,24 18,87 19,03
10 18,19 19,10 17,57 18,23 18,27
12 17,12 18,03 16,65 17,35 17,29
14 15,92 16,83 15,52 16,26 16,13
16 14,68 15,60 14,29 15,07 14,91
18 13,50 14,41 13,05 13,86 13,71
20 12,42 13,33 11,87 12,72 12,59
22 11,46 12,37 10,82 11,69 11,59
24 10,64 11,55 9,92 10,80 10,73
26 9,94 10,85 9,15 10,05 10,00
28 9,36 10,27 8,51 9,42 9,39
30 8,87 9,78 7,99 8,90 8,89
32 8,46 9,37 7,56 8,47 8,47
34 8,13 9,03 7,21 8,12 8,12
36 7,84 8,75 6,92 7,84 7,84
38 7,60 8,51 6,68 7,60 7,60
40 7,40 8,31 6,49 7,40 7,40
42 7,24 8,14 6,32 7,24 7,24
44 7,09 8,00 6,19 7,10 7,10
46 6,97 7,88 6,07 6,99 6,98
48 6,36 7,77 5,97 6,89 6,87
50 6,77 7,68 5,89 6,81 6,79
60 6,47 7,50 5,63 6,54 6,54
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Bundesstrallen
jihrliche Lebenszykluskosten
[€/m?]
ND der ohne sonstige Anlagenteile mit sonstigen Anlagenteilen
ATS halbseitige halbseitige Mittelwert

[a] Vollsperrung Sjpgmin Vollsperrung Sjpgmin

0 9,62 9,88 10,21 10,43 10,04
2 9,61 9,87 10,20 10,42 10,03
4 9,56 9,82 10,15 10,37 9,98
6 9,43 9,69 10,02 10,24 9,85
8 9,19 9,45 9,78 10,00 9,61
10 8,82 9,09 9,42 9,64 9,24
12 8,35 8,62 8,94 9,17 8,77
14 7,80 8,07 8,39 8,62 8,22
16 7,22 7,49 7,81 8,04 7,64
18 6,65 6,92 7,23 7,46 7,07
20 6,11 6,38 6,69 6,92 6,53
22 5,63 5,90 6,21 6,43 6,04
24 5,21 5,47 5,78 6,01 5,62
26 4,85 5,11 5,42 5,64 5,26
28 4,54 4,81 5,11 5,34 4,95
30 4,29 4,55 4,85 5,08 4,69
32 4,08 4,34 4,63 4,87 4,48
34 3,90 4,16 4,45 4,69 4,30
36 3,75 4,01 4,30 4,54 4,15
38 3,63 3,88 4,18 4,41 4,03
40 3,52 3,77 4,07 4,31 3,92
42 3,43 3,68 3,98 4,22 3,83
44 3,36 3,61 3,90 4,14 3,75
46 3,30 3,54 3,84 4,08 3,69
48 3,24 3,49 3,78 4,02 3,63
50 3,19 3,44 3,73 3,97 3,58
60 3,04 3,28 3,58 3,83 3,43
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LandesstraBBen
jéihrliche Lebenszykluskosten
[€/m?]
ND der ohne sonstige Anlagenteile mit sonstigen Anlagenteilen
ATS halbseitige halbseitige Mittelwert

[a] Vollsperrung Sjpgmn Vollsperrung Sjpgmn

0 4,38 4,86 4,77 5,25 4,82
2 4,38 4,86 4,77 5,25 4,82
4 4,37 4,86 4,76 5,25 4,81
6 4,35 4,84 4,74 5,23 4,79
8 4,31 4,82 4,70 5,21 4,76
10 4,24 4,77 4,64 5,17 4,71
12 4,15 4,70 4,56 5,10 4,63
14 4,03 4,60 4,45 5,01 4,52
16 3,88 4,47 4,31 4,89 4,39
18 3,72 4,32 4,17 4,75 4,24
20 3,55 4,15 4,01 4,59 4,08
22 3,38 3,97 3,84 4,43 3,91
24 3,21 3,78 3,68 4,25 3,73
26 3,05 3,60 3,53 4,08 3,57
28 2,90 3,44 3,38 3,92 3,41
30 2,76 3,28 3,25 3,77 3,27
32 2,64 3,14 3,13 3,63 3,14
34 2,53 3,01 3,02 3,51 3,02
36 2,43 2,90 2,93 3,40 2,92
38 2,34 2,81 2,84 3,31 2,83
40 2,27 2,73 2,77 3,23 2,75
42 2,20 2,65 2,70 3,16 2,68
44 2,15 2,59 2,65 3,09 2,62
46 2,10 2,54 2,60 3,04 2,57
48 2,05 2,49 2,55 3,00 2,52
50 2,01 2,45 2,52 2,96 2,49
60 1,88 2,37 2,38 2,82 2,36
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