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1 Aufgabenstellung

Die Dauerhaftigkeit und somit die Wirtschaftlichkeit einer Stra-
Renbefestigung ist von einer Reihe von Einflussfaktoren ab-
héngig, von denen nur ein Teil innerhalb des Planungsprozes-
ses direkt beriicksichtigt werden kann. Randbedingungen, wie
die Uber die Nutzungsdauer hinweg nicht hinreichend genau
prognostizierbaren Wetterbedingungen oder auch die Ver-
kehrsbelastungen, kdnnen nur statistisch abgeschatzt und
durch geeignete Modelle im Dimensionierungsprozess berick-
sichtigt werden.

Diese Veranderlichkeit der Materialeigenschaften kann durch-
aus in eine natirliche oder auch endogene Variabilitat sowie
eine kinstliche oder auch exogene Variabilitat unterteilt wer-
den. Dabei beschreibt die endogene Variabilitat jene Streuun-
gen der Materialeigenschaften, die auf die Inhomogenitat des
Baustoffs zurtickzufihren und somit véllig unabhéangig von
auleren Faktoren sind. Dagegen resultiert die exogene Variabi-
litat aus allen (exogenen) Faktoren, die von aufen und unab-
héngig von der naturlichen Variabilitat Einfluss auf die Schwan-
kungen der Versuchsergebnisse/Materialeigenschaften neh-
men, wie zum Beispiel die Schwankungen bei der Herstellung
von Asphaltmischgut sowie der gesamte Bereich des Asphalt-
einbaus angefangen — vom Transport des Mischguts zur Bau-
stelle bis hin zur Verdichtung der einzelnen Schichten.

Ziel des Forschungsprojekts ist es, den Einfluss sowohl der
nach DIN EN 13108-21 nicht zu beanstandenden Toleranzen
bei der Mischgutzusammensetzung als auch des Einbaupro-
zesses auf die Eingangsparameter der rechnerischen Dimensi-
onierung nach den RDO Asphalt und somit auf die Ergebnisse
der Dimensionierung zu bestimmen.

Im Zuge einer Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung werden
aufbauend auf den Ergebnissen dieser Berechnungen die Kos-
ten flr das Material und den Einbau — auf Grundlage der Ab-
schatzungen von Zeitrdumen fir Erhaltungsmafinahmen sowie
des strukturellen Nutzungsausfallzeitpunkts — ber den Nut-
zungszeitraum hinweg aufsummiert. Ziel ist die Abschétzung
des wirtschaftlichen Nutzens der aus der rechnerischen Dimen-
sionierung hervorgehenden Bauweisen, besonders im Bezug
auf die Anwendbarkeit von innovativen Baustoffen und Materia-
lien.

Als Grundlage fiir die Abschatzung der aus der Entstehung von
Spurrinnen resultierenden Erhaltungsintervalle fir Asphaltdeck-
und Asphaltbinderschichten soll die in den RDO Asphalt be-
schriebene Verfahrensweise fiir den Nachweis der Spurrinnen-
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gefahrdung modifiziert werden. Darauf aufbauend kénnen dann
die erforderlichen Erhaltungsintervalle vergleichend beurteilt
sowie eine zugehdrige monetare Bewertung durchgefihrt wer-
den.

2 Untersuchungsmethodik

Fir jede Asphaltmischgutsorte, welche an einem Mischwerk
hergestellt wird, ist nach den TL Asphalt eine Erstprifung vor
der ersten Verwendung durchzufiihren und eine Leistungserkla-
rung anzufertigen. Ein weiterer wesentlicher Teil der Leistungs-
erklarung des Asphaltherstellers ist die Durchfiihrung der
Werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) nach den DIN EN
13108-21, welche durch ein Zertifikat einer Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle zu bestétigen ist. Im Rahmen der WPK
werden Proben des fertigen Asphaltmischguts entsprechend
einer vorgegebenen Haufigkeit entnommen und hinsichtlich
ihrer KorngréRenverteilung und ihres Bindemittelgehalts sowie
Hohlraumgehalts Uberpriift. Die Ergebnisse der kompositionel-
len MerkmalsgréRen sind mit den auf die Erstpriifung anzu-
wendenden Toleranzen nach Tabelle A.1 der DIN EN 13108-21
zu vergleichen und als konform oder nichtkonform einzuordnen.
Es wird angenommen, dass die Abweichung (Toleranz) einer
Merkmalsgrofle vom zugehdrigen Sollwert durch die As-
phaltherstellung, durch die Probenahme und durch die Prazisi-
on des Prifverfahrens verursacht wird [Reinhardt 2002].

Fur die Untersuchungen zur Erfassung, Analyse und Beschrei-
bung der Auswirkungen exogener Faktoren auf die dimensio-
nierungsrelevanten Asphalteigenschaften wurden jeweils ein
Deck-, Binder- und Tragschichtmaterial einbezogen, welche im
Folgenden sind:

— SMA 8 S mit PmB 25/55-55A,
— AC 16 B S mit PmB 25/55-55A,
- AC 32T S mit 50/70.

Es sollten je festgelegter Asphaltmischgutsorte neben der Erst-
prufungsvariante vier weitere Varianten untersucht werden. Um
eine mdglichst groRe Spannweite der dimensionierungsrelevan-
ten Eigenschaften beziehungsweise der Dimensionierungser-
gebnisse erreichen zu kdnnen, sollten die maximal zulédssigen
Toleranzen nach DIN EN 13108-21, Anhang A, ausgereizt
werden. Die verschiedenen Asphaltmischgutvarianten wurden
im Asphaltmischwerk hergestellt. Die Probenahme der fir die
Durchfuihrung der Untersuchungen notwendigen Mengen an
Asphaltmischgut erfolgten jeweils vom Haufwerk. Folgende funf
Varianten wurden je Asphaltsorte untersucht:

1. Erstprifung,

2. positive Abweichung der KorngroRenverteilung von
der Erstprufung,

3. positive Abweichung der Korngrdl3enverteilung sowie
des Bindemittelgehalts von der Erstprifung,

4. negative Abweichung der KorngréfRenverteilung von
der Erstprufung,
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5. negative Abweichung der Korngrof3enverteilung sowie
des Bindemittelgehalts von der Erstprufung.

Zwei der vier Varianten je Asphaltsorte (1 und 4) konnten im
Rahmen eines Bauvorhabens auch im eingebauten Zustand
beprobt und untersucht werden.

Die Bestimmung der fiir die rechnerische Dimensionierung von
Asphaltbefestigungen notwendigen Funktionen erfolgte nach
der AL Sp-Asphalt 09. Die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunk-
tion wurde fiir alle Asphaltgemischvarianten und die Ermi-
dungsfunktion von den Asphalttragschichtvarianten ermittelt.

Fir die Beschreibung des plastischen Verformungsverhaltens
von Asphaltbefestigungen sollte eine modifizierte Variante des
in [Wellner et al. 2007] entwickelten Verfahrens zur Spurrinnen-
prognose verwendet werden. Die fur dieses Modell maf3geben-
den Materialeigenschaften (Impulskriechfunktion) wurden ab-
weichend zu [Wellner et al. 2007) mithilfe des einaxialen Druck-
Schwellversuchs (DSV) an Probekdrpern mit einem Durchmes-
ser von 100 mm und einer H6he von 200 mm unter flnffacher
Variation des Deviators (hier opey = o1, da o3 = 0) sowie unter
vierfacher Variation der Temperatur ermittelt. Die Untersuchun-
gen fur die Modellerstellung erfolgten am Deckschichtmaterial
der Variante 1.

Fur die Beurteilung des Einflusses der kompositionellen Merk-
malsgroRen im Rahmen der zuléssigen Toleranzen nach DIN
EN 13108-21, Anhang A, auf das plastische Verformungsver-
halten sollten jeweils an drei ausgewahlten Chargen des As-
phaltdeckschichtmaterials (2, 3 und 4) und des Asphaltbinder-
schichtmaterials (1, 2 und 4) einaxiale DSV durchgefihrt wer-
den.

In diesem Projekt waren weiterhin umfangreiche Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen verschiedener Stralenbefestigungen mit
unterschiedlichen Schichteigenschaften Uber den gesamten
Lebenszyklus durchzufiihren, um die Gesamtauswirkungen auf
besonders vor- und nachteilhafte Kombinationen von Schichten
in der Befestigung untersuchen und abschéatzen zu kénnen. Der
Nutzungsausfallzeitpunkt ist dabei fur alle Stralenbefestigun-
gen durch das Eintreten des strukturellen Substanzschadens,
also durch eine Ermiidung der Asphalttragschicht aufgrund von
Verkehrsbelastungen und der daraus resultierenden Rissbil-
dung, definiert.

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist ein am Insti-
tut fur StraBenwesen der Universitét Siegen entwickeltes Be-
wertungsverfahren. Dieses betrachtet jede Schicht des Stra-
Benoberbaus separat und ermittelt in Abhangigkeit von der
bautechnisch zu erwartenden Restnutzungsdauer einen mone-
taren Wert auf der Grundlage definierter oder tatsachlicher
Neubau- beziehungsweise Erhaltungskosten. Der monetéare
Wert einer AsphaltstraRenbefestigung stellt die Summe der
monetdren Teilwerte aller Schichten des Aufbaus dar. Durch
Verrechnung mit den Uber den Lebenszyklus anfallenden Kos-
ten fur die Erhaltung kann dann unter Beriicksichtigung eines
Askontierungsprozentsatzes von 3 % die Gesamtwirtschaftlich-
keit verschiedener Betrachtungsfalle untersucht und gegenein-
ander gewertet werden.

Der Bestimmung von mdéglichst reprasentativen Eingangspara-
metern kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Kostensat-
ze fuir den Neubau und die Erhaltung lassen sich unter Beriick-
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sichtigung der Anteile fur den Einbau, das Asphaltmischgut, die
Baustelleneinrichtung, Verkehrssicherung sowie den Transport
und gegebenenfalls Ausbau mit dem Programm "€-Cost 2010"
schichtenspezifisch abschatzen. Nutzungsdauern der Asphalt-
tragschichtvarianten liegen als Ergebnis der rechnerischen
Dimensionierung vor. Fur die Asphaltbinder- und Asphaltdeck-
schicht mussten aufgrund fehlender Erkenntnisse geeignete
Annahmen getroffen werden, wobei fur letztere anhand der
Ergebnisse der Druck-Schwellversuche unterschiedliche Ver-
formungseigenschaften qualitativ beriicksichtigt werden kon-
nen.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Dimensionierungsrelevante Materialeigenschaften, Nut-

zungsdauer und plastisches Verformungsverhalten

Hinsichtlich der dimensionierungsrelevanten Materialparameter
kann anhand der Untersuchungsergebnisse Folgendes zu-
sammengefasst werden: Eine negative Ausreizung der maximal
zulassigen Toleranzen bezuglich der Korngréenverteilung und
des Bindemittels hat zum grof3ten Teil eine Abnahme der Stei-
figkeit zur Folge. Bei einer positiven Ausreizung der maximal
zulassigen Toleranzen hinsichtlich der KorngréRRenverteilung
und des Bindemittels scheint die Auswirkung auf die Materialei-
genschaft Steifigkeit abhangig von der Asphaltsorte und damit
von der Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches
der Erstprifung zu sein. Moglicherweise gibt es ein optimales
Verhéltnis Bindemittelanteil zu dem Anteil der feinen Gesteins-
koérnungen. In Bezug auf die Ermidungsfunktion ist die Auswir-
kung der Anderung der Asphaltzusammensetzung abh&ngig
von der GroRenordnung der Dehnungen.

Der Einfluss auf die prognostizierte Nutzungsdauer einer As-
phaltbefestigung héngt im Wesentlichen von den Materialpara-
metern der Asphalttragschicht ab. Hier konnte anhand der
Untersuchungsergebnisse eine Abnahme der Nutzungsdauer
infolge der negativen Ausreizung der maximal zulassigen Tole-
ranzen der KorngréRenverteilung und des Bindemittels beob-
achtet werden. Bei der positiven Ausreizung der maximal zu-
lassigen Toleranzen der Zusammensetzung von der Erstpri-
fung ist die Grof3e der Verkehrsbelastung von Bedeutung, ob
die geplante Nutzungsdauer von 30 Jahren verkirzt wird.

Die Ergebnisse des Vergleichs der Nutzungsdauern von As-
phaltbefestigungen, deren Materialparameter an im Labor her-
gestellten und feldverdichteten Walzasphaltprobekdrpern ermit-
telt wurden (Variante 1 und Variante 4), zeigen keine eindeutige
Tendenz. Wahrend fur die Befestigungsvariante, deren Materi-
alparameter von im Labor hergestellten Probekdrpern der Vari-
ante 4 stammen, geringere Nutzungsdauern als fir das tatsach-
lich eingebaute Asphaltmaterial bei Annahme gleicher Sicher-
heitsbeiwerte prognostiziert wurde, ergab sich firr die Befesti-
gungsvariante, deren Materialparameter anhand von Labor-
Probekdrpern der Variante 1 ermittelt wurden, hingegen eine
langere vorhergesagte Nutzungsdauer im Vergleich zu der
zugehdrigen Variante mit den an den Bohrkern-Probekérpern
bestimmten Materialparametern.

In dem Forschungsvorhaben "Entwicklung und Adaption von
Prognoseverfahren zur Abschatzung der strukturellen Substanz
sowie der Spurrinnenbildung als Grundlage von Risikoanaly-

Forschungsgesellschaft fur Straen- und Verkehrswesen



sen" [Geike et al. 2014] wurden Modellansétze gefunden, mit-
tels derer die Regressionsparameter der Impulskriechfunktion
eines Asphaltmaterials in Abh&ngigkeit von den elastischen
Anfangsdehnungen bestimmt werden kdnnen. Diese konnten
im Rahmen des Forschungsprojekts anhand der einaxialen
DSV bestatigt werden. Ebenso wurden die von Wellner [Wellner
et al. 2007] und Kayser [Kayser et al. 2011] entwickelten Ver-
fahren zur Prognose von Spurrinnen in Asphaltbefestigungen
anhand des Materialmodells in [Geike et al. 2014] fortgefuhrt
und konnten im Forschungsprojekt angewendet werden.

Betrachtet man die Materialfunktionen fiir die Bestimmung der
Regressionsparameter der Impulskriechfunktion anhand der
elastischen Anfangsdehnungen der untersuchten Asphaltbin-
derschichtgemische, so waren die Streuungen der Einzelversu-
che groler als die Unterschiede zwischen diesen Materialfunk-
tionen. Diese geringfugigen Unterschiede sind dann dafir ver-
antwortlich, dass bei der Prognose fur die Spurrinnenentwick-
lung ebenfalls nur geringe Unterschiede auftreten.

Bei den Materialfunktionen der untersuchten Asphaltdeck-
schichtmaterialien konnten nur bei den maximal positiven zu-
lassigen Abweichungen der Asphaltzusammensetzung gegen-
Uiber der Erstprifung Unterschiede gefunden werden. Da aber
die Spurrinnenentwicklung bei dem angewendeten Verfahren
auch von der Steifigkeit der Asphaltgemische abhangig ist,
kénnen sich bezlglich der Spurrinnenentwicklung einer As-
phaltbefestigung trotzdem Unterschiede ergeben. Die Untersu-
chungs- und Berechnungsergebnisse zeigen, dass alle im For-
schungsvorhaben untersuchten Deckschichtmaterialien, welche
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung von der Erstprifung ab-
weichen, einen hdheren Widerstand gegen bleibende Verfor-
mungen aufweisen als das Asphaltdeckschichtmaterial der
Erstprifungsvariante. Dies entspricht nicht unbedingt den Er-
wartungen, nach denen beispielsweise ein feineres Asphaltge-
misch einen geringeren Widerstand gegen plastische Verfor-
mungen aufweisen misste. Eine mdgliche Ursache kénnte hier
ebenfalls das Verhdltnis Bindemittelanteil zum Anteil der feinen
Gesteinskérnungen sein, welches fur das Verformungsverhal-
ten eventuell bei der Erstprufungsvariante nicht optimiert war.

Die Ergebnisse der Prognose der Spurrinnenentwicklung auf
der Grundlage von elastischen Anfangsdehnungen zeigen,
dass mit dem angewendeten Verfahren eine Reihung von ver-
schiedenen Asphaltmaterialien und Asphaltbefestigungen hin-
sichtlich ihres Widerstands gegeniber plastischen Verformun-
gen aufgestellt werden kann. Aufgrund der fehlenden Verfah-
rensvalidierung und -kalibrierung ist das Verfahren jedoch noch
nicht geeignet, eine genaue zeitliche Abfolge der Spurrinnen-
entwicklung vorherzusagen. Damit aber Prognoseverfahren zur
Spurrinnenentwicklung akzeptiert werden und damit in ein ef-
fektiv arbeitendes System der Stral3enerhaltung eingebunden
werden kénnen, ist diese unbedingte Voraussetzung.

3.2 Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit

Es zeigten sich gravierende Auswirkungen der zuléssigen Tole-
ranzen nach DIN EN 13108-21, Anhang A, auf die rechnerisch
ermittelten Nutzungsdauern der Asphalttragschichtvarianten,
die bei einer gleich bleibenden Verkehrsbelastung von 100 Mio.
[AU 10 t] Schwankungen von 8 bis 48 Jahren aufwiesen. Dem-
entsprechend signifikant waren auch die Einfliisse auf die resul-
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tierenden Lebenszykluskosten, wobei zusétzlich die Nutzungs-
dauer der Asphaltdeckschicht, die Verkehrsmenge, der Einbau
und besonders die gewahlte Erhaltungsstrategie die Wirtschaft-
lichkeit in erheblichem Mafe beeinflussen kénnen.

Die Variation der Zusammensetzung des Asphalttragschicht-
mischguts im zulassigen Bereich der Toleranzen kann zu einer
Erh6éhung der Lebenszykluskosten von bis zu 200 % fiihren.
Insbesondere die Verringerung des Bindemittelgehalts der
Asphalttragschicht hatte in den betrachteten Fallen einen nega-
tiven Einfluss auf die resultierenden Lebenszykluskosten. Aber
auch eine Erhéhung des Bindemittelgehalts der Asphalttrag-
schicht bei gleichzeitiger Verwendung einer feineren Korngroé-
Renverteilung hatte in den betrachteten Fallen einen Anstieg
der Lebenszykluskosten zur Folge.

Die Qualitat der dbrigen Schichten einer StralRenbefestigung
wirkt sich in geringerem Mal3, jedoch noch immer in einer nicht
zu vernachlassigenden GroRenordnung auf die Wirtschaftlich-
keit aus. So konnte ermittelt werden, dass zur Verlangerung der
Nutzungsdauer einer Asphaltdeckschicht um ein Jahr héhere
Kosten von etwa 6,8 % vertraglich sind. Werden andersherum
betrachtet durch 10 % hdhere Kosten fur die Deckschicht keine
gréReren Nutzungsdauern erreicht, steigen die Lebenszyklus-
kosten der Befestigung um rund 2,5 %.

Die ErhaltungsmafRnahmen an Schichten, deren Schaden unter
Verkehr selten oder erst sehr spat erkennbar werden, missen
anhand von voraussichtlich noch zur Verfiigung stehenden
Restnutzungsdauern eingeplant werden. Im Abgleich mit den
Restnutzungsdauern aller Schichten fuhrt dies wiederholt zu
einem wirtschaftlichen Szenario, bei dem einzelne Schichten
vor ihrem Nutzungsausfall erneuert werden. Eine konkrete
Anzahl von Jahren, um die eine solche MaRhahme vorgezogen
werden sollte, konnte im Rahmen des Forschungsprojekts
aufgrund der vergleichsweise geringen Fallzahl fur diese Fra-
gestellung nicht ermittelt werden. Die durchgefihrten Analysen
lassen aber einen vertraglichen Zeitbereich von 3 bis 5 Jahren
als voraussichtlich noch wirtschaftlich abschéatzen.

In diesem Zusammenhang zeigte sich daruber hinaus deutlich,
dass eine friihzeitige und auf die Nutzungsdauer der Schichten
der Befestigung abgestimmte Erhaltung erheblich zur Reduzie-
rung der Lebenszykluskosten beitragen kann. Gegeniber einer
rein technischen Vorgehensweise, die allein auf sichtbare
Schaden reagiert, bot bei den betrachteten Féllen eine wirt-
schaftlich optimierte Erhaltungsstrategie unter Ansatz von er-
mittelten oder abgeschéatzten Nutzungsdauern ein Potenzial
von rund 12 % bezogen auf die Lebenszykluskosten der Ge-
samtbefestigung. Hierbei ist der wirtschaftlich negativ zu beur-
teilende Fall einer vorsorglichen und nicht auf Materialanalysen
basierenden Entscheidung zur Herausnahme einer Asphalt-
tragschicht noch nicht subsummiert.

4  Folgerungen fur die Praxis

Die nach DIN EN 13108-21 nicht zu beanstandenden Toleran-
zen bei der Mischgutzusammensetzung als auch des Einbau-
prozesses auf die Eingangsparameter der rechnerischen Di-
mensionierung nach den RDO Asphalt und somit auf die Er-
gebnisse der Dimensionierung kdnnen sich erheblich auf die
Nutzungsdauer einer Asphaltbefestigung auswirken. Inwieweit

7-281



Asphaltbauweisen

eine Asphaltbefestigung vor der geplanten Nutzungszeit von 30
Jahren versagt, hangt dabei unter anderem von den 6rtlichen
Gegebenheiten ab (Verkehrsstarke und -verteilung, klimatische
Einflisse, Schichtdicken etc.).

In Bezug auf den Vergleich von im Labor hergestellten Probe-
korpern und Probekoérpern aus einer Asphaltbefestigung, wel-
che aus dem gleichen Asphaltmischgut hergestellt wurden, wird
empfohlen, im Rahmen von Kontrollpriifungen fiir die Prognose
der Nutzungsdauer Bohrkerne aus der Asphaltbefestigung zu
bevorzugen.

Fir das Erhaltungsmanagement von StralRenbefestigungen
wird angeraten, die Entscheidungen Uber die Art und den Zeit-
punkt der MalRnahmen im Lebenszyklus auf der Grundlage von
belastbaren Restnutzungsdauern zu fallen. Hierzu sind ent-
sprechende Untersuchungen insbesondere an der Asphalttrag-
schicht unerlasslich. Darlber hinaus sollten Verfahren entwi-
ckelt und eingesetzt werden, die eine gebrauchsorientierte
Beurteilung von Asphaltschichten anhand von Nutzungsdauern
einzuschéatzen vermoégen. Auf ihrer Basis ist eine wirtschaftliche
Bewertung von Schichten mit optimierten Eigenschaften und
veranderten Kosten tber den Lebenszyklus mdglich.
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