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Kurzfassung — Abstract

Lebenszykluskostenbewertung von Schutz-
einrichtungen

Mittels einer Lebenszykluskostenanalyse (LCC)
wurde eine 6konomische Bewertung von Schutz-
einrichtungen durchgefiihrt. Als funktionale Einheit
wurde ein 1,0 km langer Abschnitt einer Schutzein-
richtung der Aufhaltestufe H2 aus Standardelemen-
ten an einer Autobahn im Mittelstreifen einer Rich-
tungsfahrbahn definiert. Der Betrachtungszeitraum
von 25 Jahren umfasst folgende Lebenszykluspha-
sen:

* Investition: Ausschreibung, Planung und Beauf-
tragung sowie Herstellung und Errichtung,

* Nutzungsphase Uber Lebensdauer,

* Kosten am Lebensende: Abriss, Riickbau und
Entsorgung.

Anhand einer Literaturrecherche, einer Datenerhe-
bung bei Interessensvertretern und beteiligten Ak-
teuren sowie in diversen Expertengesprachen wur-
den die relevanten Kostenarten sowie deren Hohe
fur die beispielhaft ausgewahlten Systeme ermittelt.
Zur einheitlichen Kostenbewertung wurde das Be-
zugsjahr 2018 definiert und der Nettobarwert be-
stimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Investitionen den
grolten Anteil an den Lebenszykluskosten ausma-
chen, wahrend die Nutzungskosten weniger rele-
vant sind. Sie sind nur bei freier Strecke wesentlich
(> 5 % der Lebenszykluskosten) und werden von
den Grunpflegekosten dominiert. Im Rahmen von
Sensitivitatsanalysen erwiesen sich die Ergebnisse
als robust. Die Kosten am Lebensende sowie deren
Sensitivitat schwanken zwischen den Systemen
und sollten deshalb immer fallspezifisch berick-
sichtigt werden.

Zur uberschlagigen Abschatzung der Wesentlich-
keit der Nutzungskosten gilt: Betragen die jahrli-
chen Nutzungskosten > 0,27 % der Baukosten, sind
diese wesentlich (> 5 %). Zur Erstellung einer LCC
kénnen die fallspezifischen Randbedingungen in
einen Excel-Rechner frei eingegeben werden.

Die Studie identifizierte weiteren Forschungsbedarf
hauptsachlich bezuglich einzelner noch nicht aus-
reichend quantifizierter Kostenarten u. a. auch fir

die Aufstellung im Seitenstreifen sowie der Einbe-
zug von externen Umweltkosten wie z. B. Kosten
fir CO2¢-Emissionen.

Life cycle cost analysis of protective devices

By means of a life-cycle cost analysis (LCC), an
economic evaluation of protective devices was
carried out. As a functional unit, a 1.0 km long
section of a protective device of containment level
H2 was defined from standard elements in the
medial strip of a freeway. The observation period of
25 years includes the following lifecycle phases:

* Investment: tendering, planning and commissio-
ning as well as manufacturing and construction,

» use phase over the lifetime,

» costs at the end of life: demolition, dismantling
and disposal.

With the help of a literature search, a data collection
together with stakeholder and various expert
discussions, the relevant cost types as well as their
value for the selected exemplary systems were
determined. To make the cost data comparable, the
reference year 2018 was defined. The economic
evaluation of the protection facilities was based on
the net present value of the resulting life cycle costs.

The results show that investment accounts for the
largest share of life-cycle costs, while usage costs
play a minor role. The latter are only relevant for
open tracks (> 5 %) and are dominated by green
maintenance costs. The sensitivity analyses proofed
that the results are robust. The end-of-life costs and
their sensitivity vary between the protective devices
and should therefore always be considered on a
case-specific basis.

The following rule can be used to roughly estimate
the materiality of the usage costs: If the annual
usage costs are > 0.27 % of the construction costs,
they are significant (> 5 %). To estimate a case-
specific LCC, the boundary conditions can be freely
entered in the Excel calculator provided.

The study identified further research needs, mainly
regarding individual yet insufficiently quantified
cost types beside others for the installation of the
protection device in the hard shoulder. Also, the
internalization of external environmental costs such
as costs for CO, emissions is recommended.



Summary

Life cycle cost analysis of protective devices

1 Goal of the research project

For a comprehensive cost comparison of protective
devices (PD), due to their long service life and its
consecutive cost elements it is often not enough to
consider only the investments. Rather, according to
the criteria for a sustainable assessment, it is
necessary to look at the entire lifecycle to determine
the total cost “from cradle to grave”.

Life Cycle Costing (LCC) was chosen as the method
for economic assessment over the entire life cycle.
The LCC enables the economic optimization of the
overall effects of (construction) measures in the
long term. It also considers the costs of use and
dismantling.

The aim of the research project was to use the LCC
method to investigate the relevant cost components,
their magnitude and impacts on the life cycle costs
of protective devices. Based on the results, the
applicability and significance of the LCC method
were examined relating to the economic evaluation
of protective equipment systems. The project
focused on the question, which cost components
prove to be relevant, under which conditions and
should therefore be considered in a cost comparison
of different systems.

Based on the results, simplified approaches had
been developed, which allow a practical application
of LCC of protective devices. This was done in the
form of an Excel based calculator, which allows to
obtain a measure-related and site-specific LCC
result by entering individual parameters.

The results help also to understand the costs of the
systems, which arise over the entire life cycle and to
consider them already in the planning phase of
protective devices.

2 Methodology

The research design was firstly based on a literature
review. This review analyzed, in which of the
previous applications LCC was used in building
projects in general and in protective equipment in
particular in order to gain an overview of the
methodological approaches and the relevant cost
types. In the course of the project, a data collection
and expert discussions further developed and
completed these. The functional unit for the
assessment was defined as “a 1.0 km road section
of a protective device of containment level H2 from
standard elements on a freeway in the median strip
of a driving lane”.

The period of consideration for determining the
life cycle costs of vehicle restraint systems was
estimated with 25 years and includes:

* The period until the protective device is put into
operation. These include the tendering, planning
and commissioning as well as the production
and construction of the systems,

« the use of the systems over their lifetime and

» the phase of demolition, dismantling and dis-
posal.

To determine the vehicle restraint systems used in
practice and the associated costs, data was
collected from stakeholders in 2018. The year 2018
was used as a reference year to allow a uniform
assessment of different cost figures.

The calculation method for the LCC was based
on the net present value method. The net present
value for a considered investment object is the sum
of the investment (initial payout) and the present
value of the associated future payment series.
The payments incurred over the useful life are
discounted at the time of the investment. The
amount of the net present value represents a
measure of the profitability of an investment and,
thus, makes various investment options comparable
according to different follow-up costs. Table 1 gives
an overview of the costs used for the LCC of the
protective devices.



Installation | Designation Costs for the reference year 2018
location of the :
protective Investment Usage costs External End-of-life
device costs costs
Construction Tendering, Sweeping Green Repair Environmental | Dismantling
costs planning and €/(km*a) | maintenance | costs after costs? €/km
€/km commissioning costs accidents' €/km
€/km €/(km*a) €/(km*a)
86,590 5,195 9,949
51,590 3,095 49
Open track R R PR
102,180 6,131 78
67,260 4,036 95 19,766 14,000
145,000 6,815 0 - 154 9,949 -8,000
Building 170,000 7,990 95 ; 212 23,578 29,150
section v — ST SOOI UTOTOTOTOSTSIOTSIOTRRRRTON NSO e e
PD 7 205,071 9,638 95 - 74 19,766 14,000
PD 8 110,000 6,600 0 - 128 9,949 -8,000
Cramped | oy g 130,000 7,800 95 - 51 23,578 33,030
conditions | e — SRRSO OSSOSO SRS RO e e
PD 10 84,000 5,040 95 - 74 19,766 14,000

2 Environmental costs of construction and end of life

! Passenger car and heavy load accidents, only accidents with unknown causer (20%)

Tab. 1: Overview of the costs used in the LCC of the investigated protective devices

3 Results

In order to simplify the LCC analysis and, thus,
increase its applicability in practice, the calculation
shall be limited to the essential costs. To that end,
the following materiality criteria were defined:

» If a single cost element has a share of < 1% of
the life cycle costs for all systems of a location,
this cost element can be neglected.

« If a cost category (initial investment, total cost of
use, end-of-life costs) has a total of < 5% of the
life-cycle costs for all the systems of a location,
this cost category can be neglected.

Figure 1 shows the results of the LCC including all
basic data. The application of the materiality criteria
allows to neglect the usage costs for the installa-
tion locations of building sections and cramped
conditions.

Figure 2 depicts the relevant components of the
cost of use for the installation location of the open
track. Green maintenance costs, which only apply
at this place of installation, account for the largest
share with at least 82% of usage costs.

To quickly estimate the extent to which the costs of
use for a protective device are to be regarded as
significant, figure 3 can be used. The graph shows

that utilization costs of up to 0.27% of the initial
investment account for < 5% of life cycle costs. That
is shown by the green horizontal line. With an initial
investment of € 100,000, the annual cost of use
would therefore have to exceed € 270/a to be
substantial. The two boxes symbolize that the group
of open track devices are all placed above the 5%
line and the two other groups, i. e. building section
and cramped conditions, are all lower.

In addition, external costs were considered. These
consist of two main parts: the environmental costs
of manufacturing the systems relating to global
warming potential and the costs of repairing
accidents, after which the originator is known and
which will be paid by the insurance. If these costs
are considered, lifecycle costs increase by 10% to
23% compared to those shown in figure 1.

To check the results, the following parameters were
subjected to a sensitivity analysis:

¢ discount rate,

* inflation rate,

* annual usage costs,
» external costs and

« costs for demolition, dismantling and disposal.
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For the first three variables, it was checked whether
a variation of the influencing parameters increases
the cost of use in such a way that the 5% essential
criterion for the costs of use at the construction sites

and confined conditions is exceeded, or undershoot
for free locations, respectively. The analyzes
showed that the variation of the first two parameters
only leads to a minimal exceedance (5.2%) of
the materiality criterion in extreme cases (0.0%
discounting and 5.2% price increase). Thus, the
results prove to be robust. Doubling the annual cost
of use, on the other hand, leads to the materiality
criterion being exceeded in two of the three systems
considered at construction sites and confined
conditions. Therefore, the costs of use should
always be subject to a materiality test under the
specific circumstances of the individual case.

The sensitivity of the external costs for global
warming potential was checked in accordance with
the recommendation of the UBA method convention
3.0, i. e. by applying 640 €/t instead of 180 €/t as
initially applied. If they are internalized, they would
account for 25% to 46% of the total cost.

Further, if the impact of demolition, dismantling and
end-of-life disposal costs are doubled or halved, the
overall result would change significantly, which is
why these costs must always be considered in an
LCC.

Within this study, a user-friendly Excel calculator
has been developed to put the simplified LCC
approach into practice. The default values are the
values determined in this study. However, the user
can consider site-specific features by adjusting the
default values and overriding them with his own



values. Based on the information provided, the
life cycle costs are calculated automatically and
illustrated in figures. The most cost-effective system
and its costs are explicitly identified as a result.

The following insights into lifecycle costs of
protective devices were summarized:

1. For all systems investigated, the investment at
the beginning (construction cost as well as costs
of tendering, planning and commissioning)
accounts for the largest share of life-cycle costs.

2. The usage costs play a minor role. If there is
green space, as it is the case for open track
sections, green maintenance costs account for
the largest part of the costs of use. The exceed
the materiality threshold of 5%.

3. If external costs are internalized (environmental
cost of manufacture and cost for repair after
accidents with known originator), lifecycle costs
increase by 10% to 23%.

4. Within the sensitivity analyses, the results
proved to be robust within the chosen limits.
Only the increase of the issue price to € 640/t
CO,. according to (MATTHEY & BUNGER,
2018)" leads to a significant increase in the
results.

5. When deciding in a specific application, the
boundary conditions of the respective con-
struction measure are a decisive factor. An
example is a special planting of the green area
and thus more frequent or more complex green
maintenance and consequently higher costs. To
determine their effects on the life cycle costs, the
action-specific boundary conditions can be
entered specifically in the Excel calculator.

4 Further research needs
The following research needs have been identified:

1. Investigation and aggregation of the data
basis of further operational activities (e. g. winter
service, drainage).

1 MATTHEY, A. & BUNGER, B. (2018): Methodenkonvention
3.0 zur Ermittlung von Umweltkosten — Kostensatze, Dessau
RoRlau: Federal Environment Agency

. Further analysis of the costs for tendering,

planning and commissioning, which are
estimated in the present study based on the
HOAI.

. Determination of the theoretical value of green

maintenance in the median strip without
protective equipment, since the costs of green
maintenance are probably overestimated in this
study.

. Exact determination of the costs for roadside

milling. They have been roughly estimated and
the disposal of the road side material has not
been included in the costs.

. Annual administration costs are currently not

considered due to lack of data. They could be
determined and be included in the calculations.

. Consideration of the life-cycle costs of protective

devices on the hard shoulder, since the present
study limits itself to the installation in the median
strip.

. Further investigation of external costs is

recommended relating to individual COy, factors
per type and specification of a protective device
as well as alternative CO,-related cost values.
Beyond this, an extension of the internalization
of external cost is thinkable towards other
environmental indicators such as acidification,
eutrophication and summer smog.
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1 Einleitung und Zielstellung

Schutzeinrichtungen gehéren zu den Fahrzeug-
Ruckhaltesystemen und werden seit fast 60 Jahren
aus den Grinden der passiven Sicherheit einge-
setzt, um im Fall des Abkommens eines Fahrzeu-
ges von der Fahrbahn die Unfallfolgen so gering
wie moglich zu halten. Bei der Entscheidung fiir ein
Fahrzeug-Rickhaltesystem spielen neben den
Leistungsmerkmalen die Kosten eine entscheiden-
de Rolle und so wird der Auftrag dem Angebot mit
dem niedrigsten Preis erteilt.

Aufgrund der langen Lebensdauer der Systeme ist
dabei zu prifen, ob und welche Betriebskosten ne-
ben den Investitionen ebenfalls einen relevanten
Einfluss haben. Fur einen umfassenden Kostenver-
gleich, der den Kriterien einer nachhaltigen Bewer-
tung entspricht, ist es notwendig, den gesamten Le-
benszyklus zu betrachten. So kénnen die Gesamt-
kosten des Systems ,von der Wiege bis zur Bahre*
ermittelt werden, d. h. sdmtliche Kosten beginnend
mit der Planung Uber die Anschaffung und Errich-
tung, der Nutzung bis hin zur Entsorgung am Le-
bensende.

Als Methode fiir die 6konomische Bewertung Uber
den Lebenszyklus hat sich die Lebenszyklus-
kostenanalyse (engl.: Life Cycle Costing, LCC) eta-
bliert." Die LCC erméglicht die ékonomische Opti-
mierung der Gesamtauswirkungen von (Bau-)Maf3-
nahmen auf lange Sicht, wahrend andere Kosten-
analysen lediglich die Baukosten (Investitionen) ei-
ner EinzelmalRnahme betrachten und daher in der
Regel die Herstellungskosten minimieren, ohne den
Blick auf z. B. Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten zu lenken (FISCHER et al., 2016b).

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, mithilfe der
LCC-Methode die relevanten Kostenkomponenten,
deren GroRenordnung und Auswirkungen auf die
Lebenszykluskosten von Schutzeinrichtungen zu
untersuchen. Anhand der Ergebnisse soll die An-
wendbarkeit und Aussagekraft der LCC-Methode
fur die 6konomische Bewertung von Schutzeinrich-
tungssystemen Uberprift werden. Insbesondere
soll geklart werden, welche Kostenkomponenten
sich unter welchen Bedingungen als relevant erwei-

" Fur weitere gebrauchlichen Methoden zur Analyse der

Lebenszykluskosten und deren Abgrenzung zur LCC siehe
Kapitel 2.1.

sen und bei einem Kostenvergleich verschiedener
Systeme berticksichtigt werden sollten.

Anhand der Ergebnisse sollen vereinfachte Ansatze
entwickelt werden, die eine praxisnahe Anwendung
der Lebenszykluskostenberechnung von Schutz-
einrichtungen ermdglichen. Dies soll z. B. in Form
eines Excel-Rechentools erfolgen, welches es er-
moglicht, durch die Eingabe individueller Parameter
ein malnahmenbezogenes und standort-spezifi-
sches LCC-Ergebnis zu ermitteln.

Das Forschungsvorhaben richtet sich insbesondere
an Stellen, der sich mit der Ausschreibung, Planung
und Beauftragung, dem Bau sowie dem Betrieb von
Schutzeinrichtungen befassen. Die Ergebnisse sol-
len dazu beitragen, bereits in der Planungsphase
von Schutzeinrichtungen die Uber den gesamten
Lebenszyklus anfallenden und relevanten Kosten
der Systeme zu berucksichtigen.

Das Projekt wurde im Rahmen eines forschungsbe-
gleitenden Ausschusses von Fachexperten beglei-
tet, die das Projekt in vielfacher Weise unterstiitzten
und deren Expertise und Hintergrundwissen in die
Projektergebnisse eingingen.

Aufbau der Studie

Nach der Darstellung der Zielsetzung im anschlie-
Renden Kapitel 2 werden nach der Klarung der Be-
grifflichkeiten zunachst verschiedene Regelwerke
analysiert, die Angaben fiir eine Kostenbewertung
Uber den Lebenszyklus enthalten. Weiterhin wird
ein Uberblick tber bestehende Ansatze zu Kosten-
untersuchungen im Bausektor allgemein und spezi-
ell bei Fahrzeug-Rlckhaltesystemen gegeben.

Aufbauend auf der Literaturauswertung werden in
Kapitel 3 die fur die vorliegende Untersuchung
angewendete Methode und das Untersuchungs-
design konkretisiert und die prinzipiell relevanten
EingangsgrofRen fir die Lebenszykluskostenbewer-
tung von Schutzeinrichtungen festgelegt.

Zur Ermittlung moéglichst spezifischer Daten wurde
fur eine Auswahl an beispielhaft zu untersuchenden
Systemen eine umfangreiche Datenerhebung zu
den verfuigbaren Eingangsparametern und Kosten
durchgefiihrt und spezifische Fragen zudem in
mehreren Einzelinterviews erortert (Kapitel 3.5.2).

Die Ergebnisse der Datenerhebung bilden zusam-
men mit den Angaben der Fachexperten und ergan-
zenden Literaturangaben die Grundlage fir die in
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Kapitel 5 vorgenommene Festlegung der Grund-
lagendaten.

Mithilfe der so festgelegten Eingangsparameter
werden in Kapitel 6 fir ausgewahlte Schutzeinrich-
tungen Lebenszykluskostenanalysen durchgefiihrt.
Anhand der Ergebnisse werden die wesentlichen
Parameter identifiziert und daraus ein vereinfachter
Ansatz zur Bestimmung der Lebenszykluskosten
von Schutzeinrichtungen abgeleitet. Der vorgenom-
mene Berechnungsansatz wird noch mittels Sensi-
tivitatsanalysen auf seine Robustheit Uberpruft.

Die angewendete Methodik, die ausgewahlten Kos-
tenkomponenten, die verfigbaren Daten und die
vorlaufigen Ergebnisse der Berechnungen wurden
in ihrer Gesamtheit bei einem Experten-Workshop
vorgestellt und diskutiert. Im Nachgang des Work-
shops wurden nochmals Anderungen an den Ein-
gangsdaten vorgenommen und die Berechnung der
Lebenszykluskosten aktualisiert. Dies ist in der vor-
liegenden Schlussfassung dieses Berichts in den
jeweiligen Kapiteln bertcksichtigt. Die Dokumenta-
tion des Workshops findet sich im Anhang.

In Kapitel 7 wird schlieRlich der entwickelte Excel-
Rechner zur praxisnahen Lebenszykluskosten-
bewertung von Schutzeinrichtungen dargestellt.

2 Literaturrecherche

Wahrend das Grundprinzip der LCC (Kostenanaly-
se Uber den Lebenszyklus) weithin anerkannt ist,
existiert keine einheitliche Definition zu Umfang und
Durchflihrung einer LCC. Es gibt fir ihre Ausgestal-
tung und Umsetzung inzwischen zahlreiche Vor-
schriften und Leitfaden, die sich auf verschiedene
Anwendungen und Produkte beziehen und sich hin-
sichtlich der zu berlcksichtigenden Lebenszyk-
lusphasen sowie der jeweils betrachteten Kostenar-
ten zum Teil erheblich unterscheiden.

Im Rahmen der Literaturstudie werden zunachst
verschiedene LCC-Ansatze gegenlbergestellt. Um
eine moglichst gute Anwendbarkeit auf Fahr-
zeug-Ruckhaltesysteme zu ermdéglichen, wurde die
Recherche auf Veroffentlichungen mit Bezug zum
Bauwesen fokussiert. In Kapitel 2.2 werden ver-
schiedene Normen, Richtlinien und Leitfaden zur
LCC-Anwendung im Baubereich hinsichtlich der
verwendeten LCC-Methodik und berlcksichtigten
Eingangsgréfen verglichen. AnschlieRend werden
in Kapitel 2.3 einige Beispiele fir LCC-Ansatze im

Bauwesen vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf
die methodischen und praktischen Schwierigkeiten
eingegangen, die sich bei der konkreten Anwen-
dung ergeben kénnen. Schliellich werden in Kapi-
tel 2.4 einige grundlegende Veroffentlichungen, die
sich speziell auf die Wirtschaftlichkeitsbewertung
von Fahrzeug-Ruckhaltesystemen beziehen, disku-
tiert. Hierbei werden sowohl Veroffentlichungen
ausgewertet, die Berechnungen der Wirtschaftlich-
keit enthalten, als auch solche, in denen lediglich
grundsatzlich Kriterien fur die Bewertung genannt
und untersucht werden.

2.1 Begrifflichkeiten
2.1.1 Total Cost of Ownership (TCO)

Neben der LCC findet sich in der Literatur auch der
Begriff Total Cost of Ownership (TCO) als Kosten-
bewertungsverfahren Uber den Lebenszyklus. Der
Begriff TCO entstand 1987 im IT-Bereich, als die
Beratungsfirma Gartner fiir Microsoft ein Vorgehen
zum Kostenvergleich fur einen Arbeitsplatzrechner
mit einer Terminal-L6sung entwickelte (MIERITZ &
KIRWIN, 2005). TCO und LCC werden als Begriffe
haufig vermischt und methodisch nicht sauber ab-
gegrenzt. Zum Teil werden TCO-Modelle dahinge-
hend unterschieden, dass sie im Gegensatz zu
LCC-Modellen die Transaktionskosten einer An-
schaffung (wie z.B. Kosten flr Informationsbe-
schaffung, Verhandlungen, Abwicklung, Leistungs-
kontrolle) bericksichtigen. TCO-Ansatze werden
danach bei kleineren Anschaffungen (Verbrauchs-
gegenstande, Komponenten etc.) verwendet, bei
denen die Transaktionskosten im Vergleich zum In-
vestitionsvolumen eine grofiere Bedeutung haben
(Haufe-Lexware, 2017). Mit der Einbeziehung der
,Kosten im Zusammenhang mit Tatigkeiten beim
Kauf eines Grundstuicks* in der DIN EN 16627 lasst
sich diese Abgrenzung jedoch nicht aufrechterhal-
ten, sodass keine klare Trennung zwischen TCO
und LCC vorgenommen werden kann. Im Weiteren
wird daher unabhangig von den betrachteten Kos-
tenarten durchgéangig der Begriff LCC verwendet.

2.1.2 Externe Kosten

Eine wichtige Kostenart, die in unterschiedlichem
Male bertcksichtigt wird, sind externe Kosten (Ex-
ternalitaten). Externe Kosten bezeichnen (in der
Regel volkswirtschaftliche) Kosten, die nicht durch
die finanzielle Transaktion zwischen Anbieter und
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Nutzer abgedeckt werden (ISO 15686-5; ZINKE,
2016). Da mit ihnen keine Zahlungen verbunden
sind, werden sie haufig nicht bei der Entscheidungs-
findung bertcksichtigt.

Externe Kosten kénnen in allen Lebenszykluspha-
sen auftreten und beinhalten z. B. Kosten durch
Fahrzeitverlangerung. Diese kénnen z. B. wahrend
ReparaturmaRnahmen an der Schutzeinrichtung
durch Eingriffe in den Verkehr wie die Teil- oder Voll-
sperrung von Fahrbahnen entstehen. Dies flhrt zu
einer Verringerung der Verkehrsgeschwindigkeit
oder der Verursachung von Mehrkilometern durch
eine Umfahrung. In beiden Fallen entstehen Fahr-
zeitverlangerungen und damit Zeitverluste fir die
Insassen, die volkswirtschaftlich bewertet werden
kénnen (FISCHER et al., 2016b; ZINKE, 2016). Da-
riber hinaus besteht die Mdglichkeit, externe Kos-
ten aus der kostenbewerteten Differenz zum Nor-
malbetrieb der entsprechenden Verkehrsinfrastruk-
tur zu ermitteln (KUHLMANN et al., 2015).

Haufig ist die Quantifizierung der externen Effekte
und deren Monetarisierung mit hohen Unsicherhei-
ten verbunden. So kommt MIELECKE et al. (2016a)
zu dem Schluss, dass die Kosten durch Fahrzeit-
verlangerungen in hohem Mafle von spezifischen
Randbedingungen wie z. B. dem durchschnittlichen
taglichen Verkehr oder der Lange moglicher Umlei-
tungsstrecken beeinflusst wird. Zudem sind nach
MIELECKE et al. (2016b) Verkehrsprognosen mit
hoher Unsicherheit behaftet und nur fir einen maxi-
malen Zeitraum von 15 Jahren mdglich, wahrend
die Nutzungsdauer von Schutzeinrichtungen mit
mindestens 25 Jahren angesetzt werden kann. FI-
SCHER et al. (2016b) stellen fest, dass derartige
Kosten nur insofern bertcksichtigt wurden, als bei
Bauarbeiten die alternative Verkehrsfiihrung mog-
lichst glinstig gewahlt und die Dauer der Bauarbei-
ten minimiert wurden.

Weitere externe Kosten sind z. B. die Kosten von
Umweltwirkungen, die Uber den Lebenszyklus der
Schutzeinrichtungen entstehen. Diese entstehen
bei der Herstellung der Materialien, aber auch bei
Errichtung und Reparatur der Systeme sowie allen
Prozessen wahrend der Nutzungsdauer, die der
Schutzeinrichtung zuzuordnen sind.

Nach CONELL et al. (2008) sind weitere Beispiele
fur externe Lebenszykluskosten:

» Das Recycling der Materialien am Ende der
Lebensdauer,

* die Umweltverschmutzung durch Metalle,
Hydrocarbonate, Salze und Nahrstoffe sowie
mikrobiologische Abfélle,

« die Auswirkungen der Stahlherstellung fur
Schutzeinrichtungen aus Stahl und der
Bewehrungsstahle im Beton,

» die Inanspruchnahme von Flache und

» die Wirkung der Schutzeinrichtung als
Barriere fur wildlebende Tiere.

Sofern externe Kosten in die LCC eingehen, sind
sie nach ISO 15686-5 explizit als solche auszuwei-
sen und getrennt von den anderen Kosten anzuge-
ben. Ihre Betrachtung ist flir den Entscheider den-
noch relevant, da diese z. B. durch gesetzliche Re-
gelungen in Form von Emissionsabgaben internali-
siert werden konnen.

2.1.3 Whole Life Costing (WLC)

Der Begriff Whole Life Costing ist ein Begriff, der im
Rahmen einer LCC systematisch alle Kosten und
Nutzen Uber den Zeitraum der Lebenszykluskos-
tenanalyse inkludiert. Er bezeichnet damit eine er-
weiterte LCC-Methode, die Uber den Ublichen Be-
trachtungsumfang hinausgeht.

Die ISO 15686-5 enthalt dies als Option ,whole-life
cost” (WLC). Bei der WLC-Methode nach dieser in-
ternationalen Norm werden zusatzlich zu den wah-
rend des Betrachtungszeitraums verzeichneten
Einnahmen weiterhin nicht-baubezogene Kosten
(wie z.B. Steuern, Anwenderunterstiitzung oder
vorbereitende Arbeiten auf der Bauflache) sowie
externe Kosten berlcksichtigt.

Analog dazu enthalt die DIN EN 16627 ein Modul D,
das formal nicht mehr zum Lebenszyklus des Ge-
baudes gehort. In diesem Modul werden Gutschrif-
ten fir die Wiederverwendung von Materialien oder
die Energiertickgewinnung erfasst. Die Berticksich-
tigung gewisser negativer Kosten ist gemafl der
DIN EN 16627 in der LCC moglich. Werden jedoch
nicht nur Kosten, sondern neben Ausgaben auch
Einnahmen einbezogen, spricht die Norm von ,Le-
benszykluskosten im weiteren Sinne“ bzw. ,Whole
Life Costing“ (WLC) zur Beurteilung des Lebens-
zykluskostenerfolgs.

Es ist festzuhalten, dass der WLC-Ansatz in der
ISO-Norm wie auch in der DIN EN 16627 explizit als
Erweiterung der LCC genannt wird, wobei sich die
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jeweils zu berucksichtigenden Kostenarten unter-
scheiden. Daruber hinaus bezeichnet z. B. der
BMUB-Leitfaden (BMUB, 2016) ausschlieRlich Um-
weltkosten als externe Kosten, wahrend die 1SO-
Norm diese im WLC-Ansatz der ISO-Norm bertck-
sichtigt. Eine klare Abgrenzung zwischen LCC und
WLC ist daher weder methodisch noch inhaltlich
mdglich, weshalb im Weiteren unabhangig von den
betrachteten Kostenarten und deren Zuordnung
von LCC gesprochen wird.

2.2 Normen, Richtlinien und Leitfaden
zur LCC im Bausektor

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber Richtlinien
und Anwendungsleitfaden gegeben, die den Ein-
satz der LCC im Bauwesen thematisieren. Entspre-
chende Vorgaben finden sich dabei bislang aus-
schliellich fir Gebaude bzw. Bauwerke, wobei in
Deutschland inzwischen mehrere Normen sowie
Leitfaden mit ebenfalls stark normierendem Cha-
rakter zur LCC bei Bauwerken veroffentlicht wur-
den. Auf internationaler Ebene ist hier die ISO
15686-5 relevant. Zusatzlich werden die ,Empfeh-
lungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an
StralRen® (FGSV, 1997a) in die Betrachtung einbe-
zogen, die sich allerdings nicht auf eine LCC, son-
dern auf eine Kosten-Nutzen-Analyse beziehen.
Thematisch weist diese Referenz jedoch die grofite
Nahe zu den Schutzeinrichtungen auf und berlick-
sichtigt zudem zahlreiche Kostenarten, die auch zur
Berechnung der Lebenszykluskosten herangezo-
gen werden. Folgende Dokumente wurden betrach-
tet:

* DIN 16627 Nachhaltigkeit von Bauwerken:
Bewertung der 6konomischen Qualitat von
Gebauden. Berechnungsmethoden

* 1SO 15686-5 Hochbau und Bauwerke: Planung
der Lebensdauer Teil 5: Kostenberechnung

* EWS Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen an Stral3en

*  BNB Steckbrief 2.1.1 fir Buro- und Verwal-
tungsgebadude: Gebaudebezogene Kosten im
Lebenszyklus

 BMUB Leitfaden Nachhaltiges Bauen: Zukunfts-
fahiges Planen, Bauen und Betreiben

+ DGNB-System Kriterienkatalog Neubau ,Oko-
nomische Qualitat* ECO1.1

Grundsatzlich wird fiir die Bestimmung der anzuset-
zenden Kostenarten der Lebenszyklus in verschie-
dene Phasen entlang der Zeitachse eingeteilt. Da-
bei werden in der Regel die Phasen Herstellung
und Errichtung, Nutzung, sowie Abriss und Entsor-
gung bzw. allgemein das Lebensende (End-of-Life)
unterschieden.

2.2.1 DIN EN 16627

Die ausfuhrlichste deutschsprachige Norm fir die
Berechnung von Lebenszykluskosten ist die DIN
EN 16627. Sie befasst sich mit Berechnungsmetho-
den zur Bewertung der 6konomischen Qualitat von
Gebauden. Hier finden sich ebenfalls die drei Haupt-
phasen wieder, die in verschiedene Prozesse bzw.
Kosten weiter untergliedert sind, wie in Bild 2-1 dar-
gestellt ist.

ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES
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BAU- HERSTEL- ERRICHTUNGS-
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Bild 2-1: Lebenszyklusphasen und kostenrelevante Prozesse der DIN EN 16627
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Die Herstellung (A1-3) und Errichtung (A4-5) wird
hier um die Bauvorbereitung (AO) erganzt, in der
Kosten wie beispielsweise Planungskosten, Steu-
ern und Honorare veranschlagt werden. Die Pha-
sen B1-7 inkludieren alle mit der Nutzung verbun-
denen Aspekte wie z. B. Inspektion, Wartung und
Reinigung (B2). Die Entsorgungsphase beinhaltet
alle Aktivitaten vom Riickbau bzw. Abriss (C1) bis
zur Entsorgung der anfallenden Materialien (C4).

Auch viele weitere Normen unterteilen die Lebens-
zyklusphasen in mehr oder weniger kleinteilige Ab-
schnitte. Dies dient insbesondere der besseren
Strukturierung und Erfassung der Kostenarten, hat
jedoch keinen Einfluss auf die Berechnung der Le-
benszykluskosten. So ist in der DIN EN 16627 an-
gemerkt, dass die Kosten fir Herstellung, Transport
und Einbau (A1-5) ggf. nur in summierter Form und
nicht als Einzelkosten verfugbar sind (S. 25), wo-
durch die formale Unterteilung der Prozesse hinfal-
lig wird. Auf die Unterschiede in der Untergliede-
rung der Phasen wird daher in der weiteren Be-
trachtung nicht dezidiert eingegangen.

2.2.2 I1SO 15686-5

Als internationale Norm ist die ISO 15686-5 ,Hoch-
bau und Bauwerke — Planung der Lebensdauer —
Teil 5: Kostenberechnung fir die Gesamtlebens-
dauer zu nennen, die die Lebenszykluskostenana-
lyse von Gebauden und Bauwerken beschreibt. Ziel
der Norm ist es, eine methodische Grundlage fir
die Bauindustrie zu bieten, auf deren Basis der Un-
tersuchungsrahmen und die Definition fur den je-
weiligen Anwendungsfall erstellt werden kdnnen.
Die ISO-Norm geht tber andere Normen und Richt-
linien hinaus, indem sie bei den Herstellungskosten
die Kosten fir Akquise, Beauftragung und Verwal-
tung miteinschlief3t. Bei den Nutzungskosten nennt
sie zudem explizit Kosten, die bei der Verwaltung
von Ausschreibungen anfallen, sowie Ausfallkos-
ten. Darlber hinaus beinhalten Instandhaltungs-
kosten die Planung und vorbereitenden MalRnah-
men der Instandhaltung. Kosten fir Rickbau und
Entsorgung werden je nach Betrachtungsumfang
mehr oder weniger detailliert betrachtet. Bei der er-
weiterten Betrachtung mittels Whole Life Costing
werden z. B. zusatzlich weitere Kosten und auch
Einnahmen (als negative Kosten) berlcksichtigt
(siehe Kapitel 2.1.3 WLC).

2.2.3 Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen an StraRen (EWS)

Grundlage der Empfehlungen fir Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen an Stralen (FGSV, 1997a)
bildet die Bewertung von Nutzen als Basis der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung. Nutzen ist dabei die Dif-
ferenz der volkswirtschaftlichen Auswirkungen zwi-
schen Malnahme und Vergleichsfall, wobei der
Nutzen auch negativ sein kann. Gemal der Emp-
fehlung werden die verschiedenen Nutzenkategori-
en mit der Summe aus investitionsbedingten und
laufenden Kosten ins Verhaltnis gesetzt. Wahrend
die Investitionen die Kosten fir die Herstellung der
Stralle sowie deren Erneuerung Uber die Abschrei-
bungszeitrdume beinhalten, resultieren die laufen-
den Kosten aus dem Unterhalt der Stral3e. Kosten
fur Abriss und Entsorgung werden in den EWS nicht
veranschlagt. Dies kann damit gerechtfertigt wer-
den, dass Strafl’en in aller Regel nicht abgerissen
(vollstandig entfernt), sondern erneuert oder auch
verbessert werden. Alle fir Abriss und Entsorgung
der bisherigen Straflte anfallenden Kosten werden
den Errichtungskosten fir die StralRenerneuerung
zugerechnet.

Far die Bewertung werden die Barwerte der jahrli-
chen Kosten (Annuitaten der Investition sowie Be-
triebskosten) und jeweiligen Nutzen bestimmt. Dar-
aus wird fir jede Nutzenkategorie das jeweilige
Nutzen-/Kosten-Verhaltnis ermittelt und diese zum
Gesamtnutzen/Kosten-Verhaltnis aufaddiert, das
letztlich Aufschluss Uber die Wirtschaftlichkeit des
StralRenprojekts gibt. Die vorgenommene Kosten-
betrachtung stellt auch insofern einen Sonderfall
dar, als die Kosten den betriebswirtschaftlichen
Kosten entsprechen, die Nutzenkategorien aber
samtlich den externen Kosten bzw. Nutzen zuzu-
rechnen sind.

Die EWS verfolgt damit einen komplett anderen An-
satz, der mit dem Vorgehen bei einer Lebenszyklus-
kostenanalyse nicht vergleichbar ist. Sie bezieht
sich zudem auf die Beurteilung véllig unterschiedli-
cher Varianten, wahrend bei der Lebenszykluskos-
tenanalyse der Kostenvergleich auf eine festgeleg-
te funktionale Einheit (siehe Kapitel 3.1) bezogen
wird.

2.2.4 BMUB Leitfaden und BNB Steckbrief

Der BMUB Leitfaden ,Zukunftsfahiges Planen, Bau-
en und Betreiben von Gebauden* (BMUB, 2016)
stltzt seine Nachhaltigkeitsbewertungen und Anfor-
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derungen an das nachhaltige Bauen grundsatzlich
an das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen?
und verweist zur Bestimmung der dkonomischen
Qualitat auf das BNB-Modul 2.1.1 ,Gebaudebezo-
gene Kosten im Lebenszyklus® (BNB, 2017) und die
dort vorgeschlagene Methodik. Danach werden die
Kosten fir Herstellung, Nutzung sowie Rickbau
und Entsorgung betrachtet, wobei in BMUB (2016)
darauf hingewiesen wird, dass die Kosten der Her-
stellung und Nutzung eine Ubergeordnete Rolle
spielen. Der Steckbrief nimmt Bezug auf mehrere
DIN-Normen, um z. B. die Herstellungs- und Ener-
giebedarfskosten zu bestimmen. Zur Bestimmung
der Nutzungskosten erfolgt ein Verweis auf die DIN
18960. Diese Norm definiert die Nutzungskosten
umfassend wie folgt: ,Alle in baulichen Anlagen und
deren Grundsticken entstehenden regelmafig
oder unregelmafig wiederkehrenden Kosten von
Beginn ihrer Nutzung bis zu ihrer Beseitigung” (DIN
18960, 2008). Dies umfasst neben den Betriebs-
und Instandhaltungskosten z. B. auch Versicherun-
gen, Steuern und Pflege sowie Objektmanagement-
kosten wie z. B. Personal-, Sach-, Fremdleistungs-
und Kapitalkosten.

Weiterhin enthalt der Steckbrief konkrete Angaben
zu Bewertungsmalstaben, Energiepreisen und In-
standhaltungsaufwanden. Als Nutzungsdauer wer-
den flr Gebaude 50 Jahre vorgeschlagen, wobei es
nach BMUB (2016) sinnvoll sein kann, zusatzliche
Betrachtungszeitrdume zu analysieren.

Bei der Betrachtung von Umweltkosten geht BMUB
(2016) Uber den Steckbrief hinaus, jedoch sind ,Die
externen Kosten [...] in einem ersten Naherungs-
schritt nur fur die Umweltwirkung Treibhauspotenzi-

2 https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/bewertungssystem.
html

al bezogen auf den Primarenergiebedarf des Ge-
baudes in der Nutzungsphase und dessen Moneta-
risierung fur die mdglichen Ausfuhrungsvarianten
zu ermitteln (BMUB, 2016: 68).

2.2.5 DGNB System

Das Kriterium ,Okonomische Qualitat* ECO1.1 des
DGNB Systems befasst sich mit den gebaudebezo-
genen Kosten im Lebenszyklus. In der Version 2018
werden die Herstellung von Baukonstruktionen und
technische Anlagen sowie ausgewahlte Nutzungs-
kosten nach DIN 18960, namlich Ver- und Entsor-
gungskosten, Reinigung und Pflege, Bedienung,
Inspektion und Wartung sowie Instandhaltungs-
kosten, veranschlagt. Kosten, die Grundstick, Pla-
nung, Kapital, Steuern, Versicherungen oder Rlck-
bau und Entsorgung verursachen, finden in der
LCC nach dem Kriterium ,Okonomische Qualitat"
ECO1.1 keine Berticksichtigung.

2.2.6 Zwischenfazit

Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tiber die betrachte-
ten Normen, Richtlinien und Leitfaden. Da eine wei-
tere Aufgliederung der Haupt-Lebenszyklusphasen
keinen Einfluss auf die Anwendbarkeit der Normen
oder die resultierende Kostenberechnung hat, wird
diese in der Ubersicht vernachlassigt, und es wer-
den lediglich die drei Hauptphasen Herstellung,
Nutzung sowie Rickbau und Entsorgung betrach-
tet.

Das Ergebnis des Vergleichs der herangezogenen
Richtlinien und Normen legt nahe, dass diese sich
prinzipiell am gleichen Leitbild orientieren und somit
dasselbe Ziel verfolgen, auch wenn sie die bertck-
sichtigten Kosten unterschiedlich weit fassen. Die
Auswertung der vorhandenen Normen macht be-
reits ersichtlich, dass der Anwendungsfall ,Lebens-

BNB BMUB DGNB
DIN 16627 IS0 15686-5 EWS Steckbrief Leitfaden System
Betrachtete Lebenszyklusphasen/Kostenarten

Herstellungs-
kosten v v v v v
Nutzungskosten v v v v v
RUCkbau&Ent
sorgungskosten v v v v
Externe Kosten v v

Tab. 2-1: Uberblick (iber betrachtete Normen, Richtlinien und Leitfaden
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BNB BMUB DGNB
DIN 16627 1S 15686-5 EWS Steckbrief Leitfaden System
Okonomische Parameter
Nutzungsdauer* 50 Jahre 50 Jahre 50 Jahre
. . 39,2
Diskont -
raltse (()n |:r)ungs 3% (Verweis auf staat- 3% 1,5 % 0,7 %' 3%
p-a. liche Vorgaben)
18 %3 2 % fur Bau- 2 % fir Bau-
Preissteige- o3 70 und Dienst- o/ 1 und Dienst-
rungsrate (p. a.) 1.8 % (Yiirrle\l/sofu;s;a)t_ leistungen, 1.8% leistungen,
g 5 % flr Energie 5 % fir Energie
Berechnungs- Kapitalwert- Kapitalwert- Gesamt-Nutzen-/ Kapitalwert- Kapitalwert- Kapitalwert-
methode methode methode Kostenverhaltnis methode methode methode
! Verweis auf Verordnung (EU) Nr. 244/2012 von 16.01.2012
2 Neueste BMF-Veréffentlichung vom 30.06.2017, nominaler Kalkulationszinssatz fiir Personal- und Sachkosten 0,7 % p. a. URL:
http://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Oeffentliche_Finanzen/Bundeshaushalt/personal
kostensaetze-2016-anl.pdf
3 Monatsbericht des BMF Marz 2018, Verbraucherpreisanstieg gegeniiber Vorjahr. URL: http://www.bundesfinanzministerium.de/
Monatsberichte/2018/03/Downloads/monatsbericht-2018-03-deutsch.pdf?__blob=publicationFile&v=5
4 Fur Gebsude

Tab. 2-1: Fortsetzung

zykluskostenanalyse von Schutzeinrichtungen® ei-
nen individuell angepassten Ansatz erfordert, der
sich zwar an den vorhandenen Normen, Richtlinien
und Leitfaden orientieren kann, fir den jedoch spe-
zifische Festlegungen zu treffen sind. Dies bestatigt
die Feststellung von DAVIS LANGDON (2007),
dass die Literatur zur LCC hauptsachlich theoreti-
scher Natur ist und deren konkrete Anwendung
eher wenig wissenschaftliche Aufmerksamkeit er-
halt.

2.3 Kostenbewertung im Bausektor

Nachdem das vorangehende Kapitel die Einteilung
der Lebenszyklusphasen und den Kostenbegriff in-
nerhalb von Normen, Richtlinien und Leitfaden dar-
gestellt hat, fokussiert dieses Kapitel auf Anwen-
dungsliteratur zur LCC im Bausektor. Dazu werden
Studien und Praxisbeispiele bezlglich Themen wie
Herstellung, Nutzung, externe Kosten, Zielkonflikte,
Rickbau und Entsorgung, 6konomische Parameter
sowie Ausschreibung betrachtet.

Herstellung

Herstellungskosten finden in der Anwendungslitera-
tur des LCC einheitlich Eingang. Zur Bestimmung
dieser Kosten im Bausektor wird mehrfach auf die
Bewertungsgrundlagen der BNB und DGNB zu-
rickgegriffen, denen in der Anwendung konkret

Kosten fir die Herstellung der Rohstoffe, deren
Transport und Verbau zugeordnet werden (MIELE-
CKE et al., 2016b; KUHLMANN et al., 2015). Von
MIELECKE et al. (2016a) wird darauf hingewiesen,
dass die Herstellungskosten im Verhaltnis zu den
Nutzungskosten haufig wesentlich geringer ausfal-
len und daher insbesondere im Hinblick auf die da-
raus resultierenden Nutzungskosten analysiert wer-
den sollten.

Nutzung

Die Nutzungsphase stellt in der Regel einen we-
sentlichen Bestandteil der LCC dar, weshalb Nut-
zungskosten in alle betrachteten LCC-Analysen
Eingang finden. Nach FIEDLER et al. (2016) sind
Nutzungskosten die Kosten, die nach Fertigstellung
des Bauwerkes anfallen. Im Unterschied zur LCC
von Gebaduden, die zum Teil signifikante Energie-
kosten verursachen, werden die Nutzungskosten
von Objekten im Bereich Verkehrsinfrastruktur von
den Instandhaltungs- oder Erhaltungskosten domi-
niert (GRAUBNER et al., 2011; KUHLMANN et al.,
2015).

Die Betrachtung der zukinftigen Instandhaltungs-
kosten ist jedoch eine Herausforderung innerhalb
der LCC (KUHLMANN et al., 2011), da diese maf-
geblich von externen Ursachen wie z. B. dem Ver-
kehrsaufkommen und dessen zukunftiger Entwick-
lung abhangen (MIELECKE et al., 2016a).
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Uber die anteilige Hohe der Instandhaltungskosten
an den Lebenszykluskosten eines Bauwerks gibt
es verschiedene Ansichten. Beispielsweise ordnen
ZINKE et al. (2012) den Grolteil der Lebenszyklus-
kosten von Verkehrsinfrastruktur den Herstellungs-
kosten zu, die somit eine deutlich groRere Be-
deutung als im Hochbau hatten. Hingegen setzt
GRAUBNER et al. (2011) die Instandhaltungskos-
ten pauschal mit 60 % sowie die Wartungskosten
mit 3 % der Lebenszykluskosten an. Inspektions-
und Wartungskosten konnen nach MIELECKE et
al. (2016c) auch pauschal mit 0,2 % der Herstel-
lungskosten angesetzt werden. Der BNB-Steckbrief
sieht, sofern keine genaueren Angaben verfligbar
sind, flr unregelmafRige Instandhaltungskosten
1,2 % der Herstellungskosten pro Jahr vor (BNB,
2017).

Auch auferplanmaRige Instandsetzungsmalinah-
men sollten sinnvollerweise bereits bei der Planung
von Stralleninfrastruktur angesetzt werden, um de-
ren Lebenszykluskosten besser einschatzen und
die richtige Entscheidung im Sinne 6konomischer
Nachhaltigkeit treffen zu kénnen (FISCHER et al.,
2016a).

Riickbau und Entsorgung

Ruckbau- und Entsorgungskosten finden ebenfalls
keine einheitliche Bericksichtigung in den LCC
(GRAUBNER et al., 2016). Bei der Entwicklung ei-
nes Bewertungsverfahrens fiir die Nachhaltigkeit
von Strakenbriicken stellten SCHMIDTH-THRO et
al. (2016) fest, dass Planungs- und Rickbaukosten
eine wichtige Rolle fir die Gesamtkostenbetrach-
tung einnehmen kénnen. Sie machen in diesem Zu-
sammenhang auch den Vorschlag, auf Basis ent-
sprechender Bauwerke prozentuale Kostensatze
als Naherungswert zu verwenden.

Okonomische Parameter

Die Lebenszykluskosten werden in der Praxis ent-
sprechend der Vorgaben der Normen mit der Kapi-
talwertmethode bestimmt. Der Kalkulationszinssatz
bzw. die Preissteigerungsrate werden in verschie-
denen Studien mit rund 3 % bzw. 2 %, veranschlagt,
z. B. bei FISCHER et al. (2016b), was den sich aus
den Normen ergebenden Groflenordnungen ent-
spricht.

Andere Studien argumentieren hingegen, dass die
detaillierte Berlicksichtigung der Preissteigerung

die grundsatzliche Aussage oder das Ergebnis ei-
ner LCC nicht signifikant beeinflusst. Folglich
vereinfachen diese den Berechnungsprozess und
bestimmen lediglich die realen Kosten mithilfe
des inflationsbereinigten Diskontierungszinssatzes
(KUHLMANN et al., 2015).

Praxisbeispiel StraBe

Am Beispiel einer LCC fiir eine Strallenverbreite-
rung werden insbesondere die Unterschiede zwi-
schen Theorie und Praxis deutlich (DAVIS LANG-
DON, 2007). Da eine StralRe nur sehr selten wieder
komplett zurtickgebaut wird, wird fur die Lebens-
dauer der Straf3e ein unbegrenzter Zeithorizont an-
genommen. Damit verliert der Betrachtungszeit-
raum fur die LCC an Bedeutung und die Kosten fur
Ruckbau und Entsorgung entfallen. Folglich werden
nur die Herstellungskosten, inklusive der Planungs-
und Entwicklungskosten, sowie die Nutzungskos-
ten, inklusive Wartung und Instandhaltung, betrach-
tet. Eine weitere Vereinfachung ist die Annahme ei-
nes Overhead-Faktors. Dieser tragt der Problematik
Rechnung, dass aufgrund begrenzter Daten- und
Ressourcenverflugbarkeit nicht alle Kosten in einer
LCC-Analyse im Detail abgebildet werden koénnen.
Die Hohe des Faktors ist jedoch flr jeden Anwen-
dungsfall spezifisch zu bestimmen (DAVIS LANG-
DON, 2007).

Zusammenfassend wird bei dieser Auswertung
deutlich, dass bei der Erstellung einer LCC ein gro-
Rer Handlungsspielraum besteht und eine fallspezi-
fische Konkretisierung und Anpassung auf das be-
trachtete Objekt erforderlich ist.

2.4 Kostenbewertung von Schutz-
einrichtungen

Die Richtlinien fir passive Schutzeinrichtungen an
Strallen (FGSV, 1989) definierten im Jahr 1989 die
Einsatzbereiche von Schutzeinrichtungen und
schrieben detailliert Systeme vor. Als Folge der Ein-
fuhrung der europaischen Norm (DIN EN 1317-1,
2011) wurden die Richtlinien Uberarbeitet und statt
Systemen werden nur die Leistungsklassen vorge-
schrieben (FGSV, 2009). Es bleibt dem Anwender
Uberlassen, sich fur eines der Systeme mit entspre-
chender Leistungsklasse zu entscheiden.

Bereits 2003 wurde von RAY et al. (2003) ein Uber-
blick Uber insgesamt 22 verschiedene Studien ge-
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geben, die sich mit den Kosten von Schutzeinrich-
tungen Uber mehrere Jahre beschéftigen. Hierbei
wurden vor allem die Investitionen, Personen- und
Sachschaden und die Reparatur infolge von Unfal-
len, sowie die Wartung der Schutzeinrichtungen
analysiert. Die ausgewerteten Studien beziehen
sich alle auf in den USA eingesetzte Systeme und
sind teilweise noch aus den 1970er Jahren.

Weitere Kriterien, welche in einer Lebenszykluskos-
tenbetrachtung von Schutzeinrichtungen hilfreich
sein kénnen, lassen sich in der Arbeit von FROH-
LICH (1999) finden. Hier werden zwar keine konkre-
ten Berechnungen durchgefluihrt, jedoch wurden auf
der Grundlage einer Befragung von Strallenmeis-
tereien in Osterreich Kriterien fiir Lebenszykluskos-
tenbetrachtungen gesammelt. Als Kostenkompo-
nenten Uber die Lebensdauer von Schutzeinrich-
tungen sind Reparaturen infolge von Unféllen,
Grinpflege, Winterdienst, Bankettschalen, Stra-
Renreinigung, Entwasserung, Mittelstreifentber-
fahrten und Verkehrszeichenbefestigungen identifi-
ziert worden. Der Fokus lag hier auf der Phase des
Betriebs ohne Auf- und Rickbau.

Einen Effekt hinsichtlich der Larmimmissionen un-
tersuchte die Studie von Ove Arup & Partners Inter-
national Ltd. (2006). Hier wurden die La&rmemissio-
nen an einer Autobahn mit Schutzeinrichtungen aus
Beton denen aus Stahl gegenubergestellt. Der An-
satz der Untersuchung war die Idee, dass durch fla-
chige Betonelemente mehr Larm reflektiert wird als
durch Schutzeinrichtungen aus Stahl. Jedoch konn-
te in der Studie kein Effekt festgestellt werden.

CONELL et al. (2008) und EUPAVE (2012) betrach-
teten ebenfalls Kriterien zu Lebenszykluskosten. Zu
den Kostenkomponenten zahlten Investition, Pro-
duktion off-site, Konstruktion on-site, Unfalle im All-
gemeinen und im Speziellen von Motorradfahrern,
Wartung und nattrliche Ressourcen. Zum Kriterium
naturliche Ressourcen zahlen CONELL et al. (2008)
das Recycling der Materialien am Ende der Lebens-
dauer, die Umweltverschmutzung durch Metalle,
Hydrocarbonate, Salze und Nahrstoffe sowie mikro-
biologische Abfalle, die Auswirkungen der Stahlher-
stellung fur Schutzeinrichtungen aus Stahl und der
Bewehrungsstahle im Beton, die Inanspruchnahme
von Flache und der Wirkung der Schutzeinrichtung
als Barriere fir wildlebende Tiere.

Das von der Europaischen Union geforderte Projekt
SAVeRS (LATORRE et al., 2016) hat basierend auf
einer Analyse internationaler Richtlinien zur Aus-

wahl von Schutzeinrichtungen ein Online-Tool her-
vorgebracht, mit dem es dem Anwender mdglich
sein soll, eine geeignete Schutzeinrichtung fir sei-
nen speziellen Anwendungsfall auszuwahlen. Hier-
bei wird unter anderem auch ein Lebenszykluskos-
tenmodell verwendet. Dieses beinhaltet Konstruk-
tions-, Wartungs- und Reparaturkosten (infolge Un-
falls) externe gesellschaftliche Kosten (hauptsach-
lich Unfallkosten) sowie Ruckbaukosten. Die ,Life-
time Cost” wird im Projekt als Summe der Installati-
onskosten, abgezinsten jahrlichen Instandhaltungs-
kosten, mit der Schutzeinrichtung assoziierten und
durch Verletzungen verursachten Kosten sowie ab-
diskontierten Unfallreparaturkosten.

Das Forschungsprojekt FE 03.310 ,Einsatzkriterien
von Betonschutzwanden® beschéftigte sich intensiv
mit der Fragestellung, ob bei der Ausstattung von
Autobahnen unter gesamtwirtschaftlichen Aspekten
Betonschutzwande oder Schutzeinrichtungen aus
Stahl zweckmaRiger sind (STEINAUER et al.,
2004). Anhand von Untersuchungsstrecken fand
eine wirtschaftliche Vergleichsrechnung mit der Be-
ricksichtigung samtlicher Kosten des Baulasttra-
gers (Investitionen, Reparatur-, Grinpflege-, Reini-
gungs- und Winterdienstkosten) sowie Unfall- und
Zeitverlustkosten statt. Da in diesem Forschungs-
projekt heutige H1-Schutzeinrichtungen mit H2-
Schutzeinrichtungen verglichen wurden, kénnen
die Ergebnisse flr heutige Fragestellungen nur an-
satzweise verwendet werden. Aus den Nutzenkom-
ponenten nach EWS (FGSV, 1997a) werden insbe-
sondere die Faktoren ,Veranderung des Unfallge-
schehens® und ,Veranderung der Fahrzeit als maf-
geblich angesehen. Die Fahrzeitverluste zeigen
sich als Folge von Unfall- und Arbeitsstellen. Auf
Grundlage der genannten Kosten- und Nutzenkom-
ponenten wird abschliellend eine Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung durchgefihrt, in der das Nut-
zen-/Kostenverhaltnis nach EWS (FGSV, 1997a)
betrachtet wird. Nach STEINAUER et al. (2004)
stellt sich im Rahmen der Kostenermittlung insbe-
sondere die Datenverfligbarkeit zu betrieblichen
Aufwendungen als problematisch heraus. Explizit
wird dabei auf die Kosten fir den Winterdienst ver-
wiesen. Bezuglich der Nutzenkomponenten wird
auf das vermehrte Fehlen einer monetaren Bewer-
tung der Unfallfolgen verwiesen. Hier konnten nur
pauschale Unfallkosten als Berechnungsgrundlage
herangezogen werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen und Modellen
aus dem Forschungsprojekt FE 03.310 entwickelte
KATHMANN (2005) ein Modell zur Auswahl und
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Wirtschaftlichkeitstiberprifung von Schutzeinrich-
tungen. Grundlage fir das PASUW genannte Mo-
dell bildete eine Literaturstudie sowohl zum Unfall-
geschehen als auch zu betrieblichen Aspekten von
Schutzeinrichtungen. In die Entwicklung flossen so-
wohl die Untersuchungsergebnisse als auch die
methodischen Ansatze der Nutzen/Kosten-Analy-
sen mit ein. Das Modell wurde programm-technisch
umgesetzt und steht als PASUW (Programm zur
Auswahl von Schutzeinrichtungen und deren Wirt-
schaftlichkeitstiberprifung) zur Verfigung (KATH-
MANN, 2003; KATHMANN, 2006). Die grundsatzli-
che Vorgehensweise dieses Modells sowie die Da-
tenclusterung wurde fur diese Studie Glbernommen.
Die Datenbasis wurde jedoch im Rahmen der vor-
liegenden Studie aktualisiert, zudem wurden zu-
satzliche Kostenkomponenten betrachtet.

Ein ahnlicher Ansatz wird international verfolgt. In
England wird von der Highways Agency bei ,hohen
Verkehrsstarken und einem hohen Lkw-Anteil“ die
Betonschutzwand in Form der Step Barrier bevor-
zugt (Transportation Professional, 2004). Diese
Entscheidungen basieren auf den Lebenszyklus-
kostenbewertungen von WILLIAMS (2004). In die-
ser umfassenden Studie wurden flir mehrere Syste-
me im Mittelstreifen von zweibahnigen Stralen um-
fassende Kostenansatze eruiert und zusammenge-
stellt. WILLIAMS (2004) untersucht die Lebenszyk-
luskosten fur Betonschutzwande bzw. Schutzein-
richtungen aus Stahl fiir eine voraussichtliche Be-
triebsdauer von 50 bzw. 2 x 25 Jahren und fir eine
Streckenlange eines Kilometers. Im Rahmen der
Schutzeinrichtungen aus Stahl werden auch Riick-
haltevorrichtungen in Form von Drahtseilen be-
trachtet, die in Deutschland jedoch keine Anwen-
dung finden. Neben den Kosten fir die Installation
werden die Kosten fir die Wartung, Unféllen inklusi-
ve medizinischer, volkswirtschaftlicher und huma-
ner Kosten sowie fir die Demontage am Lebens-
ende berlcksichtigt. Weiterhin sind auch die Ver-
kehrsmanagementkosten und die Kosten aufgrund
von Reisezeitverlusten wahrend der Installation,
Reparatur und Demontage Bestandteile der aufge-
fihrten Kostenrechnung. Die Unfallkosten nehmen
in den Ergebnissen mit 42 % (Beton) bzw. 46 %
(Stahl) den grofdten Anteil aus. Mit diesen System-
grenzen ist WILLIAMS (2004) fur die vorliegende
Studie weniger relevant.

Auch in den USA werden seit einigen Jahren Mo-
delle zur gesamtwirtschaftlichen Betrachtung und
zur Durchfiihrung von Nutzen/Kosten-Analysen
entwickelt, die zur Uberpriifung von Schutzeinrich-

tungen herangezogen werden kénnen. Das Road-
side Safety Analysis Program (RSAP) ist beispiels-
weise das Ergebnis einer kontinuierlichen Weiter-
entwicklung und wurde als Computerprogramm um-
gesetzt (RAY et al., o. J.). Aktuell wird RSAP uber
das Internet vertrieben (letzte Aktualisierung: 2012),
steht lizenzfrei zur Verfligung und ist ausfthrlich do-
kumentiert (RSAP, 2017). Das Programm berick-
sichtigt die Kosten fir den Entwurf, den Bau, die
Instandhaltung, den Umweltschutz und die Lander-
werbskosten. Fiur diese Kostenarten liegen aller-
dings nur sehr ungenaue Werte vor, zudem werden
diese gemittelt verwendet. Auch treten grof3e Kos-
tenunterschiede zwischen landlichen und stadti-
schen Raumen auf. Hinzu kommen Crash-Kosten,
die allerdings nicht fur alle Schutzsysteme vorlie-
gen. Berechnet werden sie mittels Abkommens-
wahrscheinlichkeit, Unfall- und Schweregradvorher-
sage. Im Allgemeinen dient das Programm der Be-
rechnung eines Nutzen-Kosten-Quotienten, der
wiederum mit anderen potenziellen Systemen fir
den Standort verglichen werden kann. Das Modell
SAFBAR baut auf den Ansatzen von RSAP auf
MONTELLA (2000), allerdings bertcksichtigt es die
realen Anprallbedingungen mit den im Test nach
DIN EN 1317:2010 vorliegenden Bedingungen. So-
mit spiegelt das Modell eher die Situation in Europa
wider.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen zum FE 03.
310/1997/FRB von STEINAUER et al. (2004) war
die Auswahl an geeigneten Untersuchungsstrecken
noch sehr begrenzt, sodass die ausgewahlten Un-
tersuchungsstrecken miteinander nicht vergleich-
bar waren. Infolgedessen wurden H1-Schutzein-
richtungen mit H2-Schutzeinrichtungen verglichen.
Im Forschungsprojekt FE 03.412/2006/FRB ,Eig-
nung von Schutzeinrichtungen aus Stahl und Be-
tonschutzwanden im Mittelstreifen von Autobah-
nen“ (KATHMANN & JANSEN, 2013) wurden dann
erstmalig vergleichbare H2-Schutzeinrichtungen
untersucht. Basierend auf einer Datenbank wurden
Untersuchungsstrecken ausgewahlt und die Para-
meter mit den Behdrden abgestimmt. Zusatzlich
fanden Unfallerhebungen statt, bei denen Unfallda-
ten mehrerer Jahre auf knapp 625 Richtungskilo-
metern Uber alle untersuchten Schutzeinrichtungen
erhoben wurden. Daruber hinaus wurden auch die
Kostenkomponenten der Schutzeinrichtungen ana-
lysiert. Diese wurden in Zusammenarbeit mit der
Stahl- und Betonindustrie fir eine Streckenlange
von sechs Kilometern bestimmt und berucksichti-
gen die folgenden Schutzeinrichtungen:
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Klassische Schutzeinrichtungen aus Stahl,
Moderne Schutzeinrichtungen aus Stahl,

Schutzeinrichtungen in Ortbetonbauweise
(BSW O),

Schutzeinrichtungen aus Betonschutzwand-
fertigteilen (BSWF).

Fir alle vier Systemgruppen werden die Kosten fur
die Montage, die Systemkosten, Zusatzkosten fir
mogliche Bodenarbeiten sowie fir Mittelstreifen-
Uberfahrten und Ubergangskonstruktionen aufge-
fuhrt. Die Investitionen konnten in dem Projekt mit-
tels Musterausschreibungen recht genau ermittelt
werden. Nach KATHMANN & JANSEN (2013) ist
der geringe Stichprobenumfang weniger geeignet,
um differenzierte Aussagen zu den betrieblichen
Kosten ableiten zu kdnnen.

Bei einer schwedischen Studie von KARIM (2011),
in der es um StralRenplanung mit dem Fokus auf die
zukinftigen Kosten aus dem Betrieb der Stralle
geht, wird ebenfalls eine Betrachtung der Lebens-
zykluskosten vorgenommen. KARIM (2011) geht
hierbei insbesondere auf die Kostenkomponenten
Investitionen (Planung, Beschaffung und Installati-
on), Wartungskosten (Reparaturen, Reinigung und
Kehren) und externe sozio-6konomische Kosten
(Stau- und Unfallkosten) ein. Er vergleicht Beton-
schutzwande mit Schutzeinrichtungen aus Stahl
und Kabelsystemen. Bei den Stahl- und Betonsys-
temen kann man beim Vergleich der Kostenkompo-

nenten erkennen, dass die sozio-6konomischen
Kosten und die Investitionen den Hauptteil der Kos-
ten Uber den betrachteten Lebenszyklus von 30
Jahren ausmachen. Die sozio-6konomischen Kos-
ten werden dabei von den Kosten fir Personen-
und Sachschaden dominiert und beinhalten zusatz-
lich die Staukosten, die beide in dieser Studie nicht
berlcksichtigt werden (siehe Kapitel 5).

Auch bei KARIM (2011) sind die Gesamtkosten
ahnlich. Lediglich bei den Investitionen und den Un-
fallkosten gibt es grofiere Unterschiede. Die Beton-
schutzwande bedingen zwar hdhere Investitionen,
weisen jedoch wesentlich niedrigere Unfallkosten
auf. Um eine genauere Betrachtung vornehmen zu
kénnen, hat KARIM (2011) die Lebenszykluskosten
auf ihre Sensitivitat gegeniber den Kostenarten un-
tersucht (Bild 2-2 und Bild 2-3). Hierbei fallt auf,
dass der grote Einfluss auf die Lebenszykluskos-
ten von Betonschutzwanden durch die Investitionen
und die Verkehrsstarke, die wiederum Einfluss auf
die Anzahl der Unfélle und auf die Staukosten bei
MaRnahmen im Verkehrsraum hat, verursacht wird.
Erst nachgeordnet finden sich die Kosten flr den
einzelnen Unfall. Bei Schutzeinrichtungen aus Stahl
(w-beam barriers) hat die Verkehrsstarke sogar den
gréfRten Einfluss auf die Lebenszykluskosten. Die
Investitionen treten hier erst an siebter Stelle auf.

Der Einfluss des durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrs (DTV) auf die Lebenszykluskosten bei den
verschiedenen Systemen wurde von KARIM (2011)
nochmals genauer untersucht (Bild 2-4). Hier wird
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Bild 2-2: Sensitivitat der Lebenszykluskosten von Betonschutzwanden gegenuber Kostentreibern (KARIM, 2011)
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Bild 2-3: Sensitivitat der Lebenszykluskosten von Schutzeinrichtungen aus Stahl gegeniiber Kostentreibern (KARIM, 2011)
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Bild 2-4: Effekt der Verkehrsstarke auf die Lebenszykluskos-
ten der untersuchten Fahrzeug-Rickhaltesysteme
(KARIM, 2011)

deutlich, dass ab einem DTV von etwa 10.000 Fahr-
zeugen/Tag die Betonschutzwand hinsichtlich der
Lebenszykluskosten zu bevorzugen ist.

In einer aktuellen Untersuchung von RICHARDS
(2018) wurden ebenfalls die Lebenszykluskosten
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H2 Concrete Barrier

Barrier Type

Bild 2-5: Lebenszykluskosten fiir einen 5km-Abschnitt
verschiedener Schutzeinrichtungen tber 50 Jahre
(RICHARDS, 2018)

von Betonschutzwénden und Fahrzeug-Ruckhal-
tesystemen aus Stahl gegenlbergestellt. Hierzu
wurden insbesondere Installation, Wartung und Un-
fallschwere bzw. die mit Unfallen assoziierten Kos-
ten untersucht. Untersuchungsgebiet waren die
A55 und A483 in Wales. Hierzu wurden Unfalldaten
der britischen Regierung und Bestandsdaten der
Schutzeinrichtungen kombiniert. Auf einer Straf3en-
karte wurde festgestellt, welcher Typ Schutzeinrich-
tung am Unfallort vorhanden ist und die Kosten tiber
einen Lebenszyklus von 50 Jahren miteinander ver-
glichen. Die Uber den Lebenszyklus berechneten
Kosten beliefen sich im Untersuchungsgebiet je
nach Schutzeinrichtung auf sehr unterschiedliche
Betrage (Bild 2-5). Auch im Vergleich zu anderen
Untersuchungen, wie z. B. KARIM (2011), wurden
im speziellen Beispiel in Wales andere Betrage be-
rechnet.
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RICHARDS (2018) stellt in seiner Untersuchung he-
raus, dass Betonschutzwande und Schutzeinrich-
tungen aus Stahl hinsichtlich der Unfallfolgen in
etwa vergleichbar sind. Jedoch kann fir Beton-
schutzwande ein signifikant niedrigerer Kostensatz
fir Wartungs- und Reparaturarbeiten beobachtet
werden.

Zusammenfassend lassen sich aus der Literatur ei-
nige Kriterien filtern, welche in eine Betrachtung
von Lebenszykluskosten einflieBen konnen. Die
Studien die RAY et al. (2003) ausgewertet haben,
sind nicht unbedingt reprasentativ fir die Berech-
nung der Lebenszykluskosten in Deutschland zum
heutigen Zeitpunkt. Jedoch zeigen sie, welche Kri-
terien bereits fir solche Betrachtungen auch in den
USA angewendet wurden.

Auch die Studie von WILLIAMS (2004) Iasst sich
nicht direkt auf die Situation in Deutschland Ubertra-
gen. Zum einen betrachtet WILLIAMS (2004) spezi-
ell auf den britischen Markt und die britischen Re-
gelwerke zugeschnittene Schutzeinrichtungssyste-
me. Zum anderen werden in der Berechnung der
Lebenszykluskosten Werte fur Parameter ange-
setzt, die nicht unbedingt den Kostenparametern
entsprechen, die auch fur Systeme in Deutschland
zu betrachten waren. Hier soll das vorliegende For-
schungsvorhaben Hilfestellungen und erste Ergeb-
nisse liefern und die Lebenszykluskostenberech-
nung fir Schutzeinrichtungen speziell in Deutsch-
land mdglich machen. WILLIAMS (2004) kann hier
jedoch wertvolle Hinweise auf Parameter und deren
Erhebung und Einbindung in die Berechnung der
Lebenszykluskosten geben.

KARIM (2011) zeigt, dass die Ergebnisse einer Stu-
die nicht unbedingt auf ein anderes Untersuchungs-
gebiet Ubertragen werden kénnen. Auch wenn als
EingangsgrofRen evtl. dieselben Parameter gewahit
werden, missen immer die speziellen Randbedin-
gungen beachtet werden.

Viele der Studien haben bei den sozio-6konomi-
schen Kosten die Personen- und Sachschaden auf-
grund von Unféllen bericksichtigt. Jedoch wurde in
den meisten Betrachtungen auch festgestellt, dass
diese sich zwischen den einzelnen betrachteten
Systemen nur unwesentlich unterscheiden, wenn
man die Kosten des einzelnen Unfalls heranzieht.
Dies zeigt, dass die verschiedenen Systeme in der-
selben Weise wirken. Einen groflen Unterschied
machen hingegen die Reparaturkosten infolge des
Unfalls und die damit verbundenen Kosten durch

Fahrzeitverlangerungen (Staukosten), die sich als
stark systemabhangig erweisen.

Weiterhin bestehen gro3e Unterschiede zwischen
den Studien hinsichtlich der ermittelten Kosten. Das
gibt einen Hinweis darauf, dass die Kosten in jegli-
cher Einbausituation variieren und somit eine Be-
rechnung immer die Umgebungsbedingungen bein-
halten sollte. So kdnnen die Ergebnisse aus Grol3-
britannien nicht einfach auf den deutschen Raum
Ubertragen werden. Zudem sind in den Studien bis-
her immer einzelne Aspekte untersucht worden. So
bezog sich WILLIAMS (2004) in seinen Untersu-
chungen nur auf den Mittelstreifen von zweibahni-
gen Straf3en. In den meisten Untersuchungen sind
zudem Betonschutzwande und Schutzeinrichtun-
gen aus Stahl miteinander verglichen worden. In
Deutschland soll allerdings systemneutral ausge-
schrieben werden, sodass kein Material vorge-
schrieben werden kann. Ein Vergleich sollte daher
zwischen verschiedenen Klassen von Schutzein-
richtungen vorgenommen werden. Diese Klassen
kénnten sich beispielsweise aus der Aufhaltestufe
und dem Einsatzort ergeben.

Aufgrund mangelnder Ubertragbarkeit durch die
Betrachtung von Systemen, die nicht in Deutsch-
land verwendet werden, sowie der Begrenzung auf
spezifische Anwendungsfalle, lassen die bisherigen
Studien keine allgemeingultigen Schlussfolgerun-
gen zu. Weiterhin wurden jeweils sehr unterschied-
liche Kostenarten betrachtet, die einen Vergleich
zusatzlich erschweren. Insbesondere der Einbezug
von Unfallfolgekosten in Form von Personen- und
Sachschaden flihrt zu signifikanten zusatzlichen
Kosten, was jedoch in der vorliegenden Studie
unbericksichtigt bleibt. Die Ergebnisse der Litera-
turauswertung sind im Anhang zusammenfassend
dargestellt.

3 LCC-Untersuchungsdesign

Die Methode der LCC zeichnet sich durch einen
hohen Grad an Flexibilitdt aus und I&sst sich auf
verschiedene Anwendungen zuschneiden. Um die
Vergleichbarkeit verschiedener Anwendungsfélle
sicherzustellen, ist es notwendig, das Untersu-
chungsdesign und die jeweiligen Randbedingungen
fallspezifisch zu definieren und zu dokumentieren.

Gemal der DIN EN 16627 (2015) stellen dabei die
Transparenz und Rickverfolgbarkeit der Informatio-
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nen eine wesentliche Grundlage dar. Die I1SO
15686-5 (2017) betont ausdriicklich, dass die LCC
so dokumentiert werden soll, dass ihre Nutzer
deren Ergebnisse und Anwendung sowie deren
Absicht, Untersuchungsrahmen, Grundannahmen,
Grenzen, Einschrankungen, Unsicherheiten, Risi-
ken und Folgen unmissverstandlich erfassen
kénnen (ISO 15686-5, 2017, p. 30). Auch in der
EWS wird gefordert, die verwendeten fallspezifi-
schen Datengrundlagen zu erlautern, um die Ent-
scheidungsgrundlage nachvollziehbar zu gestalten
(FGSV, 1997b).

Das Untersuchungsdesign basiert zunachst auf
der Auswertung der Literaturrecherche. Im weiteren
Projektverlauf wurde es dann entsprechend den Er-
gebnissen der Datenerhebung sowie der Experten-
diskussionen weiterentwickelt. Die dargestellten
Festlegungen spiegeln den finalen Stand wider und
werden in Ubereinstimmung mit den Dokumentati-
onsanforderungen der Normen im Folgenden mdg-
lichst nachvollziehbar erlautert. Die Einteilung in Le-
benszyklusphasen in der vorliegenden Studie lehnt
sich an die DIN EN 16627 (2015) zur Berechnung
von Indikatoren zur Bewertung der 6konomischen
Qualitat eines Gebaudes an.

3.1 Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit legt das Objekt der Unter-
suchung sowie dessen Funktionen fest, indem sie
eine quantifizierte BezugsgroRe eines Produkt-
systems bestimmt. Die funktionale Einheit dient so-
mit dazu, die Studienergebnisse einheitlich darzu-
stellen. So kann die funktionale Einheit auch als
Vergleichseinheit verwendet werden (ISO 14044,
2006).

Der Zweck von Schutzeinrichtungen ist es, im Fall
eines Anpralls Fahrzeuge aufzuhalten und sicher
umzulenken. Die Leistungsfahigkeit ist gekenn-
zeichnet durch die Aufhaltestufe, den Wirkungs-
bereich und die Anprallheftigkeitsstufe gemafy DIN
EN 1317. Schutzeinrichtungen verschiedener Kon-
struktionen oder Materialien (z. B. Stahl und Beton)
erfillen daher bei gleichen Leistungsmerkmalen
dieselbe technische Funktion. Fir das hier durch-
gefiihrte Forschungsprojekt wurde die Aufhaltestufe
als Merkmal fur die funktionale Einheit festgelegt.
Die Aufhaltestufe wird malgebend durch den Stra-
Rentyp beeinflusst. Als Fallbeispiel fur die Betrach-
tung wurde die Autobahn festgelegt. Im Mittelstrei-
fen von zweibahnigen Stralen mit einer Geschwin-

digkeit von mehr als 50 km/h muss entsprechend
FGSV (2009) mindestens die Aufhaltestufe H2 ge-
wahlt werden.

Die Ausfuhrung der Schutzeinrichtung und ihre
Befestigung unterscheiden sich zudem wesentlich
zwischen verschiedenen Aufstellorten. Um ver-
schiedene Anwendungsfalle zu berticksichtigen, ei-
nigte sich der forschungsbegleitende Ausschuss
auf die drei Aufstellorte freie Strecke, Bauwerk und
beengte Verhaltnisse als die haufigsten Randbedin-
gungen fir die Untersuchung. Dariiber hinaus wur-
de festgelegt, Systeme mit der im Mittelstreifen er-
forderlichen Aufhaltestufe H2 zu betrachten, welche
bei allen Aufstellorten zulassig sind.

Diese Definition legt die Grundlage fur die Leis-
tungsmerkmale, anhand derer sich die Systeme un-
terscheiden, wie z. B. in ihrer Herstellung, Verarbei-
tung oder Verankerung. Um die Auswahl der Syste-
me nicht zu stark zu begrenzen und nicht von vor-
neherein Systeme aufgrund ihrer Materialcharakte-
ristiken auszuschlieBen, wurden der Wirkungsbe-
reich und die Anprallheftigkeitsstufe nicht festge-
legt. Somit war sichergestellt, dass der gebrauchli-
che Ersatz von zum Beispiel eines Systems H2/
W4/A durch ein System H2/W2/B maoglich ist und in
der vorliegenden Studie beide Systeme betrachtet
werden kénnen.

Als funktionale Einheit wird definiert:

Ein 1,0 km langer Abschnitt einer Schutzeinrichtung
der Aufhaltestufe H2 aus Standardelementen an ei-
ner Autobahn im Mittelstreifen einer Richtungsfahr-
bahn.

Die einheitliche Festlegung auf eine Abschnittslan-
ge von einem Kilometer vernachlassigt, dass Ab-
schnitte auf freier Strecke meist langer ausfallen,
wahrend Abschnitte bei Bauwerken und beengten
Verhaltnissen in der Regel deutlich kirzer sind. Die
standardisierte Kostenbetrachtung je Kilometer Au-
tobahn fuhrt dazu, dass die Kosten fur Ausschrei-
bung, Planung und Beauftragung aufgrund der in
der Praxis unterschiedlichen Langen von realen Au-
tobahnabschnitten unter- bzw. Gberschatzt werden.
Darauf wird bei der Festlegung der Berechnungs-
werte in Kapitel 5.3 gesondert hingewiesen.
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3.2 Betrachtungszeitraum und
Bezugsjahr

Der Betrachtungszeitraum fir die Bestimmung der
Lebenszykluskosten von Fahrzeug-Rickhaltesys-
temen umfasst:

* den Zeitraum bis zur Inbetriebnahme der Schut-
zeinrichtung. Hierunter fallen die Ausschrei-
bung, Planung und Beauftragung sowie Her-
stellung und Errichtung der Systeme,

» die Nutzung der Systeme Uber ihre Lebens-
dauer und

« die Phase des Abrisses/Rlickbaus.

Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten wird
basierend auf den Leistungserklarungen der Her-
steller, der ZTV-FRS (Zusatzliche Technische Ver-
tragsbedingung und Richtlinien fir Fahrzeug-
Rickhaltesysteme, Ausgabe 2013/Fassung 2017)
(FGSV, 2017) und der erwarteten Nutzungsdauer
ein Zeitraum von 25 Jahren zugrunde gelegt.

Zur Ermittlung der in der Praxis verwendeten Fahr-
zeug-Ruckhaltesysteme und der damit verbunde-
nen Kosten fand 2018 eine Datenerhebung statt.
Die Systeme, zu denen Daten erhoben wurden,
sind zu diesem Zeitpunkt bereits Uber einen mehr
oder weniger langen Zeitraum in Betrieb. Daher
sind die Kosten jeweils auf das Jahr zu beziehen, in
dem sie angefallen sind, und mussen ggf. entspre-
chend durch Preissteigerungen an das Bezugsjahr
angepasst werden. Das Jahr 2018 wird daher als
Bezugsjahr herangezogen, um eine einheitliche Be-
wertung verschiedener Kostenangaben zu ermogli-
chen.

3.3 Systemgrenzen (Kostenarten)

Fir die Anwendung der LCC ist nach DAVIS LANG-
DON (2007) wichtig, dass diese auf die Projekt-
groRe, die Projekitphase sowie auf den im Projekt
erforderlichen Detaillierungsgrad angepasst wird.
Es gibt daher keine stringente Vorgehensweise, de-

ren Befolgung die Qualitat und Richtigkeit der ange-
wandten LCC-Methodik sicherstellen wirde. Wie in
Kapitel 2 dargestellt, unterscheiden sich die Begriff-
lichkeiten und auch das Verstandnis, welche Kos-
ten den einzelnen Kostenarten zuzuordnen sind.
Des Weiteren werden die gleichen Kostenarten z. T.
unterschiedlichen Lebenszyklusphasen zugeord-
net. Da eine einheitliche Systematik nicht gegeben
ist, wurde als Ausgangspunkt zur Festlegung der zu
berlicksichtigenden Eingangsgrofien (Kostenarten)
fur die einzelnen Lebenszyklusphasen zunachst die
(DIN EN 16627, 2015) und die ausgewertete Litera-
tur zur Kostenbewertung herangezogen. Basierend
auf den Expertendiskussionen im weiteren Projekt-
verlauf wurde die Liste dann weiterentwickelt und
konkretisiert.

Hinsichtlich der Lebenszyklusphasen werden, wie
in Kapitel 2.2.1 beschrieben, lediglich die drei
Hauptphasen

* Herstellung und Errichtung,
*  Nutzung und

e Abriss/Rickbau

unterschieden. In Tabelle 3-1 sind den Lebenszyk-
lusphasen jeweils die Kostenarten zugeordnet, die
fur die LCC von Schutzeinrichtungen prinzipiell von
Relevanz sein kdnnen. Offensichtlich unzutreffende
Kostenarten wie Kosten fur Energie und Wasser,
die sich auf den Betrieb von Gebauden beziehen,
blieben dabei von Vorneherein unbericksichtigt.
Weiterhin wird angenommen, dass die Errichtung
von Schutzeinrichtungen unmittelbar mit dem Stra-
Renbau erfolgt. Die in der weiteren Analyse zu be-
ricksichtigenden Kostenarten wurden im Rahmen
der Sitzungen des forschungsbegleitenden Aus-
schusses konkretisiert und sind in der Spalte ,Be-
trachtung® mit einem Haken (v) markiert. Damit
wurde festgelegt, welche Kostenarten in der Studie
prinzipiell Berlcksichtigung finden sollten und wel-
che Kostenarten zusammengefasst betrachtet wer-
den. Inwieweit die Kostenarten tatsachlich Eingang
in die Berechnung finden, ergibt sich aus der Dis-
kussion und Festlegung der anzusetzenden Hohe
der Kosten in Kapitel 5.

Lebens-

zyklus- Kostenart Betrachtung | Erlauterung

phase

Herstellung Diese kdnnen nicht von den deutlich hdheren Kosten der Bauvorbereitung
) Bauvorbereitung - fir den gleichzeitigen StraRenbau abgegrenzt werden und werden nicht

und Errichtung betrachtet.

Tab. 3-1: Kostenarten fiir die LCC von Fahrzeug-Rickhaltesystemen
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Lagerung und
Vorhaltung

Lebens-
zyklus- Kostenart Betrachtung | Erlauterung
phase
Herstellung Ausschreibung v
und Errichtung ) N Die Kosten fiir Ausschreibung, Planung und Beauftragung werden zu-
Planung v
) I sammenfasst betrachtet.
Beauftragung v
Baunebenkosten - Diese sind Bestandteil der Baukosten und werden nicht separat betrachtet.
Baukosten v Umfasst die Kosten fir Herstellung incl. Rohstoffversorgung, Transport
und Errichtung einschlieRlich ggf. erforderlicher Fundamente.
Es wird von einer Gesamtsumme fur Herstellung, Transport und Errichtung
Transport - ) ) :
ausgegangen, die als Baukosten Eingang findet.
Rohstoffversorgung -
us-
schreibung, Planung und Beauftragung sowie samtliche im Zusammen-
Investition - hang mit dem Bau anfallenden Kosten. Im vorliegenden Projekt werden die
Ausschreibung, Planung und Beauftragung sowie die Herstellung separat
betrachtet.
Grund und Boden/ _ Der StralRenquerschnitt beinhaltet den Platz fiir die Schutzeinrichtung,
Grunderwerb Kosten fiir Grund und Boden sind daher der Strafe zuzuordnen.
Nutzung Die Inspektion umfasst die Sichtkontrolle von Fahrbahn, Schutzeinrich-
Inspektion v tung, Bewuchs und Schildern. Einen Spezialfall stellen Bauwerke dar, die
P einer gesonderten Uberpriifung unterliegen, in deren Rahmen auch die
Schutzeinrichtungen tberpruft werden.
Nach den in Deutschland geltenden Regelwerken mussen Schutzeinrich-
tungen wartungsfrei sein. Schaden wie Risse im Beton sind im Rahmen
der Gewahrleistung zu reparieren. Danach sollten planmaRig keine Risse
mehr auftreten. Die Beseitigung von Rissen infolge eines Anpralls fallt un-
ter Reparatur nach Unfallen.
Wartung und In- . .
standhaltung - Eine Ausnahme bilden Systeme auf Bauwerken aufgrund der Sonderbau-
teile zur Gewahrleistung von Langenanderungen (Dilatationen). Die erfor-
derliche Bauwerkspriifung umfasst die Schutzeinrichtung, wobei letztere
einen sehr geringen Anteil ausmachen durfte. Die Wartungskosten lassen
sich nicht von den weit hdheren Kosten der weiteren Bauwerksprifung ab-
grenzen und werden daher vernachlassigt.
. Nach FROHLICH (1999) umfasst dies die Reinigungskosten der Entwas-
Entwéasserung v o
serungseinrichtung.
Erwéhnt bei z. B. FROHLICH (1999). Griinpflege ist der Riickschnitt des
Grunpflege v Bewuchses neben der Fahrbahn und im Mittelstreifen. Sie entfallt bei Bau-
werken und hangt ansonsten von der Art der Schutzeinrichtung ab.
Erwahnt bei z. B. FROHLICH (1999). Winterdienst umfasst die Schnee-
Winterdienst v raumung der Strae mit einem dazu erforderlichen Gerat (Pflug oder Fra-
se).
Sonder- . -
. - Es wird ausschlieBlich der Aufbau aus Standardelementen betrachtet.
konstruktionen
Verwaltungsaufwand und somit Kosten entstehen in der Regel als interne
Kosten. Dies umfasst alle Prozesse und Tatigkeiten, die nicht unmittelbar
Verwaltun v bei spezifischen Tatigkeiten wie Inspektion, Reinigung etc. anfallen, also
9 z. B. der interne Aufwand furr die Ausschreibung und die Erstellung von
Reparaturvertragen. Verwaltungskosten kénnen an mehreren Stellen an-
fall
Personal-
schulungen

Lediglich bei spezifischen Systemen aufgrund deren begrenzter Verfiig-
barkeit erforderlich.

Tab. 3-1: Fortsetzung
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Energieruckgewin-
nung

Lebens-
zyklus- Kostenart Betrachtung | Erlauterung
phase
Nutzung Da es sich bei der Errichtung von Schutzeinrichtungen um eine staatliche
MaRnahme handelt, wird eine vollstandige Eigenfinanzierung angenom-
Kapitalkosten - men, womit Kapitalkosten fir eine Fremdfinanzierung entfallen. Im Rah-
men der Kapitalwertbildung waren Fremdkapitalzinsen zudem Uber den
Diskontierungssatz zu berlicksichtigen und nicht als Kostenart.
Reparatur nach Erwahnt bei z. B. RAY et al. (2003), FROHLICH (1999), LATORRE et al.
Unfallen v (2016), STEINAUER et al. (2004), WILLIAMS (2004), KARIM (2011),
RICHARDS (2018)
. . Erwahnt bei z. B. STEINAUER et al., (2004), WILLIAMS (2004), KARIM
Fahrzeitverlange- N
(2011), RICHARDS (2018). Wahrend Reparaturen kann es zu Verkehrs-
rung aufgrund v . . g . - .
Reparaturen e|n§chrankungen u.nd somlt. Fahrzeitverlangerungen kommen, die externe
| d volkswirtschaftliche Kosten verursachen.
Erwahnt bei z. B. RAY et al., (2003), CONELL et al. (2008), EUPAVE
(2012), LATORRE et al. (2016), STEINAUER et al. (2004), WILLIAMS
(2004), KARIM (2011), RICHARDS (2018). Personen- und Sachschaden
Personen- und . . : - o
Sachschaden auf- B werden im Rahmen dg.r vorliegenden Studie aus Griinden der Komplexitat
- der Thematik nicht ndher beleuchtet. Zudem stellten mehrere Untersu-
grund von Unfallen ) . ) .
chungen fest, dass sich diese bezogen auf den einzelnen Unfall zwischen
den verschiedenen Systemen nur unwesentlich unterscheiden (siehe Ka-
pitel 2.4).
. Nach z. B. ISO 15686-5. Kosten der Umweltwirkungen sind den externen
Umweltwirkungen v
Kosten zuzurechnen.
Ruickbau & Planung des Es wird davon ausgegangen, dass die Planung des Abrisses im Rahmen
Entsorgung Abrisses - i Neuplanung erfolgt.
Abriss und Entsprechend z. B. DIN EN 16627. Samtliche den Ruckbau und die Ent-
Ruckbau v sorgung betreffenden Kosten.
Nach z. B. DIN EN 16627. Es wird von einer Gesamtsumme fiir sémtliche
Transport - den Ruckbau und die Entsorgung betreffenden Kosten ausgegangen, die
unter Kosten fir Abriss und Riickbau erfasst werden.
Entsorgung/ Nach z. B. DIN EN 1.6627. Es wird von einer Gesamtsumme fir sémtlich_e
Abfallbeseitigung - den Ruckbau Hnd dl.e Entsorgyng betreffenden Kosten ausgegangen, die
unter Kosten fur Abriss und Riickbau erfasst werden.
Deponie- N?ch DIN EN 1.6627 Es wird von einer Gesamtsumme fir sémtlighe den
management - Ruickbau und die Entsorgung betreffenden Kosten ausgegangen, die unter
Kosten fiir Abriss und Riickbau erfasst werden.
Nach z. B. DIN EN 16627. Es wird von einer Gesamtsumme fir samtliche
Abfallbehandlung/ - . .
Recycling - den Ruckbau _L_md dl'e Entsorg__ung betreffenden Kosten ausgegangen, die
unter Kosten flr Abriss und Rickbau erfasst werden.
Es wird von einer Gesamtsumme fiir samtliche den Abriss, Rickbau und
Gutschriften fir die die Entsorgung betreffenden Kosten ausgegangen, die unter Kosten fur
Wiederverwendung Abriss und Rickbau und Entsorgung erfasst werden. Es wird prinzipiell da-
von Materialien/ v von ausgegangen, dass Gutschriften fir Recycling sich in entsprechend

geringeren Gesamtkosten fur Abfallbehandlung/Recycling niederschlagen.
Aufgrund der z. T. hohen Gutschriften fir Stahl wurde das Materialrecy-

cling bei Stahlsystemen gesondert betrachtet.

Tab. 3-1: Fortsetzung

3.4 Berechnungsmethode

Als Berechnungsmethode flir die LCC wird wie in
den Normen, Richtlinien und Leitfaden (mit Ausnah-
me von FGSV 1997a, siehe Kapitel 2.2.3) auf die
Kapitalwertmethode als Verfahren der dynamischen

Investitionsrechnung zurlckgegriffen.

Der Kapitalwert K flr ein betrachtetes Investitions-
objekt ist die Summe aus der Investition (Anfangs-
auszahlung /) und dem Gegenwartswert der damit
verbundenen zukilnftigen Zahlungsreihe. Dabei
werden die Uber die Nutzungsdauer entstehenden
Ausgaben auf den Investitionszeitpunkt abgezinst
(diskontiert). Dadurch werden die Unterschiede zwi-
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schen den zum Entscheidungszeitpunkt falligen In-
vestitionen und den im Laufe der Nutzung entste-
henden Ausgaben ausgeglichen und die Gesamt-
kosten des Investitionsobjekts Uber seinen Lebens-
zyklus dargestellt. Ergebnis der Kapitalwertmetho-
de ist der Nettobarwert, dessen H6he ein Mal fur
die Wirtschaftlichkeit einer Investition darstellt und
so verschiedene Investitionsoptionen mit unter-
schiedlichen Folgekosten vergleichbar macht.

Unter der Annahme einer konstanten Diskontie-
rungsrate i und einer ebenfalls konstanten und fir
die einzelnen Kostenarten identischen Preissteige-
rungsrate m ergibt sich der Kapitalwert zu:

T Apx (1+m)t

K=1+4+Y YL (Gl. 1)
mit
K Kapitalwert

I Anfangsinvestition
(Ausgaben fir die Herstellung und Errichtung)

t  Periode (ein Jahr)

T Betrachtungszeitraum

A: Auszahlungen in der Periode t
i Diskontierungszinssatz

m Preissteigerungsrate

Die Anfangsinvestition (Ausgaben fir die Herstel-
lung und Errichtung) im Ausgangsjahr (t = 0) geht
unmittelbar in den Kapitalwert ein. Die in den Folge-
perioden anfallenden Ausgaben werden jeweils ent-
sprechend der Teuerungsrate angepasst, auf das
Bezugsjahr abdiskontiert und aufsummiert. Da in-
nerhalb der Systemgrenzen ausschliellich Ausga-
ben und keine Ruckfllisse betrachtet werden (még-
liche Ertrage am Ende der Lebensdauer verringern
lediglich die Entsorgungskosten), gehen per Defini-
tion alle Ausgabenbestandteile mit positivem Vor-
zeichen in den Kapitalwert ein.

3.5 Anwendungsbereich
(untersuchte Systeme)

Die fur die Betrachtung innerhalb des Forschungs-
vorhabens in Betracht kommenden Systeme kom-
men an unterschiedlichen Standorten zum Einsatz.
Fir die Untersuchung wurden folgende Einsatz-
bereiche festgelegt:

« Bundesautobahn Mittelstreifen freie Strecke,
e Bundesautobahn Mittelstreifen Bauwerk und

* Bundesautobahn Mittelstreifen beengte Verhalt-
nisse.

Untersuchungsgegenstand des Forschungsvorha-
bens sind Fahrzeug-Rickhaltesysteme aus Stahl
sowie Beton der Aufhaltestufe H2 nach DIN EN
1317.

Bei den Fahrzeug-Rickhaltesystemen aus Stahl
handelt es sich um gerammte oder auf Fundament
oder Briickenkappe verschraubte Systeme aus feu-
erverzinkten Stahlbauteilen. Die Herstellung der
Einzelteile erfolgt teilweise durch Kaltumformen
bzw. Profilieren und ggf. Verschweillen und an-
schlieRendem Verzinken. Die Einzelteile werden
zur Baustellte transportiert und vor Ort montiert.
Schutzeinrichtungen aus Beton koénnen in Ortbe-
tonbauweise (BSW O) oder aus Betonschutzwand-
fertigteilen (BSWF) ausgefuhrt werden. Bei Schut-
zeinrichtungen in Ortbetonbauweise wird fir deren
Herstellung geeigneter Frischbeton (mind. C30/37)
in Gleitschalungen oder ortsfeste Schalungen auf
der Baustelle in die endgiiltige Lage und Form ein-
gebracht. Bei Schutzeinrichtungen aus Beton-
schutzwandfertigteilen werden einzelne Betonfer-
tigteile auf die Baustelle geliefert und dort montiert.
Alle Schutzeinrichtungen aus Beton sind mit Stahl
bewehrt.

Von jedem Systemtyp gibt es zahlreiche Hersteller
und Modelle, die in der entsprechenden Ausfih-
rungsvariante bei jedem der drei Einsatzbereiche
eingesetzt werden kénnen.

3.5.1 Untersuchte Systeme fiir die Daten-
erhebung

Um die Zahl der Systeme handhabbar zu machen
und gleichzeitig die Datenverfiigbarkeit und somit
Méoglichkeit einer Antwort im Rahmen der Datener-
hebung (siehe Kapitel 3.5.2) zu erhdhen, wurden im
forschungsbegleitenden Ausschuss flr jeden Auf-
stellort die zwei gangigsten Systeme jedes Sys-
temtyps (Brot-und-Butter-Systeme der Hersteller)
ausgewahlt. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu
gewabhrleisten, sollten die Systeme zudem in einer
Variante fir jeden der drei Aufstellorte verfligbar
sein. Die fur die Datenerhebung berlcksichtigten
insgesamt 18 haufig verbauten Schutzeinrichtun-
gen sind in Tabelle 3-2 dargestellt.
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Freie Strecke Bauwerk Beengte Verhéltnisse
Super Rail Super Rail BW Super Rail VZB
Schutzeinrichtungen aus (HZ/Wf}) """""""" (H2/W4) (HZ/W?’) """"""
Stahl Super Rail Eco Super Rail Eco BW Super Rail Eco HS
(H2/W4) (H2/W4) (H2/W2)
DB 80F DB 80 AS-R DB 80 AS-E
Schutzeinrichtungen aus (HZ/W?) N (H2/W4) (HZ/Wj) """"""
Betonschutzwandfertigteilen NJ 85 HF ein-/doppelseitig SB 90 BW NJ 93 BK/KP doppelseitig
(H2/W5) (H2/W2) (H2/W2)
EP 80Bs EP 80BAS-R EP 80BAS-E
Schutzeinrichtungen in (HZ/W§) """""""" (HZ/V\”) (HZ/WJ) """"""
Ortbetonbauweise LT 205-10 LT 101 ME LT 205-12
(H2/W2) (H2/W2) (H2/W1)
Tab. 3-2: Fur die Datenerhebung berticksichtigte Systeme
Freie Strecke Bauwerk Beengte Verhéltnisse

Schutzeinrichtungen aus
Stahl

Super Rail (SE 1) und
Super Rail Eco (SE 2)

(je H2/W4)
Schutzeinrichtungen aus DB 80F (SE 3)
Betonschutzwandfertigteilen (H2/W3)
Schutzeinrichtungen in LT 205-10 (SE 4)
Ortbetonbauweise (H2/W2)

Super Rail BW (SE 5)

Super Rail VZB (SE 8)

(H2/W4) (H2/W3)
"""""""" DB 80 AS-R (SE 6) DBBOASE (SE9)
(H2/W2) (H2/W1)
LT 101 ME (SE 7) LT 205-12 (SE 10)
(H2W2) (H2/W1)

Tab. 3-3: Fur die Lebenszykluskostenanalyse ausgewahlte Systeme

3.5.2 Untersuchte Systeme fiir die Lebens-
zykluskostenberechnung

In Abstimmung mit dem forschungsbegleitenden
Ausschuss sollten die LCC-Berechnungen system-
scharf vorgenommen werden, da die Relevanz der
Kostenparameter als zu unterschiedlich einge-
schatzt wurde, um die verschiedenen Systeme zu
gruppieren. Ausgehend von den bei der Datenerhe-
bung abgefragten Systemen werden daher zehn
Schutzeinrichtungen fur detaillierte LCC-Analysen
(siehe Kapitel 6) ausgewahlt. Primares Kriterium far
die Auswahl ist die Verfligbarkeit von Daten und In-
formationen zu den Systemen anhand der Datener-
hebung und der Einzelinterviews (siehe Kapitel
3.5.2). Jedes System reprasentiert einen Aufstellort
(freie Strecke, Bauwerk und beengte Verhaltnisse)
und eine Systemart (Schutzeinrichtungen aus Stahl,
Betonschutzwandfertigteilen und in Ortbetonbau-
weise). Fur Schutzeinrichtungen aus Stahl und den
Aufstellort freie Strecke wurden die zwei Systeme
Super Rail sowie Super Rail Eco gewahlt, da beide
in der Praxis haufig eingesetzt werden.

Da es in dem Projekt nicht um einen konkreten Sys-
temvergleich zwischen einzelnen Schutzeinrichtun-
gen geht, sondern um eine grundlegende Datener-

hebung anhand gangiger Systeme, werden die aus-
gewahlten Systeme in Tabelle 3-3 nummeriert. In
den spateren Auswertungen wird zur Kennzeich-
nung der Systeme diese Nummer verwendet, so-
dass der Fokus weniger auf den spezifischen Wer-
ten einer konkreten Schutzeinrichtung liegt, son-
dern insbesondere die Relevanz der einzelnen Kos-
tenarten fir verschiedene Systemarten und deren
Einfluss auf die Lebenszykluskosten im Vorder-
grund stehen.
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4 Datenerhebung

Mit der Datenerhebung sollten die relevanten Ein-
gangsgrofRen und Parameter zur Berechnung der
Lebenszykluskosten fur die in Deutschland regel-
maRig eingesetzten Schutzeinrichtungssysteme er-
mittelt werden. Die Erhebung erfolgte daher fir die
in Kapitel 3.5.1 aufgefiihrten Systeme.

Mittels eines eigens entwickelten Fragebogens wur-
den die zu betrachtenden Kostenparameter (siehe
Kapitel 3.3) zur Berechnung der Lebenszykluskos-
ten abgefragt. Nach einer Plausibilitatsprifung wur-
de versucht, anhand der vorhandenen Daten geeig-
nete Werte als Eingangsparameter zu bestimmen.
Diese wurden zunachst dem forschungsbegleiten-
den Ausschuss vorgestellt, dort durch die Einschat-
zung der Experten verifiziert und erganzt. Verblei-
bende Fragen wurden daraufhin so weit wie mdg-
lich in Einzelinterviews geklart.

Die Ergebnisse der Datenerhebung und Interviews
bilden zusammen mit den Fachausklnften aus dem
forschungsbegleitenden Ausschuss, sowie Informa-
tionen im Rahmen des Workshops die Basis zur
Festlegung der Grundlagendaten in Kapitel 5.

4.1 Verwendete Fragebogen

Die Datenerhebung wurde mittels Fragebogen im
Excel-Format durchgefiihrt. Den Erhebungsteilneh-
mern wurde die Datei per E-Mail Ubermittelt. Die
E-Mail enthielt ein Anschreiben mit der Motivation
fur die Erhebung und einer Anleitung zur Teilnahme.
Des Weiteren war ein Schreiben der Bundesanstalt
fur Strallenwesen beigefiigt, in dem ebenfalls die
Motivation zur Erhebung beschrieben und flr die
Teilnahme an der Erhebung geworben wurde. Die
Antwort mit dem ausgefiillten Fragebogen erfolgte
ebenfalls Gber E-Mail an den Forschungsnehmer.

Der Erhebungsbogen enthielt Hinweise zum Ausfiil-
len des Fragebogens. Hier wurde erklart, wie der
Fragebogen auszuflllen ist und wie dieser an den
Forschungsnehmer zuriickgesendet werden konn-
te. Ebenfalls wurden hier Ansprechpartner fur even-
tuelle Ruckfragen genannt. Weiterhin war ein Bei-
spielbogen enthalten. An diesem konnten die Teil-
nehmer sich hinsichtlich der Art und Weise, wie der
Fragebogen auszufiillen war, orientieren. Fur jede
Schutzeinrichtung, zu der Angaben gemacht wur-
den, sollten die Teilnehmer einen neuen Fragebo-
gen ausflllen, sodass sich die Informationen inner-

halb eines Fragebogens immer auf eine Schutzein-
richtung an einem Standort bezogen.

Zunachst konnten durch den Teilnehmer allgemeine
Angaben zur Firma/Behoérde, den Ansprechpartner
und der Adresse bzw. den Kontaktinformationen an-
gegeben werden. Als nachstes sollte von den Erhe-
bungsteilnehmern die Schutzeinrichtung benannt
werden, auf welches sich in dem Fragebogen bezo-
gen wurde und es sollten Angaben zum Aufstell-
ort (freie Strecke/Bauwerk/beengte Verhaltnisse)
und weitere Angaben zur Einordnung des Systems
(einseitig/doppelseitig etc.) gemacht werden. Die
nachsten Abfragen sollten den genauen Standort
im StralRennetz lokalisieren und den Einsatz im Mit-
telstreifen oder am Fahrbahnrand? erklaren. Zudem
wurden die Lange und das Jahr des Einbaus abge-
fragt. Im Anschluss an diese Angaben konnten von
den Erhebungsteilnehmern noch Bemerkungen
oder Besonderheiten zu den ausgewahlten Mal3-
nahmen angegeben werden.

Der eigentliche Hauptteil des Fragebogens folgte
dann mit der Aufforderung an die Teilnehmer Kos-
ten fUr definierte Kostenkomponenten anzugeben,
die im angegebenen Bereich durch die Schutzein-
richtungen entstanden sind bzw. entstehen werden.
Die einzelnen abgefragten Kostenkomponenten
waren Kosten fiir:#

» Ausschreibung, Planung und Beauftragung der
Schutzeinrichtung,

» Baukosten der Schutzeinrichtung mit Lieferung,
Herstellung inkl. Material, Transport, Ein-/Auf-
bau und ggf. Erforderliche Nebenleistungen,

* Inspektion der Schutzeinrichtung pro Jahr,

* Reparaturen an der Schutzeinrichtung pro Jahr
(ohne die Reparaturen infolge von Unfallen),

* Reinigung der Schutzeinrichtung pro Jahr,

* Grinpflege an der Schutzeinrichtung pro Jahr,

3 Fur die Umfrage wurde noch ein offener Ansatz mit beiden
Méglichkeiten verfolgt, auch da hierdurch die Wahrscheinlich-
keit einer Antwort deutlich erhéht wurde.

4 Da die Umfrage zu einem relativ friihen Zeitpunkt im Projekt-
verlauf durchgefiihrt wurde, wurden die in der Anfangsphase
als relevant erachteten Kostenarten berlcksichtigt. Zum Teil
wurden die Kostenarten im weiteren Projektverlauf nochmals
angepasst, so dass dies nicht den letztlich betrachteten Kos-
tenarten entspricht.
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» Winterdienst an der Schutzeinrichtung pro Jahr,

* Entwasserung der Schutzeinrichtung pro Jahr
(z. B. Reinigung der evtl. vorliegenden Entwas-
serungseinrichtungen),

* Verwaltung der Schutzeinrichtungen pro Jahr,
» Demontage der Schutzeinrichtung und

» Entsorgung/Abfallbeseitigung der Schutzeinrich-
tung.

Die Kosten konnten entweder als Pauschalbetrag in
Euro angegeben werden oder Uber eine eingebaute
Funktion anhand von Angaben zu Personal- und
Sachkosten, Arbeitsstunden etc. im Dokument be-
rechnet werden. Zu jeder Kostenkomponente sollte
fur die Einrechnung der Inflation das Jahr, in dem
die Kosten entstanden sind, angegeben werden,
und wie die jeweiligen Kosten in den Jahren zuvor
ausgefallen sind, wenn es sich nicht um einmalige
Kosten handelte. Dies sollte eine Entwicklung der
Kosten Uber mehrere Jahre ermdglichen. Weiterhin
sollte fur die angegebenen Betriebskosten einge-
schatzt werden, ob und inwiefern die Art der Schutz-
einrichtung die Kosten beeinflusst.

Abschliefend sollten die Erhebungsteilnehmer
noch Angaben zu den Reparaturen machen, die an
der Schutzeinrichtung aufgrund von Unféllen durch-
zuflihren waren. Hierbei konnten die Kosten eben-
falls pauschal Uber einen Zeitraum oder fur jeden
Einzelunfall angegeben werden. Die Kosten konn-
ten auch hier Uber eine Kostenberechnung in der
Datei berechnet werden. Ebenso sollten das Jahr,
in dem die Kosten angefallen sind, sowie die Dauer,
das Datum und die Tageszeit der Reparatur ange-
geben werden. Auch eine mogliche Einwirkung auf
die Fahrstreifenanzahl oder die zulassige Ge-
schwindigkeit vom Zeitpunkt des Unfalls bis zur Re-
paratur wurden abgefragt.

4.2 Umfang der Datenerhebung

Der geografische Erhebungsbereich ist Deutsch-
land. Datenlieferanten sind ausschreibende Stellen,
Hersteller, Montagebetriebe, Gltegemeinschaften
sowie fur Betrieb und Erhaltung der Systeme zu-
standige Behorden bzw. Verwaltungen. Angefragt
wurden insgesamt 224 verschiedene Stellbeen. Da-
bei wurden vor allem bei den ausschreibenden Stel-
len und Betriebsdienststellen/Meistereien oftmals
Ubergeordnete Stellen angefragt, die die Anfrage

dann an z. T. mehrere Unterabteilungen weitergelei-
tet haben.

Es erwies sich als schwierig, einen praxisgerechten
Fragebogen zu gestalten, der die jahresbezogene
Abfrage aller relevanten Betriebskosten in der ge-
winschten Detailtiefe ermdglichte. Vielfach konnten
die abgefragten Kostenarten nicht eindeutig zu-
geordnet oder separat ausgewiesen werden. Der
Ruicklauf war entsprechend geringer als erwartet,
da das korrekte Ausftillen fur die Teilnehmer mit ho-
hem Aufwand verbunden war.

Insgesamt haben 27 Stellen mit verwertbaren, teil-
weise auch mit mehreren Fragebogen, geantwortet,
sodass zum Ende der Erhebung Daten von insge-
samt 52 Streckenabschnitten vorlagen. Eine Uber-
sicht Uber die Anzahl der Antworten und die Syste-
me, zu denen jeweils Antworten eingegangen sind,
liefert Tabelle 4-1. Die Uberwiegende Anzahl der
Antworten stammt danach von Stralenbauverwal-
tungen. Tabelle 4-2 kénnen die zu den verschiede-
nen Systemen jeweils eingegangenen Ruickmel-
dungen entnommen werden.

Es wurden demnach mehrere Angaben zu Syste-
men eingereicht, die nicht in der Auswabhlliste ent-
halten waren, sowie Angaben zu Systemen ge-
macht, die nicht in der eigentlich vorgesehenen
Gruppe enthalten waren. So konnten insgesamt
zehn Fragebogen zum Aufstellort ,Bauwerk” ver-
zeichnet werden, bei denen das System eigentlich
der Gruppe ,freie Strecke” oder ,beengte Verhalt-
nisse” zugeordnet war. Diese Fragebogen wurden
in Absprache mit dem forschungsbegleitenden Aus-
schuss den eigentlichen Gruppen zugeordnet.

Bei unklaren Angaben in den Fragebogen oder an-
derweitigen Ruckfragen hinsichtlich der Fragebo-
gen wurden die darin genannten Ansprechpartner
per E-Mail oder telefonisch kontaktiert, um die An-
gaben zu konkretisieren.

Wie die Ubersicht in Tabelle 4-2 zeigt, ist die Daten-
grundlage, auf der die weiteren Untersuchungen

Angefragt Riicklaufer
Ausschreibende 17 12
Stellen
Hersteller 19 3
Montagebetriebe 61 3
Bet.rlebst.henste/ 127 9
Meistereien

Tab. 4-1: Ubersicht tiber die Anzahl der Antworten
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Systemart Freie Strecke Bauwerk Beengte Verhiltnisse
Super Rail (8) | Super Rail BW (5) | Super Rail VZB 3)

St Super Rail Eco (13) Super Rail EcoBW (4) | Super Rail Eco HS """""" (1)
DB 80F (3) | DB 80 AS-R (1)| DB 80 AS-E 0)

BSWF NJ 85 HF ein-/dé)“;;f‘)'é‘lgéitig 0) SBQO BW (1) | NJ 93 BK/KP doppelseltlg 0)
EP 80Bs (0) | EP 80BAS-R (0) | EP 80BAS-E (1)
LT205-10 (3) LT101 ME @)|LT205.12 2)

BSWO L
LT 104 (1) | LT 104 ME (1) | Super Rail Eco HS BW (1)
NJO3BK o

Die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der Riicklaufer an.

Tab. 4-2: Ubersicht (iber den Eingang von Fragebogen

basieren, eher klein. Daher sind die nachfolgenden
Darstellungen exemplarisch zu betrachten und
nicht pauschal auf andere Anwendungsfalle Uber-
tragbar.

4.3 Auswertung

Die Daten wurden nach den Aufstellorten (freie
Strecke/Bauwerk/beengte Verhaltnisse) sortiert und
die angegebenen Kosten durch die jeweilige Lange
des Streckenabschnitts dividiert, um die Kosten je
Kilometer als funktionaler Einheit zu erhalten.

Far die Auswertung der Datenerhebung wurden die
systemspezifischen Minimal- und Maximalwerte an-
gegeben sowie die jeweiligen Mediane bestimmt.
Der Median wurde angesichts der erheblichen
Streubreite der Werte verwendet, da hierbei stark
abweichende Extremwerte das Ergebnis nicht be-
einflussen. Die Ergebnisse der Rucklaufer aus den
Fragebogen sind zusammengefasst im Anhang
dargestellt.

Die sich aus der Auswertung der Fragebogen erge-
benden Werte wurden durch den forschungsbeglei-
tenden Ausschuss verifiziert. Da zahlreiche Kosten-
angaben insbesondere flr die Betriebskosten nicht
abschlieRend bestatigt werden konnten, wurden
weitere Einzelinterviews zu den betreffenden Kos-
tenarten durchgefuhrt, welche das nachfolgende
Kapitel 4.4 beleuchtet.

4.4 Einzelinterviews

Insbesondere die Angaben zu den Nutzungskosten
wiesen im Rahmen der Datenerhebung eine sehr
hohe Streubreite auf bzw. wurden zu einzelnen Nut-

zungskosten zum Teil nur sehr vereinzelt Angaben
gemacht. Dies betraf die Themen Inspektion, Reini-
gung der Entwéasserung, Grinpflege, Winterdienst
sowie Reparatur nach Unféllen. Daher wurden die-
se durch direkte Telefongesprache nochmals ge-
zielt abgefragt. Um ein reprasentatives Ergebnis zu
erhalten, das die Bandbreite der spezifischen regio-
nalen Bedingungen bericksichtigt, wurden Behor-
den und Meistereien aus verschiedenen Bundes-
landern kontaktiert. Die Erkenntnisse aus den Ein-
zelinterviews finden Eingang in die Festlegung der
Grundlagendaten fiir die genannten Nutzungskos-
ten.

5 Festlegung der Grundlagen-
daten

Zur Festlegung der Grundlagendaten werden die im
Projektverlauf erfassten Daten fir jede Kostenart
zusammenfassend bewertet und daraus die fir die
Berechnung der Lebenszykluskosten verwendeten
Eingangswerte abgeleitet. Dabei werden Literatur-
daten, die Auswertung der Datenerhebung und der
Einzelinterviews, die Fachinformationen der Mitglie-
der des forschungsbegleitenden Ausschusses so-
wie die Ergebnisse des Expertenworkshops be-
rucksichtigt. Die mithilfe der Fragebogen gesam-
melten Daten wurden durch die Autoren, die BASt
sowie den forschungsbegleitenden Ausschuss
plausibilisiert und ggf. durch weitere Datenlieferun-
gen einzelner Mitglieder des forschungsbegleiten-
den Ausschusses verifiziert und ergéanzt. Die Werte
erfuhren somit im Projektverlauf zum Teil mehrfa-
che Korrekturen und Uberarbeitungen. Aus den ge-
sammelten Informationen werden in diesem Kapitel
die Parameter abgeleitet, welche als Eingangsgro-



33

Ren fir die LCC-Berechnungen in Kapitel 6 verwen-
det werden.

Die verwendeten Kostenarten entsprechen den in
Tabelle 3-1 aufgefiihrten Kostenarten, die fur die
weitere Untersuchung betrachtet werden sollten.
Da die Berechnung der Lebenszykluskosten fir
zehn exemplarische Schutzeinrichtungen durchge-
fihrt wird (vgl. Tabelle 3-3), werden im Folgenden
insbesondere die Ableitung und Begriindung der
Werte fur diese Systeme dargestellt.

Als Vergleichsbasis fiir die Berlicksichtigung einer
Kostenart wurde die Stral3e ohne Schutzeinrichtung
festgelegt. Fur jede Kostenart sind daher aus-
schlieRlich die durch die Schutzeinrichtung beding-
ten (Mehr-)Kosten relevant. Sofern durch das Vor-
handensein einer Schutzeinrichtung keine (nen-
nenswerten) Kostenanderungen zu erwarten sind,
wird eine Kostenart nicht bertcksichtigt.

Die Mehrkosten fur eine Kostenart werden auch
dann berucksichtigt, wenn diese uber alle Systeme
(nahezu) gleich sind. Soweit méglich werden samt-
liche LCC-relevanten Kosten betrachtet, was die
Gesamtkosten im Vergleich zu einer selektiven Be-
trachtung, bei der nur die Kostenunterschiede zwi-
schen den Systemen eingehen, erhdht

Es werden samtliche LCC-relevanten Kosten be-
trachtet, d. h. eine Kostenart wird auch dann be-
rucksichtigt, wenn die Kosten uber alle Systeme
(nahezu) gleich sind. Im Vergleich zu einer selekti-
ven Betrachtung, in die nur die Kostenunterschiede
zwischen den Systemen eingehen, fuhrt dies zu ho-
heren Gesamtkosten, wodurch wiederum die Antei-
le der einzelnen Kostenarten als auch die relativen
Kostenunterschiede zwischen den Systemen gerin-
ger ausfallen.

5.1 Okonomische Parameter

Samtliche Nutzungskosten werden entsprechend
der mittleren Anderung des Verbraucherpreisindex
Uber die letzten zehn Jahre mit einer jahrlichen
Preissteigerung in Hohe von 1,4 % beaufschlagt
(Destatis, 2019). Eine wesentlich davon abweichen-
de Annahme zur Preissteigerung bei Stahl, wie sie
von manchen Experten vorgeschlagen wurde, lasst
sich aus dem Preisverlauf fur Schutzeinrichtungen
aus Stahl Uber die letzten zehn Jahre nicht ableiten
(Destatis, 2019). Die Diskontierungsrate wird in Ab-
stimmung mit dem forschungsbegleitenden Aus-
schuss entsprechend der DIN EN 16627 mit 3 %
angenommen.

Fir eine einheitliche und vergleichbare Darstellung
wurden alle in den folgenden Unterkapiteln dar-
gestellten Kostenangaben anhand der mittleren
Preissteigerungsrate auf Kosten2018 umgerech-
net.

5.2 Bau

Die aus den Rucklaufen der Datenerhebung durch
die Berechnung der Medianwerte ermittelten Bau-
kosten wurden durch den forschungsbegleitenden
Ausschuss verifiziert. Anderungen ergaben sich
insbesondere fir beengte Verhaltnisse, da die An-
gaben hier vermuten liel3en, dass das teilweise da-
zugehdrige Fundament nicht durchgehend einbe-
rechnet wurde. Dieses ist jedoch systembedingt
und somit den Baukosten der Schutzeinrichtung zu-
zuordnen. Die Baukosten enthalten jedoch keine
Kosten flur Verkehrssicherung, da angenommen
wurde, dass die Schutzeinrichtung zeitgleich mit
dem Neu- oder Umbau der Stral3e stattfindet und
somit kein Verkehr vorhanden ist (siehe auch Kapi-
tel 3.3). Tabelle 5-1 gibt eine Ubersicht tiber die ge-
wahlten Baukosten der zehn betrachteten Systeme,
die fur die Berechnungen verwendet wurden.

5.3 Ausschreibung, Planung und
Beauftragung

Im Rahmen der Datenerhebung wurden die Kosten
fur Ausschreibung, Planung und Beauftragung zwi-
schen 1.023 € und 101.800 € je Streckenabschnitt
ermittelt. Aufgrund der hohen Varianz und der er-

Msoton | Sete || St
SE 1 86.590
e
SE 3 102.180
s
SE5 145.000
__— e R
e
SE 8' 110.000
Vemaoisse | SES | 130000
SE 10 84.000
1 inkl. Fundament

Tab. 5-1: Baukosten der betrachteten Schutzeinrichtungen
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heblichen Unsicherheiten hinsichtlich der allgemei-
nen Abschatzung dieser Kostenart wurde vom for-
schungsbegleitenden Ausschuss beschlossen, die
Kosten gemaf der Honorarordnung fur Architekten
und Ingenieure (HOAI, 2013) auf Basis der Baukos-
ten zu ermitteln.

Die HOAI gibt abhangig von der HOohe der anre-
chenbaren Kosten den zulassigen Bereich der Ho-
norare fur Planung, Vergabe und Bauleitung vor. Es
wird davon ausgegangen, dass die Schutzeinrich-
tung gemeinsam mit der Straf3e geplant und ausge-
schrieben wird und die Leistungen in der Regel
nicht von denen fur die Stral’e abgrenzbar sind. Da-
her werden die Planungskosten fur den Bau der
Schutzeinrichtung anhand der HOAI-Honorarsatze
fir den Bau der StraRe abgeschatzt.® Als anrechen-
bare Kosten werden dabei vereinfacht die Baukos-
ten flr Autobahnen von 6 Mio. €/km fur freie Stre-
cken und 20 Mio. €/km fir Bauwerke angesetzt
(Verkehrsrundschau, 2014). Beengte Verhaltnisse
werden wie freie Strecke behandelt. Die entspre-
chend zulassigen Honorare finden sich fur Stralen
(freie Strecke und beengte Verhaltnisse) in Ab-
schnitt 4 Verkehrsanlagen und fiir Bauwerke unter
Abschnitt 3 Ingenieurbauwerke. Es wird jeweils die
Honorarzone IV (aulerértliche Straflen mit vielen
besonderen Zwangspunkten bzw. schwierige Bri-
cken und Tunnelbauwerke) angenommen. Es ergibt
sich ein mittleres Honorar von 6 % der Baukosten
fur freie Strecke und beengte Verhaltnisse und
4,7 % fur Bauwerke. Diese Anteile werden nun auf
die im Rahmen des Vorhabens ermittelten Baukos-
ten der Schutzeinrichtungen bezogen. Damit erge-
ben sich die in Tabelle 5-2 dargestellten Kosten fur
Ausschreibung, Planung und Beauftragung.

Gemal HOAI werden die zuldssigen Planungskos-
ten mit steigenden Baukosten relativ gesehen ge-
ringer. Es ist davon auszugehen, dass mit dem vor-
liegenden Ansatz die Planungskosten tendenziell
Uberschatzt werden, da die geplanten Streckenab-
schnitte in der Regel wesentlich langer sind als ein
Kilometer. Auch liegen die Baukosten fir Autobah-
nen zum Teil wesentlich hdher und wurden hier
stark vereinfacht angenommen. Unter der Voraus-
setzung, dass die Planung und Ausschreibung fur

5 Die nach HOAI zulassigen Honorarsatze sinken mit steigen-
dem Bauvolumen relativ gesehen deutlich. Die ausschlief3li-
che Beriicksichtigung der Baukosten der Schutzeinrichtung
wirde somit in deutlich Uberhéhten Planungskosten resul-
tieren.

Kosten fiir
Schutz- Ausschreibung,
Aufstellort einrichtung Planung und
Beauftragung €/(km)
SE 1 5.195
Freie Strecke SE 2 3.095
zone IV) SE3 6.131
SE4 4.036
Bauwerk SE 5 6.815
(4,7 %, Honorar- SEG6 7.990
zone IV) SE7 9.638
Beengte SE 8 6.600
Verhaltnisse e e
SE9 7.800
(6,0 %, Honorar-
zone V) SE 10 5.040

Tab. 5-2: Kosten fur Ausschreibung, Planung und Beauftra-
gung auf Basis der (HOAI, 2013)

einen Streckenabschnitt mit allen Teilstrecken (frei-
er Strecke, beengte Verhaltnisse und Bauwerk) ge-
meinsam erfolgt, ist die Uberschatzung der Pla-
nungskosten gleichermalen flr alle Aufstellorte an-
zunehmen. Dies kann z.B. im Falle einer Bri-
ckensanierung aufgrund der sehr kurzen Strecke
(in aller Regel deutlich unter einem Kilometer) an-
ders sein. Eine Berlcksichtigung der tatséchlichen
Verhaltnisse ist jedoch im Rahmen der hier vor-
genommenen Abschatzung der Kosten fur Aus-
schreibung, Planung und Beauftragung nicht sinn-
voll méglich.

5.4 Inspektion

Die Inspektion der Schutzeinrichtungen erfolgt im
Rahmen der Streckenkontrolle durch den Stralen-
betriebsdienst. GemalR den Ruicklaufen der Daten-
erhebung unterscheiden sich Haufigkeit und Auf-
wand der Inspektion flir verschiedene Streckenab-
schnitte. Weitergehende Nachfragen ergaben in-
des, dass sich die Kosten der Inspektion der Schutz-
einrichtung nicht von den Kosten der allgemeinen
Streckeninspektion abgrenzen lassen, wahrend de-
rer die gesamte Strecke einschlieflich der Schutz-
einrichtungen inspiziert wird. Der auf die Schutzein-
richtung entfallende Kostenanteil wird durchgehend
als sehr gering eingeschatzt, zudem lassen sich die
Kosten nicht fUr verschiedene Systemarten oder
Aufstellorte unterscheiden.

Als Ergebnis der Sitzungen des forschungsbeglei-
tenden Ausschusses und des Workshops wird ver-
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einbart, dass Inspektionskosten in den weiteren Be-
rechnungen keine Bericksichtigung finden, da der
auf die Schutzeinrichtung zurtickzufihrende Anteil
als vernachlassigbar klein eingestuft wird.

5.5 Kehren

Die Kehrkosten bei einem offenen System unter-
scheiden sich nicht von denen einer StralRe ohne
Schutzeinrichtung. Ist hingegen eine geschlossene
Schutzeinrichtung vorhanden, steigt der Aufwand
fir das Kehren, da sich der Schmutz vor der ge-
schlossenen Schutzeinrichtung sammelt und nicht
wie bei offenen Systemen Uber den Straflenrand
hinweg ausgetragen werden kann.

Nach Auskunft eines beteiligten Landesbetriebs
fir StralBenbau betragen die Kosten fiir Kehrarbei-
ten vor einer offenen Schutzeinrichtung 37,69 €/km
und vor einer geschlossenen Schutzeinrichtung
69,21 €/km. Die Angaben beziehen sich auf einen
Kehrvorgang. Es wird angenommen, dass die Kos-
ten der Verkehrssicherung in beiden Fallen in glei-
cher Hohe anfallen, daher kénnen sie vernachlas-
sigt werden. Somit ergeben sich aus der Differenz
Mehrkosten von 31,52 €/km je Kehrvorgang. Bei
einer durchschnittlichen Kehrhaufigkeit von drei-
mal pro Jahr ergeben sich somit Mehrkosten von
94,56 €/(km*a) fur die betrachteten geschlossenen
Betonsysteme im Vergleich zu den offenen Stahl-
schutzplanken bzw. keiner Schutzeinrichtung.

5.6 Entwasserung

Unter Kosten der Entwasserung versteht z. B.
FROHLICH (1999) die Kosten zur Reinigung der
Entwasserungseinrichtungen, wie sie dann auch im
Rahmen der Datenerhebung abgefragt wurden. Im
Rahmen der weiteren Expertengesprache stellte
sich jedoch heraus, dass die Notwendigkeit einer
Entwasserungseinrichtung in allererster Linie von
der StralRenform abhangt. Damit besteht kein un-
mittelbarer Zusammenhang zwischen dem Vorhan-
densein einer Schutzeinrichtung und der Notwen-
digkeit einer Entwasserungseinrichtung. Die Kosten
fur deren erforderliche Reinigung kdbnnen somit nur
in wenigen Fallen ursachlich der Schutzeinrichtung
zugeordnet werden, womit diese Kostenart fur die
vorliegende Untersuchung entfallt.

Bei einer konkreten MaRnahme kdénnen dennoch
durch die Schutzeinrichtung bedingte Kosten fiir die

Reinigung der Entwasserung entstehen, je nach-
dem, welche Variante dort vorliegt. Diese Kosten
kénnen jedoch hier nicht pauschal beziffert, son-
dern mussen im jeweiligen Einzelfall separat be-
rucksichtigt werden.

5.7 Grunpflege

Die Grunpflege setzt sich aus den Aufgaben Ma-
hen, Bodenabtrag und Geholzpflege zusammen.
Bei Schutzeinrichtungen auf Bauwerken ist grund-
satzlich keine Grinpflege erforderlich, ebenso bei
beengten Verhaltnissen bei Betonsystemen. Da
das Stahlsystem bei beengten Verhaltnissen auf ei-
nem Fundament steht, fallen bei den betrachteten
Systemen auch flr beengte Verhaltnisse keine
Grinpflegekosten an. Somit ist die Griinpflege aus-
schlieRlich auf freier Strecke relevant.

Dabei besteht nach tbereinstimmender Auffassung
des forschungsbegleitenden Ausschusses ein Zu-
sammenhang zwischen der Art der Schutzeinrich-
tung und den mit der Griinpflege verbundenen Kos-
ten.® Beim Mahen von Abschnitten mit Schutz-
einrichtungen aus Stahl steigen die Kosten mit kiir-
zerem Pfostenabstand, da das Ein- und Aus-
schwenken des Maharms jeweils Zeit benétigt. Bei
den betrachteten BSW handelt es sich zwar nicht
um Trogbauweisen, allerdings kann auch zwischen
den BSW in Mittellage Griinpflege notwendig sein.
Da das Grin hierbei allerdings eine langere Zeit be-
noétigt, um hochzuwachsen, wird fur die Grinpflege
bei BSW eine geringe Haufigkeit veranschlagt.

Aus der Datensammlung ergibt sich als Median der
Grunpflegekosten bei Stahlschutzplanken auf freier
Strecke ein Wert von rund 1.000 €/(km*a). Es wird
bei Stahlsystemen von einer Grinpflege zweimal
jahrlich ausgegangen, bei Systemen aus Beton hin-
gegen nur von einmal jahrlich, womit sich die Grin-
pflegekosten bei den beiden Betonsystemen auf
500 €/(km*a) reduzieren. Die Kosten beinhalten
auch die Kosten fiir die erforderliche Verkehrsab-
sicherung.

5 Die Art der Bepflanzung (z. B. Graser oder Biische) kann sich
ggf. deutlich starker auf den fir die Grunpflege erforderlichen
Aufwand auswirken als die Art der Schutzeinrichtung. Dies
konnte jedoch fir die vorliegenden exemplarischen Betrach-
tungen nicht berlicksichtigt werden.
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Ein Wert fur die Grundkosten der Griinpflege ohne
Schutzeinrichtung kann nicht angegeben werden,
da im Mittelstreifen von Autobahnen stets eine
Schutzeinrichtung vorhanden ist. Die Grundkosten
fur den Mittelstreifen werden daher mit Null (keine
Grinpflege) angesetzt. Bei einer Betrachtung des
Seitenstreifens waren diese Grundkosten jedoch zu
bestimmen, um die durch die Schutzeinrichtung be-
dingten Mehrkosten auszuweisen.

5.8 Bankettschalen

Wahrend des Workshops wurde als weiterer Kos-
tenfaktor das Bankettschalen angesprochen. Das
Schalen wird auf freier Strecke in einem 10-Jah-
res-Intervall an Stral3en ohne oder mit offenen Sys-
temen durchgefiihrt. Bei Autobahnen wird es im
Seiten- und Mittelstreifen durchgefiihrt, allerdings
haufiger im Seiten- als im Mittelstreifen. Hierbei ist
der Aufwand mit Schutzeinrichtung grundsatzlich
hoher als ohne, wobei der Pfostenabstand als mal3-
gebliche GroRe identifiziert wurde. Auf dem Work-
shop wurden fir das Schélen ohne Schutzeinrich-
tung Kosten in Hohe von 2.000 — 3.000 €/km ge-
nannt. Angaben Uber den zusatzlichen Aufwand bei
offenen Systemen liegen jedoch nicht vor. Weiterhin
kostet die Entsorgung des Bankettschalguts 30 €/t.
Es konnten jedoch keine Informationen Uber die
Menge des Schalguts bestimmt werden, da diese
von der Breite und Dicke des zu schalenden Be-
reichs bestimmt wird.

Anhand der verfugbaren Informationen wird verein-
facht angenommen, dass ohne eine Schutzeinrich-
tung Kosten von 2.000 €/km, bei offenen Systemen
von 3.000 €/km, und bei geschlossenen Systemen
keine Kosten fiur das Bankettschalen entstehen. Da
die Stralle ohne Schutzeinrichtung den Vergleichs-
fall bildet, ergeben sich bei gleichmafiger Vertei-
lung der Kosten Uber die Jahre eine Einsparung fur
geschlossene Systeme von 200 €/(km*a) und Kos-
ten fir offene Systeme von 100 €/(km*a) (2.000 €
Einsparung bzw. 1.000 € Mehrkosten alle 10 Jah-
re).

Aufgrund der mangelnden Datengrundlage und der
hohen Unsicherheit hinsichtlich der Menge an Ban-
kettschalgut konnte in dieser Studie keine detaillier-
tere Betrachtung der Kosten fir Bankettschélen er-
folgen.

5.9 Winterdienst

Fir den Winterdienst wird ausschliellich die
Schneeraumung betrachtet, da das Salzstreuen un-
abhéangig von der Schutzeinrichtung durchgefuhrt
werden kann. Diese erfolgt prinzipiell von der Mitte
zum Seitenstreifen hin. Da sich die vorliegende Un-
tersuchung auf den Mittelstreifen beschrankt, hat
das dort vorhandene System keinen Einfluss auf
die Winterdienstkosten, die somit flr die Berech-
nungen nicht berlicksichtigt wurden.

Bei Betrachtung des Seitenstreifens kann die Bau-
weise der Schutzeinrichtung (offen oder geschlos-
sen) die Hohe der Winterdienstkosten beeinflussen.
Auf einer Bundesautobahn ohne Schutzeinrichtung
werden prinzipiell Schneepflige eingesetzt. Auch
mit Schutzeinrichtung wird unabhangig vom Sys-
tem der Schnee zunachst auf den Seitenstreifen
geschoben. Bei offenen Systemen kann der Schnee
bis zu einer gewissen Menge unter dem System
durchgeschoben werden. Bei mehr Schnee muss
dieser jedoch wie bei geschlossenen Systemen mit
einer Frase gerdumt werden. Als Zusatzkosten auf-
grund einer Schutzeinrichtung fiir den Winterdienst
am Seitenstreifen kdnnte daher die Kostendifferenz
zwischen Pflug und Frése angesetzt werden, auch
wenn bei einem Wegfall der Schutzeinrichtung auf
dem Streckenabschnitt in der Praxis dasselbe Ge-
rat (die Frase) zur Rdumung des Seitenstreifens
beibehalten wird. Die Kosten waren dabei unabhan-
gig vom verwendeten System identisch.

Die Kosten fur den Winterdienst hangen jedoch we-
sentlich starker von den geografischen Bedingun-
gen (vier Schneelastzonen in Deutschland) ab, die
sich auf die Haufigkeit des Winterdienstes auswir-
ken, sowie insbesondere der Fahrstreifenanzahl. In
der Praxis schwanken jedoch die Schneemengen
und somit auch die Winterdienstkosten auch inner-
halb einer Zone stark. Zudem werden die Arbeiten
oft durch einen eigenen Bereitschaftsdienst ausge-
fuhrt, dessen Kosten nicht flr einzelne Tatigkeiten
angegeben werden kénnen. Im Vergleich zur Schut-
zeinrichtung wirken sich andere Parameter somit
deutlich starker auf die Winterdienstkosten aus.
Dies spricht nach Ansicht der Autoren dafir, Win-
terdienstkosten bei den Lebenszykluskosten flr
Schutzeinrichtungen generell aus der Betrachtung
auszuklammern.

Sofern bei einer Betrachtung des Seitenstreifens im
Einzelfall dezidierte Angaben zu Kostenunterschie-
den fir den Winterdienst aufgrund unterschiedli-
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cher Systeme verfligbar waren, missten diese im
spezifischen Anwendungsfall ggf. zusatzlich be-
rucksichtigt werden.

5.10 Verwaltung

Auch der Betrieb von Schutzeinrichtungen ist mit
verwaltungsinternen Prozessen verbunden, durch
die Verwaltungskosten entstehen. Die durch die
Schutzeinrichtung bedingten Kosten sind in der Re-
gel nicht von den Verwaltungskosten fur die Stralle
insgesamt abgrenzbar, die wesentlich mehr Pro-
zesse umfassen und daher deutlich héher liegen.

Lediglich zwei Ricklaufe der Datenerhebung wei-
sen pauschal einmalige Verwaltungskosten von
500 € pro Systemabschnitt aus. Die Mehrheit der
Umfrageteilnehmer verneint das Entstehen spezifi-
scher Verwaltungskosten fiir die Schutzeinrichtung
und/oder sieht die Verwaltungskosten als unabhan-
gig von der Schutzeinrichtung. Dies wird durch die
Einschatzung des forschungsbegleitenden Aus-
schusses gestutzt, dass die Verwaltungskosten we-
niger von der Schutzeinrichtung, sondern wahr-
scheinlich eher von der Verwaltungsorganisation
abhangen. Als Kostenart kénnen Verwaltungskos-
ten daher vernachlassigt werden.

5.11 Reparatur nach Unfallen

Bei der Datenerhebung zeigten sich erhebliche Un-
terschiede bei den Angaben zu den Reparaturkos-
ten einzelner Unfalle als auch der jahrlichen Repa-
raturkosten. Es wurde deutlich, dass die Reparatur-
kosten schwierig zu ermitteln und nur bedingt ver-
gleichbar sind. Dies ist u. a. darauf zuriickzufihren,
dass die Kosten der Verkehrssicherung in den Re-
paraturvertragen unterschiedlich geregelt sind. Die-
se kann im Reparaturvertrag enthalten sein oder als
separater Vertrag abgeschlossen werden, z. T. er-
folgt die Verkehrssicherung auch durch die Auto-
bahnmeistereien selbst. Zudem hangt die Art der
Absicherung nach ASR A5.2 auch von der Baustel-
lenorganisation (als Baustelle I&ngerer oder kurze-
rer Dauer) ab, wodurch die Kosten fur Verkehrssi-
cherung auch bei der Reparatur eines vergleichba-
ren Schadens ggf. unterschiedlich ausfallen koén-
nen. Weiterhin koénnen die Unfallhaufigkeit und
-schwere und somit der jahrliche Reparaturbedarf
auf verschiedenen Streckenabschnitten sehr unter-
schiedlich sein.

Aufgrund dieser methodischen Unsicherheiten wur-
de zur Abschatzung der Kosten flir Reparaturen
nach Unfallen ein anderer Ansatz gewahlt. Nach
gemeinsamer Auffassung des forschungsbegleiten-
den Ausschusses gibt es standardisierte Anprallsi-
tuationen, die in der DIN EN 1317 vorgegeben sind
und aus denen sich die Reparaturkosten ableiten
lassen. Hinsichtlich der Schwere des Unfalls sollte
zwischen Pkw- und Lkw-Unféllen unterschieden
werden, da sich das jeweilige Schadensausmal}
betrachtlich unterscheidet.

In aller Regel werden die Schutzeinrichtungen nach
den Regelungen der ZTV FRS (FGSV, 2017) so re-
pariert, dass die beschadigten Elemente ausge-
tauscht werden (bei Super Rail evtl. auch nur ein-
zelne Bauteile). Der Schaden richtet sich damit pri-
mar nach der Lange des auszutauschenden Ab-
schnitts, die von der Schwere des Unfalls (auf wel-
cher Lange wird die Schutzeinrichtung beschadigt)
sowie der Lange der Systemelemente abhangt. Die
auszutauschende Lange im Rahmen einer Standar-
dreparatur wurde daher anhand der Prifberichte
der Anprallprifungen TB 11 (Pkw) und TB 51 (Lkw)
nach DIN EN 1317 fir Anfahrten an den hier be-
trachteten Schutzeinrichtungen ermittelt. Bei den
Systemen von DELTABLOC wird nach den Versu-
chen ein Austausch notwendig, bei den Systemen
von LineTech hingegen nicht. Dies liegt insbeson-
dere in den Wirkungsbereichen der verschiedenen
Systeme begriindet. DELTABLOC-Systeme werden
bei einem Anprall oftmals weiter verschoben, so-
dass hierbei ein Austausch notwendig wird.

Die Reparaturkosten bei einem Pkw- bzw. Lkw-Un-
fall fir die verschiedenen Systeme sind in Tabelle
5-3 dargestellt. Diese wurden in Zusammenarbeit
mit den Mitgliedern des forschungsbegleitenden
Ausschusses systemspezifisch bestimmt. Zunachst
wurde hier von der Lange der Kontaktstrecke nach
Pkw und Lkw unterschieden. Hiervon wurde auf die
Anzahl der Elemente mit auszutauschender Be-
schadigung geschlossen. Im nachsten Schritt wur-
de mithilfe der Elementlange auf die auszutau-
schende Gesamtldnge geschlossen. Im letzten
Schritt wurde diese Gesamtlange mit den Demonta-
ge- und Abriss- sowie den Baukosten (Basis siehe
Kapitel 5.2) multipliziert.

Bei den Schutzeinrichtungen aus Stahl wurden die
Abriss- und Rickbaukosten mit 0 € angesetzt, da
der Schrotterldés die Demontage- und Abrisskosten
aufhebt. Zur Bestimmung der Wiederherstellungs-
kosten von Stahlsystemen nach Unfallen wurden
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SE 1 8 16 0 129,89 200 1.239
Freie SEZ 8 28 0 739 200 819
Strecke SE 3 12 24 28,8 102,18 1.200 1.772
SE 4 - 10 80 400 1.200 0
SE5 8 12 0 181,25 200 1.650
Bauwerk SE 6 6 42 29,15 170 1.200 1.395
SE 7 - 10 80 400 1.200 0
SE 8 8 16 0 137,50 200 1.300
Beengte SE9 - 24 33,03 130 1.200 0
Verhaltnisse ...
SE 10 - 10 80 400 1.200 0

Tab. 5-3: Ubersicht der Reparaturkosten nach Unféllen

zunachst die Baukosten der Systeme herangezo-
gen. Die Baukosten sind fur einen kurzen auszutau-
schenden Abschnitt, wie es bei einer Reparatur der
Fall ist, erfahrungsgemalf’ hoher als bei der Errich-
tung einer langeren Strecke. Im nachfolgenden
Schritt wurden diese mit einem aufstellortspezifi-
schen Faktor multipliziert. Dieser Faktor wurde vom
forschungsbegleitenden Ausschuss zur Verfiigung
gestellt und betragt 1,5 fir die freie Strecke sowie
1,25 fur Abschnitte auf Bauwerken.

Bei den Reparaturkosten von Schutzeinrichtungen
aus Betonschutzwandfertigteilen wurden die Ab-
risskosten systemspezifisch bestimmt. Die nachfol-
genden Wiederherstellungskosten wurden auf Ba-
sis der Baukosten bestimmt, die auch bei der Er-
richtung zu Beginn der Betrachtung verwendet wur-
den.

Bei den Systemen aus Ortbetonschutzwanden wur-
den fiir alle Systeme derselbe Kostensatz bestimmt.

Im letzten Schritt wurden jeweils noch die Kosten
der Verkehrssicherung addiert. Nach Angaben des
forschungsbegleitenden Ausschusses betragen
diese bei Stahlsystemen 200 €, wobei dieser Wert
auf dem Tageskolonnensatz basiert und zudem
Kosten der Abschreibung fir verwendetes Gerat
enthalt. Fir Schutzwande aus Betonschutzwand-
fertigteilen und Schutzeinrichtungen in Ortbeton-

bauweise betragen die Kosten fur die Verkehrs-
sicherung der Uberholspur 1.200 €.

Die jahrlichen Reparaturkosten fiir einen Strecken-
abschnitt kdnnen somit anhand der erwarteten An-
zahl an Pkw- und Lkw-Unfallen ermittelt werden. Ist
diese nicht bekannt, kdnnen fur eine erste Abschat-
zung die mittleren Unfallzahlen fir Autobahnen aus
der Statistik hergeleitet werden. Nach FLUNKERT
& GERLACH (2010) ereignen sich jahrlich rund
17.000 Unfalle mit Personenschaden und schwe-
rem Sachschaden mit Schutzplankenkontakten im
Seitenraum sowie im Mittelstreifen von Autobah-
nen. Im Jahr 2017 waren in Deutschland knapp
13.000 km an Autobahnen (Destatis, 2018) und so-
mit 26.000 km an Richtungsfahrbahn vorhanden.
Es wird davon ausgegangen, dass im Mittelstreifen
durchgehend und am Seitenrand an 50 % der Stre-
cke eine Schutzeinrichtung vorhanden ist, sodass
insgesamt 39.000 km Schutzeinrichtungen vorhan-
den sind. Angaben zur Unterscheidung der Unfall-
haufigkeit zwischen Mittel- und Seitenstreifen lie-
gen nicht vor, womit sich durchschnittlich 0,44 Un-
falle mit Schutzplankenkontakt je Kilometer Schut-
zeinrichtung ergeben. Gemaf den aktuellen Unfall-
statistiken in Destatis (2018) verursachen Lkw UGber
3,5 t zuldssigem Gesamtgewicht, Sattelschlepper
und Busse knapp 14 % aller schweren Unfélle, so-
dass als Standardwerte zur Berechnung der Repa-
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raturkosten 0,38 Pkw-Unfalle und 0,06 Lkw-Unfalle
mit Schutzplankenkontakt je Kilometer Schutzein-
richtung herangezogen werden.

Fir spezifische Streckenabschnitte kdnnen die an-
zusetzenden Unfallzahlen wesentlich von diesen
Zahlen abweichen. Da sich die Lebenszykluskos-
tenrechnung auf keinen konkreten Autobahnab-
schnitt bezieht, werden die Reparaturkosten nach
Unfallen hier hilfsweise anhand dieser mittleren sta-
tistischen Werte abgeschatzt.

Sofern der Schadenverursacher ermittelt werden
kann, sind die Kosten der Reparatur vom Schadiger
bzw. dessen Kfz-Haftpflichtversicherung zu tragen.
Damit fallen die Kosten nicht fir den Betreiber der
Schutzeinrichtung an, sondern sind den externen
Kosten zuzurechnen und gesondert auszuweisen.
Der Anteil der bekannten Unfallverursacher wurde
in den Einzelinterviews (siehe Kapitel 4.4) mit 66 %
bis 95 % angegeben. Es wird daher im Mittel von
80 % bekannten Unfallverursachern ausgegangen.
Die von diesen Schaden verursachten Kosten wer-
den den externen Kosten zugerechnet und lediglich
die verbleibenden 20 % der Kosten gehen in die
Reparaturkosten nach Unfallen ein, die von den zu-
standigen Meistereien der Lander und fir den Be-
reich der Autobahnen vom Bund zu tragen sind.
Nach dieser Aufteilung ergeben sich fur die Sys-
teme die in Tabelle 5-4 dargestellten Werte fur die
Reparaturkosten nach Unfallen mit unbekanntem
Schadiger, die folglich den Nutzungskosten zuzu-
rechnen sind.

Reparaturkos1ten
€/(km*a
Aufstellort ei:ﬁ:ﬁ:ﬁ;‘g ka(v- ( )Iikw-
Unfalle Unfalle
SE 1 94 28
. SE2 ,,,,,, 62 I 29
Strocke SE3 ,,,,,, 134 I 41
SE4 ,,,,,, - o I 74
SE5 125 29
Bauwerk SE6 106 | 106
SE? ,,,,,, - o I 74
SE 8 98 30
\B/:?hnéﬁir?isse SEQ ,,,,,, e 0 S 51
SE 10 0 74

1 Nur Unfalle mit unbekanntem Verursacher (20 %)

Tab. 5-4: Jahrliche Reparaturkosten nach Unfallen mit unbe-
kanntem Schadiger (20 % der Unfélle)

Fir eine genaue Bestimmung der anzusetzenden
Kosten ist letztlich die Zahl der Reparaturen aus-
schlaggebend. Nicht jeder Unfall erfordert eine Re-
paratur (dies gilt insbesondere bei Pkw-Unfallen an
Betonschutzwanden), andererseits kdnnen Repa-
raturen erforderlich sein, ohne dass diese einem
Unfall zugeordnet werden koénnen. Es konnte je-
doch nicht ermittelt werden, welcher Parameter
(Unfalle oder Reparaturen) fur einen gegebenen
Streckenabschnitt leichter verflgbar ist und/oder
das geeignetere Mal} darstellt und somit fir eine
Kostenabschatzung bevorzugt heranzuziehen ist.
Es wurde daher die beschriebene Néherung an-
hand der Unfallzahlen herangezogen.

5.12 Fahrzeitverlangerung aufgrund
Reparaturen

Im Rahmen der Datenerhebung wurden von den
befragten Stellen Verkehrseinschrankungen (z. B.
Sperrung einer Spur, Geschwindigkeitsbeschran-
kung) und Stauereignisse wahrend Reparaturen an
Schutzeinrichtungen nahezu durchweg verneint.
Dies kann nach Angaben der Experten damit erklart
werden, dass Reparaturen durch modernes Ver-
kehrs- und Baustellenmanagements in mdglichst
verkehrsschwachen Zeiten (bevorzugt nachts)
durchgefiihrt werden, sodass Stau weitgehend ver-
mieden wird.

Selbst bei einer bekannten Verkehrseinschrankung
hangt die konkrete Fahrzeitverlangerung stark von
den Randbedingungen wie Verkehrsbelastung des
Streckenabschnitts, Zeitpunkt der Reparatur, Ver-
kehrsflihrung in der Baustelle etc. ab, sodass eine
quantitative Aussage nur mit erheblichem Aufwand
und fur einen spezifischen Streckenabschnitt mog-
lich ist. Eine ausflihrliche Beschreibung eines Mo-
dellansatzes zur Berechnung der externen Effekte
aus Verkehrsbeeinflussungen findet sich z. B. in
ZINKE (2016).

Aufgrund der verfligbaren Informationen werden fir
die vorliegende Studie keine Kosten durch Fahrzeit-
verlangerungen aufgrund von Reparaturen bertck-
sichtigt.

5.13 Umweltwirkungen

Kosten entstehen durch die Umweltwirkungen der
Systeme Uber deren gesamten Lebenszyklus. Dar-
unter fallen Emissionen und Rohstoffverbrauch bei
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Herstellung, Transport und Errichtung, sémtlichen
Prozessen aufgrund der Nutzung, sowie bei Rick-
bau und Entsorgung der Schutzeinrichtungen. Zu-
satzliche Umweltwirkungen koénnen entstehen,
wenn es aufgrund einer Reparatur zu einer Fahr-
zeitverlangerung kommt, die mit einem Mehrver-
brauch an Kraftstoff verbunden ist. Dies bleibt in der
vorliegenden Studie jedoch unberiicksichtigt (siehe
vorherigen Abschnitt).

Die Umweltwirkungen, die mit der Herstellung der
Systeme verbunden sind, basieren auf GEORGEN
(2018). Dort ist das Treibhausgaspotenzial typi-
scher Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H2
aus Stahl (H2 Super Rail Eco), Ortbeton (H2 BSWO)
und Betonfertigteilen (HW BSWF) nach EN 15804
angegeben. Die Okobilanz berticksichtigt auch die
Emissionen am Lebensende von Betonsystemen,
d. h. die Entsorgung des Materials sowie eine CO»-
Gutschrift bei Stahlsystemen, da das Material recy-
celt werden kann. Die Treibhausgaspotenziale die-
ser drei Arten von Schutzeinrichtungen wurden je-
weils auf die in der vorliegenden Studie untersuch-
ten Systeme Ubertragen. Weitere Umweltwirkungen
wie das Versauerungs- und Eutrophierungspotenzi-
al bleiben bei der Kostenbestimmung der Umwelt-
wirkungen unberlcksichtigt, da hierzu keine validen
Umweltkostensatze vorliegen. Dies betrifft ebenso
die von GEORGEN (2018) thematisierten Barrie-
rewirkung und Bodenversiegelung, auf die die ver-
wendeten Schutzeinrichtungen ebenfalls einen Ein-
fluss haben.

Zur Kostenbestimmung verwendet GEORGEN
(2018) den Mitte 2018 aktuellen Preis fiir Europai-
sche CO,-Emissionshandelszertifikate. Dieser stieg
jedoch im Jahr 2018 von 7,80 €/tco, auf fast 25 €/
tcoz an und unterliegt generell starken Schwankun-
gen (finanzen.net, 2019). Daher wird stattdessen
auf die Kostensatze der UBA-Methodenkonvention
3.0 (MATTHEY & BUNGER, 2018) zuriickgegriffen.
Dabei werden u. a. die Emissionen von Treibhaus-
gasen (gemessen in CO,-Aquivalenten) und diver-
sen Luftschadstoffen monetar bewertet. Wirtschaft-
liche Effekte, die hierbei berlicksichtigt werden, sind
z. B. Gesundheitsbeeintrachtigungen, Ernteausfal-
le und Materialschaden. Fir die gegebene Anwen-
dung sind lediglich Kostensatze fur Treibhausgase-
missionen verfugbar, daher werden diese entspre-
chend der Empfehlung fiir eine reine Zeitpraferenz-
rate von 1 % angesetzt.

Fir das Jahr 2018 ergeben sich durch den Material-
einsatz damit Kosten von 184 €/tcoy, die sich flr
den Materialeinsatz bei zukinftig anfallenden Re-
paraturmalBnahmen entsprechend der auszutau-
schenden Lange jahrlich um 1,76 €/tco, erhdhen.
Fir die LCC-Berechnungen resultieren daraus die
in Tabelle 5-5 genannten Kosten fur Umweltwirkun-
gen, die entsprechend den Ausfihrungen in Kapitel
2.1.2 zu den externen Kosten zahlen. Die Kosten
der Umweltwirkung bei Reparaturen werden an-
hand der Kosten der Umweltwirkungen fiir die Her-
stellung und am Lebensende (siehe Spalte 4 in Ta-
belle 5-5) und den auszutauschenden Langen je

Kosten der Umwelt-
Treibhausgas- _ Kosten der Umwelt- wirkungen bei Reparaturen?®
Aufstellort .Stfhutz- emissionen’ wirkungen fiir Herstellung (€/Reparatur)
einrichtung und Lebensende
(t COze/km) (€/km) Pkw- Lkw-
Unfélle Unfélle
SE 1 54,21 9.949 80 159
Freie Stre- SE 2 54,21 9.949 80 279
cke SE 3 128,47 23578 283 566
SE 4 107,70 19.766 0 198
SE5 54,21 9.949 80 119
Bauwerk SE 6 128,47 23.578 141 990
SE7 107,70 19.766 0 198
SE 8 54,21 9.949 80 159
Beengte SE9 128,47 23.578 0 566
Verhéltnisse e e e s % O
SE 10 107,70 19.766 0 198

1 Basierend auf (GEORGEN, 2018).

2 Dje Umweltkosten umfassen samtliche Reparaturen, also sowohl bei bekannten wie unbekannten Schadigern.

Tab. 5-5: Kosten der Umweltwirkungen
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Unfall (siehe Tabelle 5-3) bestimmt. Darlber hinaus
empfiehlt die UBA-Methodenkonvention eine Sen-
sitivitdtsanalyse mit 640 €/tcop; diese wird in Kapitel
6.4.4 durchgefihrt.

5.14 Abriss, Riickbau und Entsorgung

Die im Rahmen der Datenerhebung fiir Abriss und
Ruckbau angegebenen Kosten weisen eine erheb-
liche Spannweite und damit Unsicherheit auf. Zu-
dem entstehen nach Auffassung der Experten bei
der Demontage von Schutzeinrichtungen aus Stahl
aktuell keine Kosten, sondern durch die hohe
Schrottgutschrift ein Gewinn. Die Angaben wurden
daher durch den forschungsbegleitenden Aus-
schuss nochmals verifiziert und angepasst.

Nach den Expertenabschatzungen ergibt sich bei
Abriss und Rickbau von Schutzeinrichtungen aus
Stahl unter Annahme eines Schrottpreises von
250 €/t nach Abzug des Lohnanteils ein Erlos, der
fur Super Rail Eco mit 6.000 €/km und fir alle an-
deren Super Rail Systeme mit 10.000 €/km ver-
anschlagt wird. Da der Schrottpreis erheblichen
Schwankungen unterliegt und unterschiedliche Mei-
nungen hinsichtlich der aktuell und zukinftig zu re-
alisierenden Erlése bestanden, werden die Auswir-

kungen geringerer Schrottgutschriften im Rahmen
einer Sensitivitatsanalyse (siehe Kapitel 6.4.5) un-
tersucht. Fur die Schutzeinrichtungen aus Beton
wurden die Kosten auf 28.800 €/km fir DB 80F,
29.150 €/km fur DB 80AS-R und 33.030 €/km fur
DB 80AS-E festgelegt.

Die Kosten flir Abriss, Rickbau und Entsorgung
enthalten keine Verkehrssicherung, da angenom-
men wird, dass der Abriss der Schutzeinrichtungen
wahrend des Gesamtumbaus der Stralle erfolgt,
sodass kein Verkehr vorhanden ist.

5.15 Zusammenfassung der Grundlagendaten

In Tabelle 5-6 werden die fur die LCC-Berechnung
verwendeten Werte aus den vorherigen Kapiteln
zusammenfassend dargestellt. Die genannten Kos-
tenangaben beziehen sich auf das Bezugsjahr 2018
(€2018). Konkret gehen zunachst die Kosten aus den
Spalten drei und vier als Anfangsinvestition ein. In
den nachsten Spalten sind die jahrlich wiederkeh-
renden Nutzungskosten ersichtlich. Diese werden
mit der Preissteigerungsrate von 1,4 % sowie der
Diskontierungsrate von 3 % (siehe Kapitel 5.1), je-
weils pro Jahr, verrechnet. Daraus ergibt sich ein
jahrlich steigender Betrag an Nutzungskosten, der
in die LCC eingeht. Die Kosten der Umweltwirkun-

Kosten (Bezugsjahr 2018)
_ = _ _ s
2 | ¢ s| = |k | g5E 5. | £
] E o ¥ S = c < £ o 5 5 o o O
< S c o [ W K O x c ¥ €5 3
3] w ST ¢ i z © i SS% 532 x
= c 2¢<3 = o < S W 223 | £F -
5 £ g 539| @ iy 2= 5 536 | 585 | S
2 3 3 | £28| = 2 £ | §5 |2vg| 28°7| 3
I N o 6 S &E o = 2 e s o ooc | ofE " =
2 2 T | 823| = £ t2 | 8 | I8 | gc2| £E
5 5} T 58 o © = c > o c E -9 Eo6> 8=
< 7] m <om X O mn ¥ ¥ > S24a | o5¥ <¥
SE 1 86.590 5.195 0 1.000 100 122 9.949 40 -10.000
Freie SE 2 51.590 3.095 0 1.000 100 91 9.949 47 -6.000
Strecke SE 3 102.180 6.131 95 500 -200 175 23.578 142 28.800
SE 4 67.260 4.036 95 500 -200 74 19.766 12 14.000
SE5 145.000 6.815 0 0 100 154 9.949 37 -8.000
Bauwerk SE 6 170.000 7.990 95 0 -200 212 23.578 115 29.150
SE7 205.071 9.638 95 0 -200 74 19.766 12 14.000
SE 8? 110.000 6.600 0 0 100 128 9.949 40 -8.000
Beengte | 0 OO 0000000000000 SUOOOSOSSUOUUOOURNSRUN OO O Osooosooooo SOSOOPROSSSUHSONSUUNURN HUSNSNSOOSOSsOsORoos NUTSUUUOUOUROROON SRR
Verhalt- SE9 130.000 7.800 95 0 -200 51 23.578 35 33.030
nisse SE10 | 84.000 | 5.040 95 0 -200 74 19.766 12 14.000
1 Pkw- und Schwerlastverkehrsunfalle, nur Unfalle mit unbekanntem Verursacher (20 %)
2 inkl. Fundament

Tab. 5-6: Ubersicht der fiir die LCC angesetzten Kosten der betrachteten Schutzeinrichtungen
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gen werden am Anfang (bei der Herstellung und Er-
richtung) sowie anteilig bei den jahrlichen Repara-
turkosten bertcksichtigt. Abriss und Rickbau ge-
hen als Einmalzahlung bzw. -gutschrift am Ende der
Lebensdauer ein.

Aufgrund der geringen Datengrundlage fur manche
Systeme und/oder Kostenarten handelt es sich um
exemplarische Werte, die nicht pauschal auf andere
Anwendungen Ubertragbar sind.

6 LCC-Berechnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der LCC-Be-
rechnungen dargestellt, die flr die zehn reprasenta-
tiven Systeme (siehe Kapitel 3.5.2) auf Basis der in
Kapitel 5 festgelegten Grundlagendaten durchge-
fuhrt wurden. Aufgrund der geringen Datengrundla-
ge handelt es sich um exemplarische Ergebnisse
unter den getroffenen Annahmen und Randbedin-
gungen, die nicht pauschal auf andere Anwendun-
gen Ubertragbar sind.

Fir die LCC-Berechnung wird gemaly Kapitel 3.4
die Kapitalwertmethode verwendet. Dabei werden
die zahlreichen Kostenarten zusammengefasst in
die drei Kostenkategorien Anfangsinvestition, Ge-
samtnutzungskosten und Kosten am Lebensende.
Zur Anfangsinvestition zahlen neben den Baukos-
ten die Kosten fur Ausschreibung, Planung und Be-
auftragung. Nutzungskosten entstehen als jahrlich
wiederkehrende Kosten wahrend der Nutzung,
wahrend die Gesamtnutzungskosten samtliche Nut-
zungskosten Uber die gesamte Lebensdauer be-
zeichnen. Von den Nutzungskosten werden gemaf
den Ausflihrungen in Kapitel 5 nur folgende Kosten-
arten berucksichtigt:

e Kehren,

* Grunpflege,
¢ Bankettschalen und

* Reparatur nach Unfallen mit unbekanntem
Verursacher.

Als Kosten am Lebensende fallen die Kosten fir
Abriss, Ruckbau und Entsorgung als Einmalzah-
lung an. Die Summe der auf das Bezugsjahr 2018
abdiskontierten Kosten aus Anfangsinvestition, Ge-
samtnutzungskosten und Kosten am Lebensende
bildet die Lebenszykluskosten. Entsprechend der in
Kapitel 3.1 definierten funktionalen Einheit bezie-
hen sich alle Angaben auf einen Kilometer.

Zum besseren Verstandnis der Darstellungen wer-
den diese zunachst anhand eines Beispiels erlau-
tert. Bild 6-1 zeigt die Zusammensetzung der Le-
benszykluskosten. In der linken Teilgrafik stellen die
ersten drei Balken die Anfangsinvestition, die Ge-
samtnutzungskosten und die Kosten am Lebensen-
de in Absolutwerten dar. Da den Stahlsystemen,
wie in Kapitel 5.14 beschrieben, am Lebensende
der Schrotterlds gutgeschrieben wird, werden die
Lebenszykluskosten um diesen Betrag reduziert
(oranger Balken, negative Kosten). Der vierte Bal-
ken stellt die Lebenszykluskosten als Summe der
drei Einzelwerte dar.

In der prozentualen Darstellung stellen definitions-
gemald die Lebenszykluskosten als Gesamtergeb-
nis die 100%-Marke dar. Der Anteil der einzelnen
Kostengruppen kann entsprechend als relativer
Beitrag zum Gesamtergebnis dargestellt werden.
Ist dabei wie im Beispiel die Anfangsinvestition ho-
her als die berechneten Lebenszykluskosten, liegt
deren Anteil an den Lebenszykluskosten entspre-
chend bei tber 100 % (Beispiel in Bildmitte). Mit der
im weiteren Verlauf gewahlten Darstellung mittels
gestapelter Balken ergibt sich die im rechten Teil
von Bild 6-1 gezeigte Ansicht.

Beispiel: Zusammensetzung der
Lebenszykluskosten (absolut in €)

250 €
200 €

120 %
100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0%
-20 %

en

Qe nde ten it
\mes‘;ﬁu\l“ng?\(: Zm \-ebe“sbee\'\sz\l““‘\s'KOS \
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150 €
100 €
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n
inves! 10 g
angs'" utzu
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100 %

100 %

80 %

60 % = Investition

40 % ® Nutzungskosten

Kosten am
Lebensende

20%

5 %
2 0%

-10€ -20 %
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ten \e

Bild 6-1: Erlauterung zur Darstellung der Lebenszykluskosten
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Nach der detaillierten Darstellung der Lebenszyk-
luskosten werden die externen Kosten betrachtet,
die sich aus den Reparaturkosten nach Unfallen,
bei denen der Verursacher bekannt ist, und den
Kosten der Umweltwirkungen tber den Lebenszyk-
lus der Schutzeinrichtungen zusammensetzen.

Im zweiten Schritt werden anhand verschiedener
Sensitivitatsanalysen die Auswirkungen von Da-
tenunsicherheiten bzw. -varianzen auf die Ergeb-
nisse untersucht.

6.1 Bestimmung der wesentlichen
Kosten

Zur Vereinfachung der Lebenszykluskostenanalyse
und damit der Erhéhung ihrer Anwendbarkeit in der
Praxis soll die Berechnung auf die wesentlichen
Kosten beschrankt werden. Die Herausarbeitung
der wesentlichen Parameter ermdglicht in einem
weiteren Schritt die Vereinfachung der Lebenszyk-
luskostenrechnung sowie die Entwicklung eines
praxisnahen Hilfsmittels zur Entscheidungsunter-
stutzung bei Investitionsvorhaben.

Zur Bestimmung der wesentlichen Kosten wurden
folgende Kriterien festgelegt:

» Hat fUr alle Systeme eines Aufstellortes eine ein-
zelne Kostenart einen Anteil von < 1 % an den
Lebenszykluskosten, kann diese Kostenart ver-
nachlassigt werden.

* Hat fur alle Systeme eines Aufstellortes eine
Kostenkategorie (Anfangsinvestition, Gesamt-
nutzungskosten, Kosten am Lebensende) in
Summe einen Anteil von < 5 % an den Lebens-
zykluskosten, kann diese Kostenkategorie ver-
nachlassigt werden.

Die dargestellten Kriterien werden nur als erflllt be-
trachtet, wenn sie auf alle Systeme eines Aufstellor-
tes gleichermalen zutreffen. Als nachstes wird mit
den in Kapitel 5 ermittelten Grundlagendaten die
Lebenszykluskostenanalyse durchgefiihrt. Das Er-
gebnis mit den jeweiligen Anteilen der Kostenkate-
gorien ist in Bild 6-2 dargestellt.

Die Uberprifung des 1%-Kriteriums ergibt, dass die
Kehrkosten am Aufstellort Bauwerk bei den drei be-
trachteten Systemen weniger als 1 % betragen.
Diese Nicht-Berticksichtigung dieser Kosten ist je-
doch bereits durch das zweite Kriterium abgedeckt
und somit hinfallig. Alle anderen einzelnen Kosten-
arten machen mehr als 1 % der Lebenszykluskos-
ten aus. Fur die Aufstellorte Bauwerk und beengte
Verhaltnisse betragen die Gesamtnutzungskosten
zwischen 1,5 % und maximal 3,4 %, womit sie unter
dem formulierten Wesentlichkeitskriterium liegen.
Damit kann fir die Aufstellorte Bauwerk und beeng-
te Verhaltnisse die Betrachtung der Nutzungskos-
ten entfallen.

Die Relevanz der Nutzungskosten kann (unter Ver-
nachlassigung der Kosten am Lebensende) zudem
sehr schnell Uberschlagig abgeschatzt werden, in-

Lebenszykluskosten
100 %
80 %
72,8 % % o .
60 % ERRR 77,7 % 78,9 % 87,3 %Mo, 3 9, Ly | m Investition
101,5 % 102,4 %)
0,
40 % m Nutzungskosten
9 0
20 % B 5% Bl 106 % 31% wary | ™ Kosten am Lebensende
\ ‘ 140% 105% PEEN |o7% KEd PEOA 13:7%‘ 93%
0% [61% =54% 36% " 4.8 %
20 % SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 SE7 SE8 SE9 SE10
= (o]
Stahl Stahl BSWF BSWO Stahl BSWF BSWO Stahl BSWF BSWO
Freie Strecke Bauwerk Beengte Verhaltnisse

Bild 6-2: Ergebnis der Lebenszykluskostenanalyse mit samtlichen Grundlagendaten
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dem die jahrlichen Nutzungskosten zur Anfangsin-
vestition ins Verhaltnis gesetzt werden. Aus dem in
Bild 6-3 dargestellten Verlauf ergibt sich, dass die
Nutzungskosten bis zu einer Héhe von 0,26 % der
Anfangsinvestition einen Anteil von < 5 % an den
Lebenszykluskosten ausmachen.” Bei einer An-
fangsinvestition von 100.000 € mussten die jahrli-
chen Nutzungskosten demnach 260 €/a Uberstei-
gen, um wesentlich zu sein. Werden aus der An-
fangsinvestition noch die Kosten fir Ausschreibung,
Planung und Beauftragung herausgerechnet, ergibt
sich ein Anteil von 0,27 % an den reinen Baukosten,
ab dessen Uberschreitung die Nutzungskosten re-
levant werden.

Aus Bild 6-3 wird anhand der Einzelergebnisse der
Systeme schnell ersichtlich, dass die Nutzungskos-
ten fir die Aufstellorte Bauwerke und beengte Ver-
héltnisse keine wesentlichen Kosten darstellen und
somit vernachldssigt werden kdnnen.

Bild 6-4 zeigt eine entsprechende Darstellung fir
die Kosten am Lebensende. Diese weisen in der
gewahlten Darstellung einen nahezu linearen Ver-
lauf auf. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass

8
=

20 %

Bauwerk und
beengte
Verhaltni;

le®

0%
0,0 % 0,5 %

10 %

Freie Strecke

Wesentlichkeitskriterium (5 %)

Anteil der Nutzungskosten an
Lebenszykluskosten (ohne Lebensende)

1.0% 1.5% 20% 25%

Verhaltnis der jahrlichen Nutzungskosten zur Investition

Bild 6-3: Zusammenhang zwischen Nutzungskosten und Inves-
tition

15 %

10 % oo

Wesentlichkeitskriterium (5 %) ®

0% Betonsysteme
-10 % -5% 0% 5% 10 % 15 % 20 %

5 %

Anteil der Kosten am Lebensende an
Lebenszykluskosten

Stahlsysteme
-10 %

Verhéltnis Kosten am Lebensende zur Investition

Bild 6-4: Zusammenhang zwischen Kosten am Lebensende
und Investition

die Kosten bzw. Erlése am Lebensende nicht ver-
nachlassigt werden kénnen, da sie fur die Halfte der
betrachteten Systeme mehr als 5 % der Anfangsin-
vestition betragen.®

6.2 Ergebnisse der vereinfachten
Berechnungen

Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf den in
Kapitel 6.1 bestimmten wesentlichen Kosten. Die
Nutzungskosten an den Aufstellorten Bauwerk und
beengte Verhaltnisse wurden im Rahmen der Ver-
einfachung aufgrund ihrer Unterschreitung des We-
sentlichkeitsmerkmals von 5 % nicht weiter beriick-
sichtigt.

6.2.1 Aufstellort freie Strecke

Fur den Aufstellort freie Strecke werden vier Sys-
teme untersucht. In Bild 6-5 sind die Lebens-
zykluskosten dargestellt. Die Anfangsinvestition
macht zwischen 72,8 % und 83,4 % das Gros der
Lebenszykluskosten aus, die Gesamtnutzungskos-
ten bewegen sich zwischen 8,4 % und 32,6 %, und
die Kosten am Lebensende betragen zwischen
-6,1 % (aufgrund Gutschrift durch Schrotterlés) und
14,0 %.

7 Dies istin jedem Fall dann zutreffend, wenn am Lebensende
zusatzliche Kosten entstehen. Im Falle einer Gutschrift kann
der Anteil der Nutzungskosten an den Lebenszykluskosten
entsprechend hoher ausfallen. Ebenso ist der dargestellte
Prozentsatz nur fir die hier gewahlte Betrachtungsdauer von
25 Jahren gultig.

Mathematisch korrekt mussen die Erlose kleiner als -5 %
der Anfangsinvestition sein. Die hier gewahlte Formulierung
durfte jedoch eher dem allgemeinen Sprachgebrauch ent-
sprechen.

100 %
80 %
60 % 728% 77 % 78,9 % [
83,4 % : b
m Nutzungs-
40 % kosten
20% 8.4 % 9 Kosten am
22,8 % 326 % 140 ‘ Lebensende
0% 1% 54%
-20%
SE 1 SE 2 SE 3 SE 4
Stahl Stahl BSWF BSWO
Freie Strecke

Bild 6-5: Lebenszykluskosten Aufstellort freie Strecke
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Bild 6-6 zeigt die relativen Anteile der verschiede-
nen Nutzungskostenarten an den Gesamtnutzungs-
kosten Uber den Lebenszyklus. Bei allen vier Syste-
men dominieren bei Weitem die Grinpflegekosten.
Den zweitgrofiten Einfluss teilen sich bei den Stahl-
systemen die Reparaturkosten nach Unfallen sowie
die Differenzkosten des Bankettschalens.

Bei den Betonsystemen betragt die Gutschrift des
Bankettschalens 35 % bis 43 %. Die Kosten fur
Kehrarbeiten liegen bei 17 % bzw. 20 % und die der
Reparaturen nach Unfallen 31 % bzw. 16 %. Wie in
Kapitel 5.6 erlautert, werden bei den Kehrarbeiten
nur die durch die Schutzeinrichtung verursachten
Mehrkosten berlcksichtigt, weshalb bei den offe-
nen Systemen keine Kosten flir Kehrarbeiten anfal-
len.

Die absoluten Gesamtnutzungskosten sind in Bild
6-7 dargestellt. Diese fallen bei den offenen Syste-
men aufgrund der wesentlich héheren Grinpflege-
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30 % u Kehren
. Grunpflege
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Bild 6-6: Nutzungskosten Aufstellort freie Strecke (relative
Anteile)
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Bild 6-7: Nutzungskosten Aufstellort freie Strecke (Absolut-
werte)

kosten (20.526 €/km) insgesamt hoher aus als bei
den geschlossenen. Die geschlossenen enthalten
Gutschriften fir das Bankettschalen sowie zusatzli-
che Kosten fur Kehrarbeiten.

6.2.2 Aufstellort Bauwerk

Bild 6-8 veranschaulicht die Ergebnisse der Le-
benszykluskostenberechnung fiir den Aufstellort
Bauwerk. Hier dominiert die Anfangsinvestition bei
allen drei untersuchten Systemen mit jeweils mehr
als 87,3 %. Die Kosten am Lebensende schwanken
bei den betrachteten Systemen zwischen -3,6 %
(Schrotterlos bei Stahl) und 9,7 %.

Die Nutzungskosten der Systeme werden bei Bau-
werken nicht weiter betrachtet, da diese sich als
nicht wesentlich herausgestellt haben.

6.2.3 Aufstellort beengte Verhiltnisse

Die Lebenszykluskosten des Aufstellorts beengte
Verhaltnisse gibt Bild 6-9 wieder. Wie bei den ande-
ren beiden Aufstellorten nimmt die Anfangsinvestiti-
on den grofiten Anteil an den Lebenszykluskosten
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Bild 6-8: Lebenszykluskosten Aufstellort Bauwerk
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Bild 6-9: Lebenszykluskosten Aufstellort beengte Verhaltnisse
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ein; dieser betragt jeweils mehr als 84,5 %. Der An-
teil der Kosten fiir Abriss, Riickbau und Entsorgung
am Lebensende bewegt sich zwischen -4,8 %
(Schrotterlés bei Stahl) und 13,7 %. Auch bei be-
engten Verhaltnissen entfallt die Betrachtung der
Nutzungskosten, da diese nicht wesentlich sind.

6.3 Externe Kosten

In Bild 6-10 sind die externen Kosten der zehn be-
trachteten Systeme dargestellt. Diese setzen sich
aus den Kosten fur Umweltwirkungen mit einem An-
teil von 46 % und 86 % und fir Reparaturen nach
Unfallen mit bekanntem Verursacher mit einem An-
teil von 14 % bis 54 %. zusammen. Beide Kostenar-
ten sind also in Bezug auf die externen Kosten rele-
vant.

Bild 6-11 zeigt die Relation von externen Kosten zu
den Lebenszykluskosten fur die zehn Systeme.
Eine Internalisierung der externen Kosten, d. h. die
Berucksichtigung dieser Kosten, wirde zusatzliche
Kosten von 10 % bis 23 % bedeuten.

Externe Kosten
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Bild 6-10: Externe Kosten der Systeme
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Bild 6-11: Lebenszykluskosten inklusive externer Kosten

6.4 Sensitivitatsanalysen

In diesem Unterkapitel wird eine Sensitivitatsanaly-
se der Ergebnisse durchgefuhrt.

Folgende GroRen wurden auf Sensitivitat getestet:
» Diskontierungsrate,

* Preissteigerungsrate,

* jahrliche Nutzungskosten,

« externe Kosten und

» Kosten flr Abriss, Rickbau und Entsorgung,

Bei den ersten drei Grélken wird untersucht, ob bei
einer Variation der Kosten diese flir Bauwerke und
beengte Verhaltnisse das 5%-Kriterium Ubersteigen
und die Nutzungskosten auch fir diese Aufstellorte
als wesentlich anzusehen sind. Bei den weiteren
GrolRen wurde deren Einfluss auf das Gesamter-
gebnis betrachtet.

6.4.1 Diskontierungsrate

Die Wahl der Diskontierungsrate hat einen Einfluss
auf Hohe der Nutzungskosten sowie der Kosten am
Lebensende und somit deren Anteil an den Lebens-
zykluskosten. Generell nimmt der Einfluss der Nut-
zungskosten auf die Lebenszykluskosten mit stei-
gender Diskontierungsrate ab, da die zukunftigen
Ausgaben mit einem immer hdheren Faktor abdis-
kontiert werden. Bild 6-12 zeigt die Auswirkungen
einer Variation der Diskontierungsrate auf den An-
teil der Nutzungskosten an den Lebenszykluskos-
ten. Die Variation der Diskontierungsrate zwischen
0 % und 6 % ergibt ein zu den bisherigen Ergebnis-
sen analoges Bild. Der Anteil der Nutzungskosten
variiert an den Aufstellorten Bauwerk und beengte
Verhaltnisse zwischen 1,1 % und 4,5 % und Uber-
steigt damit im Extremfall das 5%-Abschneidekrite-
rium nur minimal, was als vernachlassigbar angese-

Sensitivitat der Diskontierungsrate
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Bild 6-12: Sensitivitat der Lebenszykluskosten bei einer Vari-
anz der Diskontierungsrate
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hen wird. Am Aufstellort freie Strecke bewegt sich
der Nutzungskostenanteil zwischen 6,7 % und
43,7 %. Somit bestatigen sich die Ergebnisse an
diesem Aufstellort ebenfalls. Insgesamt erweisen
sich die Ergebnisse bei der Sensitivitatsiiberpri-
fung in Hinblick auf die Diskontierungsrate als nicht
sensitiv.

6.4.2 Preissteigerungsrate

Ein zur Diskontierungsrate gegenlaufiger Zusam-
menhang ergibt sich bei der Sensitivitdtsanalyse
der Preissteigerungsrate. Wird die jahrliche
Preissteigerungsrate erhoht, steigen auch die Nut-
zungskosten sowie die Kosten am Lebensende und
folglich ihr Anteil an den Lebenszykluskosten. Die
Veranderung zum Vorjahr im Zeitraum 1995 bis
2017 der deutschen Verbraucherpreise schwankte
zwischen 0,3 % (2009 sowie 2015) und 2,6 %
(2008). Die Sensitivitat der Ergebnisse dieser Stu-
die wurde daher durch eine Variation der Preisstei-
gerungsrate im Bereich 0 % bis 5,2 % (dem Dop-
pelten der maximalen realen Preissteigerungsrate)
Uberprift. In Bild 6-13 ist die Sensitivitat der
Preissteigerungsrate dargestellt. Es ist festzuhal-
ten, dass sich der Anteil der Nutzungskosten an den
Lebenszykluskosten bei den Aufstellorten Bauwer-
ken und beengte Verhaltnisse auf maximal 4,7 %
erhoht. Dies ist der Fall bei einer angenommenen
Preissteigerungsrate von 5,2 %, d. h. einer Vervier-
fachung des Basisfalls, was als Extremwert und da-
mit vernachlassigbar angesehen wird. Die Syste-
me, die am Aufstellort freie Strecke betrachtet wur-
den, sind stérker von der Anderung der Preissteige-
rungsrate beeinflusst und bewegen sich zwischen
7,5 % und 47,1 %.

Damit bestatigen sich die anhand des 5%-Ab-
schneidekriterium getroffenen Entscheidungen und
die Ergebnisse erweisen sich im Rahmen der Sen-
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Bild 6-13: Sensitivitat der Lebenszykluskosten bei einer Vari-
anz der Preissteigerungsrate

sitivitdtsliberpriifung der Preissteigerungsrate als
stabil.

6.4.3 Jahrliche Nutzungskosten

Um die Sensitivitdt der jahrlichen Nutzungskosten
zu untersuchen, wurden die jahrlichen Nutzungs-
kosten der freien Strecke halbiert sowie die jahrli-
chen Nutzungskosten der Aufstellorte Bauwerk und
beengte Verhaltnisse verdoppelt. Wie in Bild 6-14
dargestellt, machen die Nutzungskosten fir den
Aufstellort freie Strecke auch bei Halbierung min-
destens einen Anteil von 6,5 % aus und bleiben re-
levant. Somit erweisen sich die Ergebnisse fir die
freie Strecke als stabil.

Bei einer Verdopplung der Gesamtnutzungskosten
fur die Aufstellorte Bauwerk und beengte Verhalt-
nisse steigen die Anteile der Gesamtnutzungskos-
ten auf maximal 6,6 % an (Bild 6-15). Es wurden an
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jedem Aufstellort zwei der betrachteten Systeme
das 5%-Kriterium Ubersteigen. Folglich ist hier eine
Sensitivitat des Ergebnisses bei einer Verdopplung
der Gesamtnutzungskosten an den Aufstellorten
Bauwerk und beengte Verhaltnisse festzuhalten.
Die Vernachlassigung der Nutzungskosten muss
somit bei deutlich héheren Nutzungskosten kritisch
hinterfragt werden.

6.4.4 Externe Kosten

In der UBA-Methodenkonvention 3.0° wird eine
Sensitivitatsanalyse der CO,-Kosten mit einem
Emissionspreis von 640 €/tcoz-4q empfohlen (MAT-
THEY & BUNGER, 2018). Dieser Satz betragt mehr
als das Dreifache der Standardkosten von 180 €/
tcoz fur das Jahr 2016. Auch ist die hierbei vorgege-
bene jahrliche Preissteigerungsrate von 2,65 €/tco2
deutlich hoher als im Standardfall. Bild 6-16 zeigt
die Sensitivitat der Lebenszykluskosten bei der ge-
nannten Erhéhung der Umweltkosten. Die externen
Kosten machen nun bei einer Internalisierung z. B.
Uber einen entsprechenden Treibhausgas-Emissi-
onspreis einen Anteil an den Gesamtkosten zwi-
schen 25 % und 46 % aus.

° Die Methodenkonvention 3.0 zur Ermittlung von Umweltkos-
ten enthéalt Kostensatze zu den Themen Treibhausgase, Luft-
schadstoffe, Larm, Verkehr und Energie (Teil ,Kostensatze®).
Die Kostensatze verdeutlichen, welche gesellschaftlichen Kos-
ten durch unterlassenen Umweltschutz entstehen. Sie ermdg-
lichen eine bessere Abschatzung der Folgen von gesetzlichen
Regelungen und o6ffentlichen Investitionen sowie der Ausge-
staltung von 6konomischen Instrumenten.
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Bild 6-16: Sensitivitat der Lebenszykluskosten bei einer Vari-
anz der Umweltkosten

6.4.5 Kosten fiir Abriss, Riickbau und
Entsorgung

Die Sensitivitat der Kosten fir Abriss, Riickbau und
Entsorgung auf das Gesamtergebnis wurde Uber-
pruft, indem die Kosten daflir verdoppelt und hal-
biert wurden. Damit kann z. B. der Einfluss einer
Anderung der Entsorgungskosten fiir Beton bzw.
der Schrotterlds fir Stahl auf das Gesamtergebnis
bestimmt werden.

Bild 6-17 zeigt am Beispiel des Systems DB 80F
auf, wie sich der Anteil der Kosten fur Abriss Riick-
bau und Entsorgung auf die Lebenszykluskosten
auswirken wurde. Im mittleren Balken ist der Stan-
dardfall dargestellt, bei welchem die Kosten fur Ab-
riss, Riickbau und Entsorgung 19.472 € bzw. 12,7 %
ausmachen. Wird dieser Wert absolut verdoppelt
(linker Balken), steigt der Anteil auf 22,6 %. Wird er
halbiert (rechter Balken), sinkt er auf 5,6 %. Bei ei-
ner Verdopplung des Absolutwerts steigt der relati-
ve Anteil also auf weniger als das Doppelte als beim
Standardfall; bei einer Halbierung des Absolutwerts
sinkt der relative Anteil wiederum auf mehr als die
Halfte.

Fihrt man diese Untersuchung bei allen Systemen
durch, ergibt sich bei einer Verdopplung der absolu-
ten Kosten fur Abriss, Rickbau und Entsorgung
eine Erhéhung des relativen Anteils an den Lebens-
zykluskosten um den Faktor 1,76 bis 2,13. Bei einer
Halbierung der absoluten Kosten ergibt sich ein
Faktor zwischen 0,44 und 0,53.

Dieser nicht-lineare und systemabhangige Einfluss
ist durch zwei Faktoren zu erklaren. Erstens neh-
men die Lebenszykluskosten bei einer Verdopplung
zu bzw. bei einer Halbierung ab, wodurch sich wie-
derum auch die relativen Anteile verandern. Zwei-

Sensitivitét der Ergebnisse bei Verédnderung der Kosten
fur Abriss, Riickbau und Entsorgung am Beispiel DB 80F
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Bild 6-17: Sensitivitat der Ergebnisse bei Veranderung der
Kosten fiir Abriss, Riickbau und Entsorgung am
Beispiel DB 80F
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tens sind bereits im Standardfall die Anteile der
Kosten fur Abriss, Rickbau und Entsorgung unter-
schiedlich hoch, weshalb der Einfluss durch die
Preissteigerung und Diskontierung zwischen den
Systemen unterschiedlich hoch ist.

Es ist festzuhalten, dass die Kosten am Lebensen-
de der betrachteten Systeme unterschiedliche Sen-
sitivitaten aufweisen. Wahrend eine Verdopplung
dieser Kosten bei den betrachteten Schutzeinrich-
tungen aus Stahl zu mehr als einer Verdopplung der
Erlése fiihrt, sind die Schutzeinrichtungen aus Be-
ton weniger sensitiv. Umgekehrt verhalt es sich bei
einer Halbierung. Hier verhalten sich die Schutzein-
richtungen aus Stahl weniger sensitiv, wahrend sich
die Kosten am Lebensende der Schutzeinrichtun-
gen aus Beton mehr als halbieren.

6.5 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Auf der Basis der hier vorliegenden Datengrundla-
gen und den darauf aufbauenden Lebenszyklus-
kostenanalysen kdnnen folgende Erkenntnisse ab-
geleitet werden:

1. Bei allen untersuchten Systemen nimmt die In-
vestition zu Beginn der Betrachtung (Baukosten
sowie Kosten fur Ausschreibung, Planung und
Beauftragung) den groften Anteil an den Le-
benszykluskosten ein.

2. Die Nutzungskosten spielen eine untergeordne-
te Rolle. Ist Griinflache vorhanden, wie dies am
Aufstellort der freien Strecke der Fall ist, haben
die Grunpflegekosten den groRten Anteil an den
Nutzungskosten.

3. Werden externe Kosten internalisiert, erhdhen
sich die Lebenszykluskosten um 10 % bis 23 %.

4. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen erwiesen
sich die Ergebnisse innerhalb der hier gewahl-
ten Grenzen als robust. Lediglich die Erhéhung
des Emissionspreises auf 640 €/tcoz-Aq. Nach
MATTHEY & BUNGER (2018) filhrt zu einer sig-
nifikanten Erhéhung der Ergebnisse.

5. Bei einer Entscheidung im konkreten Anwen-
dungsfall sind die Randbedingungen ein ent-
scheidender Faktor. Ein Beispiel hierfir sind we-
sentlich héhere Baukosten durch die Wahl eines
nicht betrachteten Systems. Ein weiteres Bei-
spiel ist eine spezielle Bepflanzung der Griunfla-
che und dadurch haufigere bzw. aufwendigere

Grinpflege und folglich auch hohere Kosten.
Um deren Auswirkungen auf die Lebenszyklus-
kosten zu ermitteln, kdnnen in der Praxishilfe die
maflnahmenbezogenen Randbedingungen spe-
zifisch eingegeben werden.

6.6 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnten
nicht alle Fragestellungen abschlieRend beantwor-
tet werden. Hieraus lasst sich weiterer Forschungs-
bedarf ableiten, der im Rahmen eines Folgeprojek-
tes zu bearbeiten ware.

1. Im Rahmen der Studie wurden weitere betriebs-
dienstliche Arbeiten (z. B. Entwasserung, Win-
terdienst) als mdgliche zusatzlich relevante Kos-
tenart identifiziert. Jedoch konnten die Kosten
durch die fehlenden Datengrundlagen nicht in
den Berechnungen berlcksichtigt werden. Da-
her besteht hier weiterer Bedarf, die Daten-
grundlagen zu erganzen und zu verdichten.

2. Die in dieser Studie angenommenen Kosten fur
Ausschreibung, Planung und Beauftragung wer-
den tendenziell Uberschatzt. Der relative Anteil
der zulassigen Planungskosten am Bauvolumen
sinkt mit zunehmendem Bauvolumen und Auto-
bahnen werden in der Regel in langeren Bauab-
schnitten mit entsprechend hohen Baukosten
geplant. Es fehlen jedoch zum aktuellen Zeit-
punkt Erfahrungswerte, um die Hohe der Pla-
nungskosten anhand des Bauvolumens und der
Honorarzone genauer abzuschatzen. Da die
Kosten flur Ausschreibung, Planung und Beauf-
tragung rund 5 % der Lebenszykluskosten aus-
machen, konnte das Ziel eines Folgeprojekts
sein, diese naher zu quantifizieren, um die hier
bestehende Unsicherheit zu reduzieren.

3. Bei den Grinpflegekosten ist zu beachten, dass
der theoretische Wert der Grunpflege im Mittel-
streifen (d. h. die ohne Schutzeinrichtung entste-
henden Kosten) nicht ermittelt werden konnte.
Es ist zu vermuten, dass der der Schutzeinrich-
tung anzurechnende Kostenanteil nur einen Teil
der fUr die StralRe insgesamt entstehenden Kos-
ten ausmacht. Damit ist diese Kostenart aktuell
vermutlich zu hoch angesetzt. Damit wiirde auch
ihr Anteil an den Nutzungskosten im Vergleich
zu den aktuellen Berechnungen abnehmen.
Hierzu ware notwendig, den theoretischen Wert
ohne Schutzeinrichtung zu ermitteln.
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4. Die Kosten fir das Bankettschalen konnten nur
sehr grob abgeschatzt werden, zudem wurde
Entsorgung des Schalguts nicht berucksichtigt.
Abhangig von dessen Menge und Schadstoffbe-
lastung kénnen durch die Entsorgung unter Um-
stdnden nochmals relevante Mehrkosten verur-
sacht werden. Hier ist eine umfassendere Da-
tenaufnahme erforderlich, um die Datenunsi-
cherheit zu reduzieren und die Abhangigkeit der
Gesamtkosten von der Art der Schutzeinrichtung
besser zu quantifizieren.

5. Die jahrlichen Kosten fir Verwaltung finden auf-
grund der mangelnden Datenbasis bislang keine
Berucksichtigung. Diese kdnnten ermittelt und in
die Berechnungen aufgenommen werden.

6. Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus der
Aufstellung der Schutzeinrichtung im Mittelstrei-
fen. Die Kostenermittlung und Analyse einer Auf-
stellung im Seitenstreifen ware ein sinnvoller
Schritt, um auch hierfur eine umfassenderen
Kostenvergleich von Schutzeinrichtungen mit-
tels Lebenszykluskostenanalyse zu ermogli-
chen.

7. Die verwendeten Daten zu den Umweltwirkun-
gen beziehen sich auf drei spezifische Systeme,
die in der vorliegenden Untersuchung als Nahe-
rungswerte fur die zehn betrachteten Systeme
verwendet wurden (siehe Spalte drei Tabelle
5-5). Werden die resultierenden externen Kos-
ten der Umweltwirkungen internalisiert, hat dies
deutliche Auswirkungen auf das Gesamtergeb-
nis (siehe Bild 6-11 und Bild 6-16). Fir eine spe-
zifischere Betrachtung der Umweltkosten sollten
daher die Datengrundlage verbessert und die
Umweltwirkungen weiterer Systeme untersucht
werden.

7 Excel-Rechner zur prakti-
schen Anwendung der LCC

Ein Ziel der Studie ist die Entwicklung eines verein-
fachten Ansatzes, der eine praxisnahe und anwen-
derfreundliche Lebenszykluskostenanalyse ermog-
licht. Auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnis-
se wurde hierzu ein Excel-Rechner entwickelt, der
eine vergleichende Lebenszykluskostenbewertung
von Schutzeinrichtungen ermdglicht und darstelit.

In Anlehnung an Kapitel 6.1 beschrankt sich der
Rechner zunachst auf die vier Systeme, die als re-

prasentativ fur den Aufstellort freie Strecke gewahlt
wurden, da lediglich bei diesen die Nutzungskosten
einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis ha-
ben. Die Systeme flr die Aufstellorte Bauwerke und
beengte Verhaltnisse sind nicht hinterlegt, da hier
die Anwendung der Wesentlichkeitskriterien ergab,
dass deren Nutzungskosten vernachlassigbar sind.
Fir diese Aufstellorte kann naherungsweise die
Summe aus Investition und Kosten am Lebensende
(unter Vernachlassigung der Diskontierung) als
ausreichendes Entscheidungskriterium herangezo-
gen werden.

Als Standardvorgaben sind die in dieser Studie er-
mittelten Werte fiir die vier Beispielsysteme hinter-
legt. Es ist zu beachten, dass aufgrund der beste-
henden Datenunsicherheiten diese Werte lediglich
exemplarisch sind und flr einen konkreten Lebens-
zykluskostenvergleich die ma3nahmenspezifischen
Besonderheiten zu berlcksichtigen sind. Dazu kon-
nen die vorgegebenen Standardwerte geandert und
mit den projektspezifischen Werten Uberschrieben
bzw. die entsprechenden Parameter anpasst wer-
den. Die vom Tool berucksichtigten Parameter sind
folgende:

* Betrachtungszeitraum,
¢ Baukosten,

* Anteil der Kosten fir Ausschreibung und
Planung,

» Grunpflegekosten inkl. Haufigkeit,
» Kosten fur Kehren inkl. Haufigkeit,

» Reparaturkosten infolge von Unféllen inkl.
Unfallhaufigkeit und

+ Okonomische Parameter (Preissteigerungs-
und Diskontierungsrate).

» Daruber hinaus kdnnen in dem Excel-Rechner
weitere Systeme betrachtet werden, deren Na-
men sowie Kosteninformationen frei eingetra-
gen werden kdnnen.

Auf Basis der gemachten Angaben werden die Le-
benszykluskosten automatisiert berechnet. Das
kostenglinstigste System sowie dessen Kosten
werden als Ergebnis ausgewiesen. Zudem werden
Abbildungen generiert, die die Ergebnisse der Le-
benszykluskosten der betrachteten Schutzeinrich-
tungen im Vergleich darstellen. Die Ergebnisse wer-
den sowohl absolut in Euro je Kilometer (€/km) als
auch relativ in Prozent (%) Gber den definierten Nut-
zungszeitraum dargestellit.
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zu dessen Anwendung und den einzugebenden

inzipi-

Bild 7-1 und Bild 7-2 veranschaulichen den pr

kt im Rechner hinterlegt.

Parametern sind dire

ellen Aufbau des Rechners. Weitere Erlauterungen
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3 Dokumentation des Workshops
Arbeitsgruppe Betriebsdienst

Im Rahmen des Projektes wurden Kosten und Aufwande des Betriebsdienstes abgefragt und ausgewertet,
die Uber den Lebenszyklus einer Schutzeinrichtung entstehen. Die ermittelten Ansatze werden vorgestellt.
Dazu sind aber noch einige Fragen nicht abschlieRend beantwortet, die im Workshop diskutiert werden sol-
len, dies sind u. a.:

» Bestehen flir verschiedene Rickhaltesysteme Unterschiede beim Inspektionsaufwand (Aufwand, Hau-
figkeit)? Lassen sich diese beziffern? Welcher Anteil an der Inspektion entfallt auf die Schutzeinrich-
tung?

*  Welches sind die entscheidenden Parameter bei den Kosten fir die Reinigung der Entwasserungsein-
richtung? Welche Rolle spielt die Bauart der Schutzeinrichtung im Vergleich zur Ortlichkeit? Gibt es eine
(Faust-)Formel zur Kostenermittlung?

*  Welche Mehrkosten verursachen verschiedene Schutzeinrichtungen bei der Griinpflege? Wovon han-
gen diese ab? Ist fir die Grunpflege im Mittelstreifen ein Zuschlagfaktor notwendig?

* Wie wirken sich verschiedene Schutzeinrichtungen auf den Winterdienst aus (z. B. andere Geréate)? Be-
einflusst die Art der Schutzeinrichtung die RGumgeschwindigkeit?

* Wie lassen sich die notwendigen Reparaturkosten aufgrund von Unféllen abschatzen? Liegt eher die
Zahl der Unfalle und/oder die Zahl der Reparaturen fiir einen Streckenabschnitt vor?

In der Arbeitsgruppe ,Betriebskosten wurde zunachst festgestellt, dass es sich bei den Systemen um
H2-Systeme handelt und daher nur eine Betrachtung von Systemen im Mittelstreifen durchfihrbar ist, da
nur hier H2-Systeme im Regelbetrieb vorgesehen sind. Im Seitenstreifen sind in der Regel H1-Systeme
vorgesehen.

Alle Betriebsdiensttatigkeiten, die in den einzelnen Landern durchgefuhrt werden, sind in der B-Kost-Liste
enthalten. Hierin werden neben den Vorgaben des Bundes hinsichtlich der Haufigkeit von Arbeiten auch die
Haufigkeiten festgehalten, welche Ianderintern fur diese Arbeiten gelten. Sofern die spezifischen Kosten (je
km) bekannt sind, kdnnten die Gesamtkosten daher Uber die B-Kost-Liste ermittelt werden.

Weiterhin wurde der Nutzen eines zu entwickelnden Tools in Frage gestellt. In den Planungen der Schut-
zeinrichtungen gibt es laut Arbeitskreis nur wenige Abschnitte, in denen ein solches Tool Anwendung finden
kénnte, da es durch duflere Vorgaben und Zwangspunkte in der Planung sehr haufig nur eine begrenzte
Auswahl an Systemen gibt.

Die Kostenkomponente Inspektion kann nach Ansicht der Experten entfallen, da es sich bei den Arbeiten
um die Streckenkontrolle handelt, in der die Schutzeinrichtung zwar mit beachtet wird, jedoch nicht als ei-
genstandiger Punkt mit abgearbeitet wird. Vielmehr handelt es sich hierbei um eine Art Zusatz, da die Kon-
trolle gemacht werden muss, kann auch auf die Schutzeinrichtung geachtet werden. Hierdurch entstehen
auch keine Mehraufwande, egal bei welcher Schutzeinrichtung. Somit kann diese Kostenkomponente kom-
plett entfallen.

Der Winterdienst kann fir den Fall Mittelstreifen ebenfalls entfallen. Da in der Regel von ,innen nach au-
Ren“ gerdaumt wird, hat es keinen Einfluss, welche Schutzeinrichtung im Mittelstreifen steht. Jedoch ist fiir
den Fall Seitenstreifen die Schutzeinrichtung schon relevant. Jedoch konnte dieser hier nicht verifiziert wer-
den. Eventuell werden flr den Fall Seitenstreifen weitere Erhebungen notwendig sein.

Fir die Reinigung der Entwasserungseinrichtungen ist zunachst zu klaren, ob eine Entwasserungseinrich-
tung an der betroffenen Stelle vorzusehen ist. Falls dies nicht der Fall ist, fallen auch keine Kosten fiir die
Reinigung dieser an. In diesem Fall ware die Art der Schutzeinrichtung egal. Fall eine Entwasserungsein-
richtung vorhanden ist, muss diese vor der Schutzeinrichtung liegend etwa doppelt so haufig gereinigt wer-
den, wenn ein geschlossenes System zum Einsatz kommt. Wie hoch die Kosten der Reinigung liegen
konnte nicht verifiziert werden.

Um die Kosten der offenen Systeme im Lebenszyklus nicht zu niedrig anzusetzen, muss auch die Kosten-
komponente ,Bankett schalen® eingeflihrt werden. Die Schalung des Bankettes erfolgt einmal alle 10 Jah-
re. Das Bankett kann hierbei nur bei ,offenen® oder keinen Systemen geschalt werden. Jedoch ist der Auf-
wand héher mit Schutzeinrichtung. Auch erhdht sich der Aufwand mit kleinerem Pfostenabstand.
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Das Schalen unter normalen Bedingungen (ohne Schutzeinrichtung) wird mit 2-3 €/m angegeben. Hierauf
musste dann der Aufschlag fur die Schutzeinrichtung noch aufgeschlagen werden. Die Entsorgung des
Bankettschalguts schlagt mit 30 €/t zu buche. Wie viel Bankettschalgut anfallt hangt von der zu schalenden
Breite und Dicke des zu schalenden Bereichs ab. Wie viel Bankettschalgut anfallt konnte nicht konkretisiert
werden.

Bei den Kosten fur die Reparatur nach Unfall wurde die Vorgehensweise ,Normanprall“ nach Prifung TB11
und TB51 positiv bewertet. Hier werden immer gleiche Unfalle verglichen. Die Anzahl der Unfalle kann ent-
weder aus der Zahl der Reparaturen erfolgen oder aus der Anzahl der Unfalle nach Unfallanzeigen. Hier
konnte sich der Arbeitskreis nicht auf ein Vorgehen einigen und es wurde vorgeschlagen, beide Werte mit-
einander zu vergleichen. Hierzu musste perspektivisch eine weitere Erhebung stattfinden, die sowohl die
Unfalle auf einem Abschnitt als auch die Anzahl der Reparaturen als Grundlage fir eine Berechnung der
Kostenkomponente liefert.

In diesem Zusammenhang wurde auch die externe Kostenkomponente ,Staukosten® diskutiert. Diese sind
eine wichtige EinflussgroRRe nicht nur fir Reparaturarbeiten, sondern flr alle Arbeiten unter fliekendem Ver-
kehr an der Schutzeinrichtung. Der Arbeitskreis hat festgestellt, dass die Staukosten in diesen Fallen als
EinflussgréRe nicht zu vernachlassigen ist, jedoch die Kosten hieraus sehr schwer quantifizierbar sind.
Hierflr sollte es ebenfalls weitergehende Untersuchungen geben.

Leider konnten die Fragen bezlglich der Grunpflege nicht mehr in dem Arbeitskreis besprochen werden.
Jedoch liegen hier bereits erste Zahlen vor und ahnlich zu der Kostenkomponente ,Bankett schalen® wer-
den auch hier die Kosten hdher erachtet, je enger die Pfosten stehen.

Arbeitsgruppe Festlegung noch fehlender Kostendaten und/oder Festlegung wie Kosten ermittelt
werden

In der zweiten Arbeitsgruppe nach dem Mittagessen, wurden die Ergebnisse der Arbeitsgruppe am Vormit-
tag erlautert und mit Teilnehmern der anderen beiden Arbeitsgruppen vom Vormittag diskutiert. Die eigent-
lichen Ergebnisse wurden hierbei nicht in Frage gestellt, jedoch wurden grundsatzlichere Fragen aufgewor-
fen. So wurde angemerkt, dass fiir ein Rechentool die Méglichkeiten der Auswahl reduziert werden miss-
ten, um die Anwender nicht von Beginn an zu iberfordern. Hier wéare eine Reduktion der Kostenkomponen-
ten zu untersuchen. Diese kdnnten evtl. als allgemeingultige Kosten im Lebenszykluskostenmodell hinter-
legt werden. Zudem sollten die Verhaltnisse gewahrt bleiben. Eine sehr detailreiche Eingabe fir eine Kos-
tenkomponente, welche am Ende nur einen sehr geringen Prozentsatz der Lebenszykluskosten ausmacht,
wird als nicht zielfihrend angesehen.

Zudem wurde diskutiert, die anfallenden Betriebskosten zu saldieren und zu untersuchen, ob sich diese bei
unterschiedlichen Systemen ggf. aufheben. Wenn dem so ist, wiirden diese Kosten fur eine vergleichende
Bewertung auch nicht notwendig sein. Jedoch sollen die Lebenszykluskosten auch einen Anhaltspunkt lie-
fern, welche Kosten evtl. im Lebenszyklus auftreten. Somit missten alle Kosten enthalten bleiben.

Zusammenfassung der beiden AGs (Vormittag und Nachmittag)

« Alle abgefragten Systeme fur ,Regelfall* Mittelstreifen, fir Seitenstreifen andere Systeme.
» Kostenkomponente Inspektion kann entfallen

*  Winterdienst kann flr Mittelstreifen entfallen, im Seitenstreifen wichtig. Evtl. genauere Erhebung zu
Systemen in Seitenstreifen.

* Reinigung der Entwéasserungseinrichtungen vor Schutzeinrichtung abhangig, ob Einrichtung vorhan-
den, und bei geschlossenen Systemen mit Faktor 2 zu Grundkosten. Grundkosten bei offenen Syste-
men.

» Bankettschalen bei offenen Systemen in Berechnung einfligen. Faktor fir geringen Pfostenabstand ein-
fugen. Daten missen in zusatzlicher Erhebung eingeholt werden.

* Reparatur nach Unfall wie in Berechnung, evil. Verifizierung der Kosten durch Reparaturlisten in Meis-
tereien.

« Externe Kosten ,Staukosten® in allen Arbeiten unter Verkehr einrechnen.
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Arbeitsgruppe Baukosten/Riickbau

Im Rahmen des Projektes wurden die Baukosten abgefragt und ausgewertet, die Uber den Lebenszyklus
einer Schutzeinrichtung entstehen. Die ermittelten Ansatze wurden vorgestellt. Dazu wurden folgende ein-
zelne Fragen diskutiert:

» Baukosten fallen nicht nur bei der Errichtung, sondern auch bei Reparaturen (Austausch von Elemen-
ten) an. Welcher Anteil der urspringlichen Baukosten ist flr Reparaturen zu veranschlagen?

*  Welchen Preissteigerungsraten unterliegen die Kosten fir Schutzeinrichtungen? Sind diese unter-
schiedlich fiir die verschiedenen Systeme? Muss die Preissteigerung nach Lohn- und Materialanteil dif-
ferenziert werden?

* Am Ende der Lebensdauer sowie ebenfalls beim Austausch von Elementen sind Riickbaukosten zu ver-
anschlagen. Kénnen diese separat angegeben werden? Wie gehen die Gutschriften fir das Material-
recycling von Stahlschutzplanken ein? In welcher Hohe sind diese aktuell und zukinftig anzusetzen?

Zusammenfassung der AG (Vormittag)

Bereits vor dem Workshop wurden die Reparaturkosten im forschungsbegleitenden Ausschuss auf Erfah-
rungswerten basierend angegeben. Bei den Reparaturkosten sind die Kosten fiir die Verkehrssicherung zu
bertcksichtigen. Der Autobahnmeister zieht zur Entscheidung, ob repariert wird, die ZTV-FRS heran
(FGSV, 2017).

Die Preissteigerung wird in Lohn und Material unterteilt. Fir Lohnkosten wird eine Steigerung auf Basis
vergangener Werte vorgeschlagen. Fur Materialkosten ware eine Differenzierung mit einer hohen Unsi-
cherheit verbunden, da die Preisbildung fur Stahl z. B. durch den Weltmarkt als Ganzes, China sowie regi-
onale Aspekte innerhalb Europas und Deutschlands sehr komplex ist. Deshalb wird fir Materialkosten
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auf lange Sicht (wie z. B. bei der vorgenommenen Lebenszykluskostenberechnung tber 25 Jahre) 0 %
vorgeschlagen.

Auch die Ruckbaukosten wurden schon vor dem Workshop vom forschungsbegleitenden Ausschuss mit-
hilfe von Erfahrungswerten angegeben. Die Rickbaukosten hangen stark von individuellen Parametern ab.
Diese wurden im Workshop identifiziert:

» Die Vergabe der Errichtung der Schutzeinrichtung kann als Einzel- oder Gesamtlos erfolgen. Dies hat
jedoch im Rahmen der Studie zunachst keine Relevanz, sondern kann héchstens beim Einsatz des
Tools zur Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden.

» Die Art der Verkehrssicherung wahrend des Rickbaus nimmt Einfluss auf die Kosten. Es wird versucht,
Daten flr verschiedene Arten der Verkehrssicherung zu erhalten. Erste Werte wurden bereits vor dem
Workshop von den Herren Petersen und Schmidt genannt.

» Die mit dem Material verbundenen Kosten bzw. Erlése am Lebensende unterliegen starken Schwan-
kungen. Wahrend der Betonerlds stark vom Bundesland abhangt, variiert der Stahlpreis weniger nach
Region, sondern mehr im zeitlichen Verlauf. Es wurde auf das Stahlinformationszentrum verwiesen,
welches eine Schrotterlds-Statistik fuhrt. Als Richtwert wurden 180 €/t vorgeschlagen.

Bei den Baukosten ist entscheidend, ob es sich um einen Neubau oder einen Umbau der Stralle handelt.
Der Umbau macht laut Workshop-Teilnehmern das Gros der Bauvorhaben von Schutzeinrichtungen aus.
Dies hat aber fur die aktuellen Berechnungen keine Relevanz.

Material T ane

|

(alte Anordnung)
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(neue Anordnung)

Arbeitsgruppe Planer- und Anwenderbediirfnisse

Ziel des Projekts ist u. a. die Entwicklung eines Rechentools, das es den ausschreibenden Stellen von
Schutzeinrichtungen ermaglicht, die Kosten von verschiedenen Schutzeinrichtungen Uber den gesamten
Lebenszyklus zu vergleichen.

Welche Erwartungen haben Sie an ein solches Tool?

Welche Eingangsdaten fur die Ermittlung der Lebenszykluskosten sind aktuell mit welchem Aufwand
und an welcher Stelle verflugbar? Welche Vereinfachungen sind ggf. erforderlich, um das Tool mdglichst
anwenderfreundlich zu gestalten? Welche weiteren Daten kénnen zukiinftig generiert werden? Welche
Voraussetzungen mussen daftir geschaffen werden?

Lassen sich generelle Empfehlungen fir die Datenerhebung ableiten, die unabhangig vom spezifischen
Anwendungsfall eingehalten werden sollten?

Welche Beweggriinde flihren bei ausschreibenden Stellen zur Vorab-Festlegung des Materials der
Schutzeinrichtung?

Werden die Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Strallen (EWS) bei der Aus-
schreibung von Schutzeinrichtungen angewendet? Stellt die Ermittlung der Lebenszykluskosten hier
eine sinnvolle Erganzung dar?

Unterscheiden sich die Planungskosten fir die verschiedenen Systeme? Welches sind die entscheiden-
den Einflussfaktoren auf die Hohe der Planungskosten? Lassen sich die Planungskosten fur Schutzein-
richtungen entsprechend der HOAI nach den Herstellungskosten und der Honorarzone ermitteln? Was
ist hier anzusetzen?

Die Erkenntnisse dieser AG wurden am Nachmittag weiterentwickelt und finden sich unter ,Zusammen-
fassung der beiden AGs*”
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Arbeitsgruppe Ansatze fiir vereinfachte LCC-Berechnung — Zusammenfassung der beiden AGs
(Vor- und Nachmittag)

Im Verlauf des Workshops am Vormittag und Nachmittag wurde der Fokus der Betrachtung von Daten hin
zu Ablauf und Prozess verschoben, um zu erdrtern, wo das Tool den besten Nutzen erzeugen kann.

Es wird festgestellt, dass sich eine realistische Akzeptanz nur ergibt, wenn eine Win-Win-Situation erzeugt
wird, d. h., wenn sowohl der Datenlieferant als auch der Auswerter bzw. Nutzer des Tools einen Nutzen da-
raus ziehen. Dies wird z. B. dann erzeugt, wenn das Tool Bestandteil eines integrierten oder strategischen
Qualitatsmanagements wird.

Durch die Diskussion ergibt sich, dass das Tool eher als Planungstool sowie ggf. bereits davor als Aus-
gangspunkt fir Planungen, d. h. als politische Vorgabe fur Planungen, genutzt werden sollte. Dem steht der
Einsatz als ausschreibungsbegleitendes / -bewertendes Tool gegenuber.

Um das Tool wahrend der Planungsphase unterstitzend einzusetzen, wird festgestellt, dass zunachst ein
(politisches) Fernziel vom Auftraggeber definiert und bekanntgegeben sein muss. Es wird die Frage ge-
stellt, ob das Tool sogar unterstitzend bei der Definition (politischer) Fernziele wirken kann. Diese Fernzie-
le kbnnen z. B. sein:

* Lebenszykluskosten als Bestandteil von Ausschreibungen
*  Wie ist dieses Kriterium im Planungsprozess bzw. in Ausschreibungen einzubringen?

Um das Tool gewinnbringend einzusetzen, gilt es zun&chst, einheitliche und rechtlich stabile Daten sowie
Randbedingungen zu erzeugen. Es wird vermutet, dass dies einen Eigentimer bendtigt, der sicherstellt,
dass Daten gesammelt, einheitlich gehalten und gepflegt werden. Als potentieller ,Eigentimer* wird hierfir
die BASt angedacht.

Sollte das Tool mehr im Planungsbereich eingesetzt werden, wird empfohlen, dass hauptsachlich ,Stan-
dard“-Werte zu finden sind, aus welchen der Planer auswahlen kann. Lediglich wirklich individuelle und
freie Parameter sollten frei einzugeben sein. Dies sind sehr wenige. Es wird der Wunsch ausgesprochen,
dass diese Studie dies erkennen lassen sollte. Die Teilnehmer schlagen vor, dass, falls entschieden wird,
dass das Tool nach der Planung auch fir die Entscheidung eingesetzt wird, Standard-Werte tberschreib-
bar sein sollten, sodass die Berechnung maximal individualisierbar ist.

Es wird mehrheitlich darauf hingewiesen, dass externe Kosten unbedingt zu berticksichtigen sind und evitl.
noch diversifizierter betrachtet werden sollen. Dies betrifft umweltbezogene Kosten (z. B. Kosten flr
CO,-Aquivalente) sowie Folgen aus Unféllen und Stau.

Weitere Angaben und Hinweise mit Blick auf das Tool sind:

» Die Nutzungsdauer sollte immer variabel sein. Der Standard kann 25 Jahre als Einstieg sein, sollte
aber nicht eingefroren werden.

» Schliel3lich wurde angemerkt, dass kritisch zu Gberdenken sei, ob das Tool alle LCC-relevanten Kos-
ten aufsummiert, auch wenn diese nicht relevant oder identisch tber alle Systeme hinweg sind. Da-
mit tragen sie zwar zu den Gesamtkosten bei, sind fur die Entscheidungsfindung bzw. zur Unter-
scheidung verschiedener Schutzeinrichtungen nur insofern relevant, als die relativen Unterschiede
zwischen den Systemen von den Gesamtkosten abhangen.

= Hieraus ergibt sich die Frage nach der Aussagefahigkeit des Tools. Es kann entweder nur zur Ent-
scheidungsfindung dienen, indem es auf die Unterschiede der SE-Systeme fokussiert, oder alle re-
levanten Kosten erfassen und Gesamtwerte ermitteln, auch wenn diese z. B. identisch oder marginal
sind.
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