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Kurzfassung – Abstract

Abschätzung des Restwertes im PMS am Ende 
des Bewertungszeitraums (FE 04.0207/2007/
MGB)

Aktuell dient bei der rechnergestützten Erneue-
rungs- und Instandsetzungsplanung von Bundes-
fernstraßen das Arbeitspapier 9, Reihe S (AP 9/S) 
als Hilfsmittel für die flächendeckende bzw. netz-
weite Substanzbewertung der gebundenen Stra-
ßenbefestigungsschichten. Das Ziel des For-
schungsprojektes war es, durch die Anwendung der 
Entwurfsfassung der RSO Asphalt (Richtlinie für die 
Bewertung der strukturellen Substanz des Ober-
baus von Verkehrsflächen in Asphaltbauweise) eine 
realitätsnähere Ermittlung des strukturellen Subs-
tanzwertes zu erreichen und dadurch die Ergebnis-
qualität der rechnergestützten Erhaltungsplanung 
netzweit und objektscharf zu erhöhen.

Um auf Grundlage des AP 9/S und der RSO Asphalt 
Vergleichsrechnungen für ein synthetisches Analy-
senetz durchführen zu können, wurden, neben eini-
gen objektspezifischen Beprobungen, auf Grundla-
ge aller den Autoren zugänglichen Materialunter­
suchungen allgemeingültige Materialeigenschaften 
für Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichten ermit-
telt. Die allgemeingültigen Materialeigenschaften 
beschreiben für jede Asphaltmaterialart ein oberes, 
mittleres und unteres Steifigkeitsmodul sowie  
für Asphalttragschichtmaterialien zusätzlich eine 
obere, mittlere und untere Ermüdungsfunktion.

Auf Grundlage der allgemeingültigen Materialeigen-
schaften wurde erstmals auf Netzebene eine auf 
den RSO Asphalt basierende Nutzungs- bzw. Rest-
nutzungsdauerberechnung durchgeführt. Auf Basis 
der systematischen Erhaltungsplanung wurde ein 
Grundmodell zur Berücksichtigung des Verfahrens 
der RSO Asphalt in einem Pavement Management 
System (PMS) entwickelt und implementiert. Die 
modifizierte Konfiguration des PMS wurde für das 
Analysenetz angewendet und die Ergebnisse jenen 
der Standardkonfiguration gegenübergestellt. Mit 
dem Vergleich der verschiedenen Berechnungsver-
fahren wurde nachgewiesen, dass die Berücksichti-
gung der nach den RSO Asphalt berechneten Rest-
nutzungsdauern im PMS möglich ist.

Estimation of the residual value in the PMS at 
the end of the valuation period (FE 04.0207/ 
2007/MGB)

Currently, ‘Working Paper 9, Series S’ (AP 9/S) is 
used as a tool for the area-wide respectively 
network-wide substance assessment of bound road 
pavement layers in computer-aided renewal and 
maintenance & rehabilitation planning of federal 
motorways and trunk roads. The aim of this research 
project was to achieve a more realistic determination 
of the structural substance value and thereby to 
increase the quality of the results of the computer
aided pavement management in this way. This aim 
was to be achieved by applying the draft version of 
the ‘RSO Asphalt’ (Guideline for the Evaluation of 
the Structural Substance of the Pavement of Traffic 
Areas in Asphalt Construction).

In order to carry out comparative calculations for a 
synthetic analysis network, based on the AP 9/S 
and the RSO Asphalt, generally valid material 
properties for asphalt surface course, asphalt binder 
course and asphalt base course were determined 
on the basis of all material investigations available 
to the authors, in addition to some object-specific 
sampling. The generally valid material properties 
describe an upper, middle and lower stiffness 
modulus for each type of asphalt material as well as 
an additional upper, middle and lower fatigue 
function for asphalt base course materials.

Based on the generally valid material properties, a 
lifetime calculation and residual lifetime calculation 
based on the RSO Asphalt was carried out for the 
first time at the network level. Based on systematic 
pavement management, a basic model was 
developed and implemented to consider the RSO 
Asphalt method in a Pavement Management 
System (PMS). The modified configuration of the 
PMS was applied to the analysis network and the 
results compared to the standard configuration. By 
comparing the different calculation methods, it was 
proven that it is possible to consider the calculated 
residual lifetime according to the RSO Asphalt in  
the PMS.
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Summary

Estimation of the residual value in the PMS at 
the end of the valuation period (FE 04.0207/ 
2007/MGB)

1	 Tasks and aims
Currently, ‘Working Paper 9, Series S’ (AP 9/S) is 
used as a tool for the area-wide respectively 
network-wide substance assessment of bound road 
pavement layers in computer-aided renewal and 
maintenance & rehabilitation (m&r) planning of 
federal motorways and trunk roads. The aim of the 
research project was to achieve a more realistic 
determination of the structural substance value and 
thereby to increase the quality of the results of the 
computer-aided pavement management. This aim 
was to be achieved by applying the draft version of 
the ‘RSO Asphalt’ (Guideline for the Evaluation of 
the Structural Substance of the Pavement of Traffic 
Areas in Asphalt Construction).

With the direct comparison of the calculation  
results according to AP 9/S and the RSO Asphalt, 
the following should be achieved:

•	 the estimation of the improvement potential for 
network-wide observations, 

•	 the demonstration of the possible applications 
for asphalt pavements by means of suitable 
investigations on sampled road sections and

•	 the preparation of the calculation results 
according to the RSO Asphalt can be prepared 
for network-wide practical use with the Pavement 
Management System (PMS).

The direct comparison of the two methods was 
carried out at object level. The results of the 
calculations with the RSO Asphalt methodology 
were compared with the substance index determined 
according to AP 9/S for the sampled routes. 

To integrate the RSO Asphalt into the PMS process, 
data requirements, interfaces and type of integration 
had to be defined within the overall concept. Based 
on this, a preferably automated calculation according 
to the RSO Asphalt was to be carried out in order to 
transfer the results to the PMS. In order to take 
additional information and key figures into account, 

adjustments in the configuration of the PMS were 
necessary. Requirements for the extension of the 
input/output module for the PMS (PMS I/O) had  
to be formulated for the network-wide practical 
application.

Parallel to the development of the theoretical  
and procedural fundamentals, a suitable analysis 
network was selected and the necessary basic data 
were compiled. Based on this, the calculations were 
carried out according to the RSO Asphalt and the 
PMS was applied to the analysis network in the new 
(adapted) as well as in the original configuration. 
This procedure enabled the comparative evaluation 
of the effects of the different methods on the  
results of the PMS calculation and the pavement 
maintenance.

2	 Method
In order to be able to fulfil the tasks and aims 
mentioned above within the framework of the 
project, a detailed literature analysis on topics 
relating to residual index estimation in the PMS had 
to be carried out first. For this purpose, research 
was carried out in the following areas: systematic 
maintenance management; PMS; data acquisition, 
processing and analysis in the field of maintenance 
management as well as structural evaluation of 
road pavements. Based on the literature analysis, 
two basic models were developed for the 
consideration of RSO Asphalt in a PMS (cf. section 
3.1).

In a further step, so-called generally valid material 
properties were determined as the basis for the 
RSO Asphalt calculations of the previously defined 
synthetic analysis network, consisting of around 
500 real sections (cf. section 3.2). Based on the AP 
9/S and the RSO Asphalt, useful lives and residual 
useful lives were determined for the analysis 
network in order to carry out a PMS calculation 
using one of the developed basic models. 
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3	 Results
3.1	 Basic model for the consideration 

of the RSO Asphalt in a PMS

In the current PMS, the calculation results of AP 9/S 
are used as a criterion for the evaluation of the 
substance of the bound layers. The basic idea of the 
present research project was to replace the AP 9/S 
method directly by the RSO Asphalt evaluation 
method. Based on the previous findings, the 
following basic requirements had to be taken into 
account in the entire process (data management, 
data preparation, PMS calculation):

•	 In addition to the construction data, section
related material-related data for asphalt pave
ments have to be stored in the database. 

•	 When evaluating the calculation results, 
determined based on the RSO Asphalt, an 
evaluation background must be set up that 
ideally corresponds to the value synthesis of the 
status recording and evaluation. However, in 
detail it depends on the actual integration of the 
RSO Asphalt into the overall calculation process, 
which does not necessarily have to be analogous 
to the previous calculation process.

•	 The procedure must be integrated into the 
calculation process of the PMS.

The choice between direct and indirect replacement 
of AP 9/S by RSO Asphalt in the present research 
project fell on direct replacement (cf. figure 1).

The direct replacement of the AP 9/S in the current 
program PMS I/O is not possible without a program 
extension, which is why the following procedure 
was used:

1.	 The section-related data are transferred to the 
ADtoPave program and the remaining useful  
life of the construction is calculated section by 
section according to the RSO Asphalt. The  
result is a section-related file with the essential 
parameters for substance evaluation.

2.	 This file is transferred to the PMS I/O, where the 
substance index (RSO Asphalt) is calculated 
and the entire data is further processed 
analogously to the previous procedure.

3.	 In the calculation algorithm of the PMS, changes 
or modifications have to be executed at various 
points. This concerns first of all the description of 
the state development for the substance index 
(RSO Asphalt) as well as based on it modifications 
with the m&r-measures allocation, the m&r­
measures variants and the optimization.

3.2	 Generally valid material properties

In order to reduce the time and money required  
for a residual substance evaluation of asphalt 
pavements according to the RSO Asphalt at network 
level due to object-specific sampling, generally valid 
material properties were determined within the 
framework of the research project. The stiffness 
behaviour of asphalt wearing courses, asphalt 

Fig. 1: �Structure of the maintenance management with direct involvement of the RSO Asphalt
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binder courses and asphalt base courses as well as 
the fatigue behaviour of asphalt base courses (ATS) 
were determined based on all material investigations 
available to the authors.

For this purpose, the results of all data sets classified 
as usable were combined into functional sets, 
separated by layer type as well as stiffness and 
fatigue criteria (represented by master functions, 
also known as main curves, and fatigue functions) 
(cf. figure 2 (left), exemplary for the main curves of 
the ATS). In order to work out material-specific 
orientations of individual functional coulters, further 
criteria were included. Here, materials from the 
supply (supply) and materials that have not yet 
endured a traffic load (fresh) were examined. The 
result of this investigation was that the range for the 
investigated cases, the functions shown in blue and 
red (cf. figure 2 (left)), were largely congruent. This 
means that the natural dispersion ranges of the 
main curves and fatigue functions of the fresh 
materials, due to their different mixture compositions 
(i.e. the type and type of binder used, the volumetric 
composition and subsequent compaction), are very 
similar to those of the materials already preloaded 
(despite additional traffic loads and various ageing 
processes). 

Due to the similar scatter of the material groups, it 
was decided to consider only a differentiation with 
regard to the material type (related to the layer type) 
for subsequent processing steps within the research 
project. The functions shown in a diagram were thus 

each assigned to a material group. These serve as 
the basis for deriving generally valid material 
properties. Within the research project, generally 
valid material properties are to be understood as 
material-specific functions such as main curves and 
fatigue functions, which divide the developed set of 
functions into defined areas and thus represent 
different quality levels. Consequently, 3 functions of 
different behaviour were selected (both main curves 
and fatigue functions). Individual obviously different 
functions in the edge region were not considered. 
The selected functions are subsequently referred to 
as upper, middle or lower functions and stand  
for comparatively high/medium/low stiffnesses or 
fatigue functions (see figure 2 (right)).

3.3	 Results of comparative 
calculations

Figure 3 shows a direct comparison of the calculated 
residual lifetimes according to the RSO Asphalt and 
AP 9/S as an example. The calculation variants on 
which the RSO Asphalt is based differ in the choice 
of ATS materials (ATS_1...ATS_9) in the relevant 
asphalt base layers. The AP 9/S calculations differ 
in the selection of the forecast function. The 
combination of generally valid material properties 
can be taken from the description of the remaining 
useful lives shown. The first digit indicates the 
asphalt surface course material (ADS_2), the 
second digit the asphalt binder course material 

Fig. 2: �Main curves of all asphalt base layer mixtures considered (left), selected main curves for the asphalt base layer material 
(right)
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(ABS_2), each with a medium stiffness and the third 
digit describes the cross combination of high, 
medium and low stiffness with high, medium and 
low fatigue resistance in the ATS (see table 1).

The largely uniform course of the two AP 9/S 
calculation results in figure 3 follow from the 
depreciation model used in AP 9/S (material- and 
time-dependent reduction of layer thicknesses). 
The RSO Asphalt calculation results, on the other 
hand, show significantly greater differences in 
possible lifetimes respectively residual lifetimes. 
This is due to the different material qualities.

According to the current state of knowledge, it is  
not possible to assign the individual investigation 
sections of the analysis network to one model 
variant based on local conditions. An unambiguous 
assignment is only possible by sampling the 
individual sections in terms of the RSO Asphalt. 
Consequently, no reliable statements can be made 
for the selected investigation sections with regard to 
the expected useful lives or residual useful lives. 

3.4	 Results of PMS calculations

The influence of selected combinations of material 
properties on the PMS results was investigated 
using various comparative calculations. The current 
PMS setup with the substance index (structure) 
according to AP 9/S was used as the standard 
configuration. In addition to the standard con­
figuration, the parameters and conditions developed 
in the research report were implemented in the 
PMS. The calculations were carried out for the 
defined analysis network with calculation input 
values extended with regard to the RSO Asphalt.

For the evaluation of the results, the temporal 
changes (state evolution) of the user related index, 
the substance index (surface), the substance index 
(structure) and the residual lifetimes as well as the 
area shares of the different m&r categories for both 
configuration variants of the PMS were compared 
and evaluated. The calculation demonstrated that 
the methodology is basically applicable in the PMS, 
taking into account the calculated residual lifetimes 
according to the RSO Asphalt. 

Tab. 1: �Explanation of the investigated combination of material properties in figure 3

Fig 3: �Exemplary residual lifetimes of all investigation sections
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4	 Conclusions for practical  
application

Within the scope of the research project, the 
integration of the RSO Asphalt into a PMS was 
enabled and applied for the first time. Due to the 
small number of real sampling sections, it was not 
possible to validate the method within the scope of 
the present research project. However, in order to 
increase the quality of the results of the computer
aided m&r planning network-wide and objectspecific 
in the future, to plan the m&r sustainably and to 
improve the road condition in the long term through 
the tar-geted and economic use of the available 
m&r resources, it is necessary to advance the 
realistic de-termination of the structural index. While 
the object-specific evaluation of the structural 
substance of asphalt pavements can be carried out 
according to the RSO Asphalt, the realistic 
determination of the structural index at network 
level requires the analysis of a statistically sufficient 
number of sampled routes so that a verification of 
the material characteristic values to be applied 
network-wide can be realized. Realistic and practical 
results can only be expected if section-specific 
material characteristics are used as a basis and 
thereby a realistic distribution of residual useful lives 
is calculated.
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Abkürzungen

ABF	 Abschnittsfolgetabelle
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AP 9/S	 Arbeitspapier Nr. 9/S zur Erhaltungspla-
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ARS	 Allgemeines Rundschreiben Straßenbau
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BISStra	 Bundesinformationssystem Straße

Bk	 Belastungsklasse nach den RStO

BMVBS	 Bundesministerium für Verkehr, Bau  
und Stadtentwicklung 

BMVI	 Bundesministerium für Verkehr und  
digitale Infrastruktur

BVWP	 Bundesverkehrswegeplan

DTV	 Durchschnittliche tägliche Verkehrs­
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DTV(SV)	 Durchschnittliche tägliche Verkehrs­
stärke der Fahrzeugarten des Schwer-
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DVZ	 Dickenvergleichszahl nach dem AP 9/S

ESS	 Externe Schnittstelle

FGSV	 Forschungsgesellschaft für Straßen-  
und Verkehrswesen

FWD	 Falling Weight Deflectometer

GIS	 Geografisches Informationssystem

IKS	 Internes Kontrollsystem

Mat.	 Material

MKL	 Mängelklasse

MW	 Mittelwert

NNK	 Nach-Netzknoten

OKSTRA	 Objektkatalog für das Straßen- 
und Verkehrswesen

ÖPP	 Öffentlich-private Partnerschaft

PMS	 Pavement Management  
System

PMS-I/O	 Input/Output Modul eines  
Pavement Management  
Systems

RDO Asphalt	 Richtlinien für die rechnerische 
Dimensionierung des Oberbaus 
von Verkehrsflächen mit Asphalt-
deckschichten

RND	 Restnutzungsdauer

RPE-Stra	 Richtlinien für die Planung von 
Erhaltungsmaßnahmen an Stra-
ßenbefestigungen

RSO Asphalt	 Richtlinie zur Bewertung der 
strukturellen Substanz des  
Oberbaus von Verkehrsflächen 
in Asphaltbauweise

RStO	 Richtlinie für die Standardisie-
rung des Oberbaus von Ver-
kehrsflächen

SDA	 Schichtdickenauswertung

SKM	 Seiten-Kraft-Messverfahren

TSD	 Traffic Speed Deflectometer

VNK	 Von-Netzknoten

ZEB	 Zustandserfassung und  
-bewertung

ZEB ERG	 Ergebnisdatei der Zustands­
erfassung

ZTV Asphalt-StB	 Zusätzliche Technische Vertrags-
bedingungen und Richtlinien für 
den Bau von Verkehrsflächen­
befestigungen aus Asphalt

ZTV ZEB-StB 	 Zusätzliche Technische Vertrags-
bedingungen und Richtlinien zur 
Zustandserfassung und -bewer-
tung von Straßen

ZW	 Zustandswert





13

1	 Einführung
1.1	 Bedeutung der strukturellen 

Bewertung von Fahrbahnen in 
einem PMS

Das Bundesfernstraßennetz der Bundesrepublik 
Deutschland umfasst derzeit 12.996 km Bundesau-
tobahnen und 38.070 km Bundesstraßen (BMVI 
2017). Die Erhaltung des Bundesfernstraßennetzes 
dient zur Sicherung der Mobilität unserer Gesell-
schaft und ist aufgrund der steigenden Anforderun-
gen an dessen Leistungsfähigkeit sowie den volks-
wirtschaftlichen Zusammenhängen von herausra-
gender Bedeutung. Die Verkehrsinfrastruktur „[...] 
ist eines der wertvollsten Anlagevermögen und 
Grundlage für die erfolgreiche wirtschaftliche Ent-
wicklung und der Lebensqualität“ (SOCINA, KOM-
MA 2015). Das entsprechende Brutto-Anlagever-
mögen der Verkehrsinfrastruktur Straßen und Brü-
cken von über 573 Mrd. Euro verdeutlicht die wirt-
schaftliche Relevanz einer intakten Infrastruktur 
(BMVI 2017).

Das Bundesfernstraßennetz wickelt heute knapp 
50 % der gesamten Fahrleistungen bei einem Anteil 
am überörtlichen Straßennetz von ca. 22 % ab 
(BMVI 2017) und ist gerade durch den anwachsen-
den Güterverkehr hochbelastet. Das Autobahnnetz 
wurde seit der Wiedervereinigung 1990 um 2.041 
Kilometer erweitert (BMVI 2017). Auf Grundlage ei-
ner gemäß den „Richtlinien für die Standardisierung 
des Oberbaus von Verkehrsflächen, RStO 12“ 
(FSGV RStO 2012) angenommenen Nutzungsdau-
er von 30 Jahren kann nach bisherigen Erfahrun-
gen davon ausgegangen werden, dass die grund-
hafte Erneuerung der Streckenabschnitte eine Dau-
eraufgabe darstellt und somit einen merklichen Net-
zanteil umfassen muss.

Aufgrund des fortwährend steigenden Verkehrsauf-
kommens (BMVI 2017) sowie weiterer politischer, 
rechtlicher und wirtschaftlicher Veränderungen un-
terliegen zudem viele Strecken einer hohen, im da-
maligen Bau nicht kalkulierten, Verkehrsbelastung 
(BASt 2017). Ergebnisse aus der Erhaltungsbe-
darfsprognose von 2015 des Bundesverkehrswe-
geplans (BVWP) zeigen, dass eine ausreichende 
Qualität der Bundesfernstraßen nur durch ein netz-
weites und strukturiertes Erhaltungsmanagement 
gewährleistet werden kann (Bundesrechnungshof 
2015). Um ein solches Erhaltungsmanagement ge-
zielt durchführen zu können, müssen neben Stra-
ßenaufbau-, Klima- und Verkehrsbelastungsdaten 

auch Informationen zur Straßenhistorie sowie zu 
verbleibenden Nutzungsdauern der bestehenden 
Infrastruktur vorhanden sein.

Die bestehende Struktur existierender Straßenda-
tenbanken, verbunden mit den bisher gegebenen 
Werkzeugen basierend auf der Zustandserfassung 
und -bewertung (ZEB) nach den „Zusätzlichen 
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien 
zur Zustandserfassung und -bewertung von Stra-
ßen, ZTV ZEB-StB“ (FGSV ZTV ZEB 06/18), erlau-
ben keine Rückschlüsse hinsichtlich der strukturel-
len Substanz einer Straßenbefestigung und zu er-
wartender Restnutzungsdauern. Der Mangel an In-
formationen und Daten führt dazu, dass Verwaltun-
gen in Ländern und Kreisen ihre Erhaltungsent-
scheidungen maßgeblich auf Basis bisheriger Nut-
zungsdauern oder persönlicher Einschätzungen fäl-
len, was jedoch keinem strukturierten Vorgehen 
entspricht (ZANDER 2017).

Die Sammlung von Daten, die dem Erhaltungsma-
nagement aus Sicht der strukturellen Bewertung 
zugrunde gelegt werden können, wird durch unter-
schiedliche Projekte vorangetrieben. Hierzu zählen 
zum Beispiel die Bereitstellung des internen Kont-
rollsystems (IKS) für das Bundesautobahnnetz in 
Nordrhein-Westfalen (DRÖGE 2017) oder die Um-
setzung der Building Information Modeling (BIM) 
Methodik auch im Erhaltungsmanagement (BORR-
MANN et al. 2018).

Die Substanzbewertung von Straßenbefestigungen 
basiert derzeit, gemäß dem Stand der Technik, auf 
den Daten der Zustandserfassung und -bewertung 
(ZEB-Daten) und dem „Arbeitspapier[] zur Syste-
matik der Straßenerhaltung, Erhaltungsplanung, 
Reihe S: Substanzwert Bestand, AP 9/S“ (FGSV 
AP9/S 2003). Dieser im derzeitigen Pavement Ma-
nagement System (PMS) mit dem AP 9/S netzweit 
verwendete Ansatz zur Bewertung der vorhande-
nen Substanz wird zwar als ökonomischer, jedoch 
nicht als ingenieurtechnischer Ansatz betrachtet 
und als unzulänglich für die Bewertung der struktu-
rellen Substanz einer Straßenbefestigung angese-
hen (JANSEN 2017, ZANDER 2017). Um die struk-
turelle Substanz einer Befestigung besser erfassen 
zu können, wurden die „Richtlinien zur Bewertung 
der strukturellen Substanz des Oberbaus von Ver-
kehrsflächen [...]“ in Asphaltbauweisen und Beton-
bauweisen (RSO Asphalt und RSO Beton) im Ent-
wurf aufgestellt bzw. befinden sich in Bearbeitung. 
Nach offizieller Einführung beider Richtlinien soll 
zukünftig eine Substanzbewertung von Straßenbe-
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festigungen unter Berücksichtigung des material-
spezifischen Verhaltens der in den einzelnen Stra-
ßenschichten eingebauten Materialien durch die 
Entnahme von Bohrkernen in situ und anschließen-
der Untersuchung dieser mittels geeigneter Labor-
versuche ermöglicht werden. Damit ist jedoch noch 
keine netzweite Anwendung im Rahmen eines Pa-
vement Management Systems (PMS) möglich, da 
der damit verbundene Aufwand netzweiter Bohr-
kernentnahmen zu hoch ist. Würde es allerdings 
gelingen, das Verfahren nach den „Richtlinien zur 
Bewertung der strukturellen Substanz des Ober-
baus von Verkehrsflächen in Asphaltbauweisen, 
RSO Asphalt“ (FGSV RSO Asphalt 2014E) so auf-
zubereiten, dass eine netzweite Anwendung im 
Rahmen des Erhaltungsmanagements möglich ist, 
wäre eine realitätsnähere Beschreibung der noch 
vorhandenen Substanz einer Fahrbahnbefestigung 
auf Netzebene möglich.

1.2	 Zielsetzung und Lösungsweg

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, durch die re-
alitätsnähere Ermittlung des strukturellen Subs-
tanzwertes die Qualität der Ergebnisse der rechner-
gestützten Erhaltungsplanung netzweit und objekt-
scharf zu erhöhen, die Erhaltung nachhaltig zu pla-
nen und den Straßenzustand durch zielgerichteten 
und wirtschaftlichen Einsatz der verfügbaren Erhal-
tungsmittel langfristig verbessern zu können.

Detailziele sind daher

•	 mit dem direkten Vergleich der Berechnungs
ergebnisse nach dem AP 9/S und der Entwurfs-
fassung der RSO Asphalt das Verbesserungs­
potenzial für netzweite Betrachtungen aufzeigen 
zu können, 

•	 die Anwendungsmöglichkeiten der RSO Asphalt 
im Zusammenhang mit dem PMS soweit wie 
möglich für den netzweiten Praxiseinsatz aufzu-
bereiten sowie

•	 anhand geeigneter Untersuchungen an bereits 
beprobten Straßenabschnitten und Teilnetzen 
die Einsatzmöglichkeiten für Asphaltbefestigun-
gen aufzuzeigen.

Der direkte Vergleich zwischen den beiden Verfah-
ren erfolgt auf Objektebene. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen auf Grundlage der RSO-Methodik so-
wohl für reale Materialkennwerte (am Bohrkern be-
stimmt) als auch für sogenannte allgemeingültige 

Materialeigenschaften verschiedener Qualitätsstu-
fen (abgeleitet aus umfassenden Datensammlun-
gen) werden den nach dem AP 9/S ermittelten Sub-
stanzwerten für die einbezogenen Untersuchungs-
strecken gegenübergestellt. Die für die Berechnun-
gen erforderlichen Informationen werden aus den 
jeweiligen Straßendatenbanken entnommen. 

Zur Einbindung des Verfahrens nach den RSO As-
phalt in den PMS-Prozess sind zunächst die Daten-
anforderungen, Schnittstellen und die Art der Integ-
ration innerhalb des Gesamtkonzeptes zu definie-
ren. Zur Berücksichtigung der durch die Verfahren-
seinbindung zusätzlich benötigten Informationen 
und Kennzahlen sind Anpassungen in der Konfigu-
ration des PMS erforderlich. Für einen netzweiten 
praktischen Einsatz sind Anforderungen zur Erwei-
terung des Input/Output Moduls für das PMS (PMS-
I/O) zu formulieren.

Parallel zur Erarbeitung der theoretischen und ver-
fahrenstechnischen Grundlagen werden ein geeig-
netes Analysenetz, welches auch die beprobten 
Strecken beinhaltet, ausgewählt und die erforderli-
chen Grunddaten in geeigneter Form zusammen-
gestellt. Basierend auf den Grundlagen dieser Ein-
gangsdaten erfolgen Serienrechnungen nach den 
RSO Asphalt bevor im Anschluss das PMS in der 
neuen (adaptierten) sowie in der ursprünglichen 
Konfiguration auf das Analysenetz angewendet 
wird. Dieses Vorgehen ermöglicht die vergleichen-
de Bewertung der Auswirkungen der verschiedenen 
Verfahren auf die Ergebnisse der PMS-Rechnun-
gen und die Erhaltungsplanung.

2	 Literaturanalyse zur Rest-
wertabschätzung im PMS

2.1	 Systematische Erhaltungsplanung 
von Verkehrsflächen

2.1.1	 Straßenerhaltung: Begriffsdefinitionen 
und Aufgaben

Der Begriff der Straßenerhaltung umfasst Maßnah-
men, die zur Erhaltung des Substanz- und Ge-
brauchswertes von Verkehrs- sowie Nebenflächen 
beitragen. Gemeinsam mit dem Bundesministerium 
für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) (ehe-
mals Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stad-
tentwicklung (BMVBS)) ist es die Aufgabe der Bun-
desanstalt für Straßenwesen (BASt), „die Grundla-
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gen für eine wirtschaftliche, nachhaltige und nutzer-
orientierte Erhaltung der Bundesfernstraßen zu 
schaffen“ (SOCINA, KOMMA 2015).

Die Erhaltung von Straßenbefestigungen wird kate-
gorisiert in bauliche und betriebliche Erhaltung, wo-
bei die nachfolgenden Erläuterungen sich auf die 
planerischen Aspekte der Verfahren und Maßnah-
men zur baulichen Erhaltung von Fahrbahnen be-
ziehen.

Die Begriffssystematik zur Straßenerhaltung ist ge-
mäß den „Richtlinien für die Planung von Erhal-
tungsmaßnahmen an Straßenbefestigungen, RPE-
Stra 01“ (FGSV RPE-Stra 2001) in Bild 1 darge-
stellt. Dabei wird in der baulichen Erhaltung zwi-
schen Instandhaltung, Instandsetzung und Erneue-
rung unterschieden. Bei der Instandhaltung handelt 
es sich um Baumaßnahmen kleineren Umfangs, die 
der Substanzerhaltung von Verkehrsflächen die-
nen, wobei nur örtlich begrenzte Schäden behoben 
werden. Die Instandsetzung dient der Substanzer-
haltung oder der Verbesserung der Oberflächenei-
genschaften, wobei i. d. R. auf der gesamten Fahr-
streifenbreite eine neue Schicht von bis zu 4 cm Di-
cke eingebaut wird. Bei der Erneuerung handelt es 
sich um größere bauliche Maßnahmen, bei der eine 
Verkehrsfläche vollständig oder teilweise, entweder 
durch den Einbau weiterer Schichten (Gesamtdicke 
> 4 cm) oder durch den Austausch einer oder meh-
rerer Schichten, wiederhergestellt wird.

Die RPE-Stra 01 geben den Rahmen für die Aufga-
ben der Straßenerhaltung vor und sprechen alle re-
levanten Aufgaben an, allerdings in unterschiedli-
cher Detailtiefe. Folgende Aspekte zur systemati-
schen Vorbereitung von Erhaltungsprogrammen für 
Straßennetze werden in den RPE-Stra 01 darge-
legt:

Grundlagen,

Bewertung der Netzqualität,

Bewertung der Zustandsentwicklung,

Planung von Erhaltungsmaßnahmen auf  
Netzebene,

Aufstellen und Umsetzen eines Erhaltungs
programms.

In Anhängen der RPE-Stra 01 werden verschiede-
ne Verfahren bis hin zum Aufstellen koordinierter 
Bauprogramme näher beschrieben. Da die RPE-
Stra 01 in weiten Teilen nicht mehr dem Stand der 
Technik entsprechen, befinden sie sich aktuell in 
Überarbeitung.

2.1.2	 Erhaltungsmanagement und  
Erhaltungsbedarfsprognosen

Die grundlegende Aufgabenstellung des Erhal-
tungsmanagements von Straßen ist die wirtschaftli-
che und technische Werterhaltung sowie die Ver-
kehrssicherung. Das gesamte Erhaltungsmanage-
ment ist dabei umfassender als ein Pavement Ma-
nagement System (PMS), welches der Entschei-
dungsunterstützung dienen soll.

SCHMUCK und HEHENBERGER (1993) beschrei-
ben die Zielsetzung von Managementsystemen wie 
folgt:

•	 Bewertung des Straßenzustandes,

•	 Prioritätenreihung von Erhaltungsmaßnahmen,

•	 Ermittlung der wirtschaftlich günstigsten Zeit-
punkte und Maßnahmen,

Bild 1: �Übersicht zur Begriffssystematik der Straßenerhaltung (FGSV RPE-Stra 2001)
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•	 Kurz-, mittel- und langfristige Prognosen von Er-
haltungsbedarf und Zustandsentwicklung. 

Eine wesentliche Grundaufgabenstellung des Er-
haltungsmanagements ist das Generieren einer Er-
haltungsbedarfsprognose, die für die strategische 
Zuweisung von Haushaltsmitteln für ein Gesamt-
netz bzw. auch unterteilt nach Verwaltungseinhei-
ten, also Teilnetzen, aufgestellt werden kann. Aus 
den Ergebnissen der Erhaltungsbedarfsprognosen 
lassen sich grundsätzlich mit weiteren Bearbei-
tungsschritten Erhaltungsprogramme ableiten. Das 
technische Vorgehen beim Aufstellen einer Erhal-
tungsbedarfsprognose lässt sich grob in die folgen-
den Bereiche unterteilen (vgl. Bild 2):

1.	 Netzstruktur und Bestandsdaten,

2.	 Periodische Zustandserfassung und  
-bewertung, 

(1) und (2) zusammengefasst als Datenverwaltung,

3.	 Datenaufbereitung, das heißt das abschnittsbe-
zogene Zusammenführen der benötigten unter-
schiedlichen Daten als Input für ein Pavement 
Management System (PMS),

4.	 Datenanalyse mit PMS-Rechnung.

Als PMS werden üblicherweise die Bereiche Daten-
aufbereitung und Datenanalyse bezeichnet (Bild 2).

Das vorliegende Forschungsprojekt zielt speziell 
auf die Verbesserung der strukturellen Bewertung 
der Befestigungssubstanz im PMS-Verfahren ab. 

Da in einem PMS üblicherweise nur Maßnahmen 
der Instandsetzung sowie der Erneuerung entspre-
chend Bild 1 behandelt werden, wird klar, dass die 
Berücksichtigung der Substanz des Bestandes 
maßgebend und unverzichtbar bei der Auswahl 
plausibler und praxisorientierter Erhaltungsstrategi-
en ist. Zur Bewertung der Substanz wurde als Zu-
satz zu den RPE-Stra 01 von der FGSV das Ar-
beitspapier AP 9/S (vgl. Kapitel 2.3.1) veröffentlicht. 
Eine weitere Methode der Substanzbewertung stel-
len die RSO Asphalt dar, die jedoch wegen ihres 
nicht zerstörungsfreien Ansatzes keine unmittelba-
re Anwendung in einem PMS finden können (vgl. 
Kapitel 2.3.3).

Im Folgenden wird vorwiegend auf das Arbeitspa-
pier AP 9/S und die mögliche Integration des in den 
RSO Asphalt beschriebenen Verfahrens in das 
PMS eingegangen. Für die vorliegende Aufgaben-
stellung werden folgende Grundlagen ersichtlich:

•	 Das bisherige Verfahren nach dem AP 9/S erfor-
dert im Bereich der Datenverwaltung eine aus-
reichende Datenbasis hinsichtlich Aufbaudaten 
(Schichtart und -dicke) sowie Altersverteilung. 

•	 Die Ermittlung des Substanzwertes (Bestand) 
nach dem AP 9/S erfolgt im Rahmen der Daten-
aufbereitung.

•	 Im Rahmen der Prognoseberechnung mit einem 
PMS wird der Substanzwert (Bestand) an ver-
schiedenen Stellen (Zustandsentwicklung, Maß-
nahmenauswahl und Optimierung) verwendet. 

Bild 2: �Struktur des Erhaltungsmanagements mit einem PMS, überarbeitet nach STÖCKERT (2018)
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Im Weiteren soll daher diese Ausgangsstruktur als 
Grundlage verwendet und weiter ausgearbeitet 
werden.

2.1.3	 Pavement Management System (PMS)

Das Mitte der 90er Jahre entwickelte Pavement  
Management System (PMS) (MAERSCHALK 1997) 
war als Hilfsmittel für die Planung und Entschei-
dungsfindung zur Instandsetzung und Erneuerung 
von Bundesautobahnen und Bundesstraßen konzi-
piert worden. Nach dessen Fertigstellung und ers-
ten Proberechnungen wurde das PMS in einer 
durch ein Forschungsprojekt begleiteten Erstan-
wendung (MAERSCHALK, KRAUSE 2004) von den 
Straßenbauverwaltungen der einzelnen Bundeslän-
der bezüglich seiner Praxistauglichkeit getestet. 
Das PMS ist hinsichtlich seiner Struktur bis heute im 
Wesentlichen unverändert und wird in acht Module 
unterteilt (Bild 3). Die wesentlichen Modellgrundla-
gen liefern, ergänzend zur RPE-Stra 01, die „Ar-
beitspapiere zur Systematik der Straßenerhaltung, 
Reihe R: Rechnergestützte Erhaltungsplanung“, 
insbesondere R 1 „Standardwerte der Programm-
kenngrößen“ (FGSV AP9/R1 2001) und R 2 „Anfor-
derungen an die Eingangsdaten“ (FGSV AP9/R2 
2001). Darin ist das datentechnische Grundgerüst 
hinterlegt, das sich bis heute in den wesentlichen 
Kernelementen wenig verändert hat. Eine Fort-
schreibung dieser Regelwerke hat aktuell noch 
nicht stattgefunden, sodass aktuell bei der Aufstel-
lung eines PMS-Modells im Wesentlichen auf For-
schungsberichte und Fachliteratur zurückgegriffen 
werden muss.

Einen Beitrag zur Berücksichtigung von Qualitäts-
zielen im PMS liefert die Forschungsarbeit von 
MAERSCHALK und SOCINA (2008). Darin sind er-
weiterte Modellvorgaben und Rechenalgorithmen 
für PMS-Berechnungen angegeben. Diese werden 
aktuell in dieser oder in veränderter Form in diver-
sen PMS-Berechnungen für den Bund oder teilwei-
se auch für einzelne Bundesländer angewandt. Für 
den kommunalen Bereich wurde von MAER-
SCHALK et al. (2013) ein Bericht zu „Daten und 
Methoden für ein systematisches Erhaltungsma-
nagement innerörtlicher Straßen“ vorgelegt.

Zur Weiterentwicklung des PMS und zur Verbesse-
rung des Prognoseinstrumentariums für die Ermitt-
lung des Erhaltungsbedarfs wurde seit der Erstan-
wendung des PMS eine Reihe von Forschungs­
arbeiten initiiert. Die Ergebnisse sind in dem For-

schungsbericht von KRAUSE und MAERSCHALK 
(2010) zusammengefasst. Dort werden auch Mög-
lichkeiten und Grenzen der Implementierung dieser 
Forschungsergebnisse in ein modifiziertes PMS 
aufgezeigt und diskutiert. Daraus ergeben sich fol-
gende Grundaufgaben für die Erweiterung des 
PMS:

•	 Zusammenfassen der Aufbaudaten in vertikaler 
Richtung,

•	 Zusammenfassen identischer Aufbaudaten in 
Längs- und Querrichtung,

•	 Korrektur und Ergänzung fehlender Daten,

•	 Bilden homogener Abschnitte auf Grundlage der 
Zustandsgrößen,

•	 Einbeziehen zusätzlicher Fahrstreifen bei der 
Abschnittsbildung,

•	 Berechnung der maßgebenden Zustandsgrößen 
für homogene Abschnitte,

•	 Berechnung des Substanzwertes (Bestand) 
nach dem AP 9/S und Berechnung des Sub
stanzwertes (Gesamt) sowie des Gesamtwertes 
nach PMS-spezifischen Berechnungsvorschrif-
ten. (KRAUSE, MAERSCHALK 2010)

Die einzelnen, in Bild 3 dargestellten Module lassen 
sich in Anlehnung an MAERSCHALK et al. (2013) 
wie folgt beschreiben:

Das Bilden homogener Abschnitte (Modul 1) ver-
bunden mit der Zuordnung der zugehörigen Be-
standsdaten aus der Straßendatenbank stellt die 
Grundlage für die weitere Bearbeitung in einem 
PMS dar. Basis hierfür sind die Ergebnisdatei der 

Bild 3: �Module des rechnergestützten Pavement Management 
Systems, in Anlehnung an KRAUSE und MAER-
SCHALK (2010)
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Zustandserfassung und -bewertung (vgl. Kapitel 
2.2.1) sowie die weiteren für das PMS erforderli-
chen Bestandsdaten. Ergebnis dieser vorbereiten-
den Arbeitsschritte ist die sogenannte PMS-Input-
Datei.

Modul 2: Die Zustandsentwicklung der prognosti-
zierbaren Zustandsmerkmale wird in Abhängigkeit 
der Liegezeit nach dem nachfolgend beschriebe-
nen Verfahren abgeschätzt. Der Zustandsverlauf 
ohne Maßnahme (bei Nichts-tun) wird für alle be-
rücksichtigten Zustandsmerkmale (Längs- und 
Querebenheit, Griffigkeit, Risse und Oberflächen-
schäden) ermittelt. Bei dieser Abschätzung wird an-
genommen, dass sich in den aktuell gemessenen 
Zustandsdaten alle Einflüsse aus Baustoffeigen-
schaften, Einbaubedingungen, Verkehr, Klima, bau-
licher Unterhaltung u. a. widerspiegeln, die an dem 
jeweils betrachteten Abschnitt beim und nach dem 
Zeitpunkt der letzten Maßnahme wirksam waren. 
Zudem wird angenommen, dass neben dem Zeit-
punkt der aktuellen Zustandserfassung für jeden 
homogenen Abschnitt auch der Zeitpunkt bekannt 
ist, zu dem der Zustand optimal war (Note 1,0 für 
das betrachtete Merkmal). Ebenso bekannt sein 
sollte der Typ der jeweiligen Funktion (Exponential-
funktion) zur Beschreibung der Zustandsentwick-
lung. Unter diesen Voraussetzungen können die 
Koeffizienten der Funktionen zur Beschreibung der 
Zustandsentwicklung so bestimmt werden, dass die 
aktuellen Zustandswerte der einzelnen Merkmale 
auf den jeweiligen Verhaltenskurven liegen. Dies 
kann mit einer Neuberechnung der Koeffizienten 
(FGSV AP9/R1 2001, HINSCH et al. 2005, OER-
TELT 2007) oder nach dem Curve-Shifting Verfah-
ren erfolgen (MAERSCHALK, SOCINA 2008).

Mithilfe der abschnitts- und merkmalsspezifischen 
Verlaufsfunktionen können für einen vorgegebenen 
Eingreifbereich (z. B. zwischen den Zustandswer-
ten 3,5 und 4,5) die in einem Prognosezeitraum zur 
Erhaltung anstehenden (homogenen) Abschnitte 
mit den möglichen Eingreifjahren ermittelt werden 
(Modul 3). Für diese Abschnitte werden in einer au-
tomatisierten Mängelanalyse (KRAUSE 2000), die 
auch abschnittsspezifische Gegebenheiten einbe-
ziehen kann, im Modul 4 die wahrscheinlichen 
Schadensursachen bestimmt. In Abhängigkeit da-
von werden im Modul 5 die bautechnisch möglichen 
Erhaltungsmaßnahmenarten ausgewählt, die 
i. d. R. mehrere technische und zeitliche Alternati-
ven pro Abschnitt beinhalten.

Die im Modul 6 durchgeführte Bewertung und Rei-
hung der technisch sinnvollen Maßnahmenalterna-

tiven erfolgt nach ihrem Wirksamkeits-Kosten-Ver-
hältnis. Dazu werden zunächst mit Einheitspreisen 
(im Allgemeinen Euro/m2) die Maßnahmenkosten 
berechnet. Die Einheitspreise entstammen dabei 
einer mehrfach überprüften und aktualisierten Ba-
siskalkulation (OEFNER et al. 2004).

Zur Ermittlung der Maßnahmenwirksamkeit werden 
die Zustandswerte zurückgesetzt (Reset) und die 
Zustandsverläufe nach der Maßnahmendurchfüh-
rung abgeschätzt. Die Resets und die Zustandsent-
wicklung nach Maßnahmen hängen davon ab, in-
wieweit mit den jeweiligen Erhaltungsmaßnahmen 
auch die Ursachen von Schäden bzw. Mängeln be-
seitigt werden. Zur Beschreibung des Zustandsver-
laufs nach Maßnahmen wird dabei eine zunächst in 
Abhängigkeit vom gemessenen Zustandswert und 
vom Zeitraum seit dem Neubau oder der letzten Er-
haltungsmaßnahme bestimmte Verhaltensklasse 
mit ihrer in den RPE-Stra 01 aufgeführten Stan-
dard-Verlaufsfunktion verwendet. Die für alle Zu-
standsmerkmale kumulierten Differenzen zwischen 
den Flächen unter den Verlaufskurven ohne und mit 
Maßnahme dienen als Maß für die qualitative Beur-
teilung der Wirksamkeit (Effektivität) einer Maßnah-
me. Die Reihung der Maßnahmenalternativen für 
jeden einzelnen der im Prognosezeitraum zur Er-
haltung anstehenden Abschnitte erfolgt nach dem 
Wirksamkeits-Kosten-Verhältnis. Diese qualitative 
Bewertung hat sich bei der Erstanwendung als äu-
ßerst praxisgerecht erwiesen. Es ist normalerweise 
weniger von Interesse, welche Maßnahmen für die 
Einzelabschnitte optimal sind, sondern welche 
Maßnahmen im Netzzusammenhang, d. h. bei vor-
gegebenem Erhaltungsbudget und gleichzeitiger 
Betrachtung aller Abschnitte des Analysenetzes, re-
alisierbar sind. 

Zur Bestimmung der im betrachteten Netz optima-
len Maßnahmen wird im Modul 7 eine netzweite Op-
timierung durchgeführt. Die Optimierung aller für 
die einzelnen Abschnitte ermittelten Maßnahmenal-
ternativen erfolgt unter Vorgabe der Zielfunktion 
maximaler Nutzenzuwachs bei ansteigenden Kos-
ten und unter Berücksichtigung von den eventuell 
aus Budget-Szenarien resultierenden finanziellen 
Restriktionen. Dabei wird kein mathematisches Op-
timierungsverfahren, sondern ein heuristisches Ver-
fahren mit quasi-optimalen Lösungen, angewendet.

Die Art der Aufbereitung der Ergebnisse der 
PMS-Anwendung im Modul 8 hängt davon ab, ob 
operative oder erhaltungsstrategische Fragestel-
lungen betrachtet werden.
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2.2	 Datenerfassung, -aufbereitung 
und -analyse für das 
Erhaltungsmanagement

2.2.1	 Zustandserfassung und -bewertung 
(ZEB)

Eine wesentliche Datengruppe zur Bewertung der 
Struktur der Verkehrsflächen und zur Aufstellung 
der Erhaltungsplanung sind die regelmäßig aktuali-
sierten Zustandsdaten, die durch die Zustandser-
fassung und -bewertung nach den ZTV ZEB-StB 
(FGSV ZTV ZEB 06/18) erfasst werden. Dies erfolgt 
üblicherweise mit schnellfahrenden Messsystemen 
gemäß den Regelungen der ZTV ZEB-StB. Anfor-
derungen an die Messsysteme sind in den ZTV 
ZEB-StB in den Kapiteln 2, 5, 6 und im Anhang ent-
halten.

Gemäß den ZTV ZEB-StB erfolgt die Zustandser-
fassung in den Teilprojekten (TP) Ebenheit (TP 1), 
Griffigkeit (TP 2) und Substanzmerkmale (Oberflä-
che) (TP 3), entsprechend der bewertungsrelevan-
ten Zustandsgrößen aus Tabelle 1.

Die Erfassung der Zustandsgrößen geschieht über:

•	 Laserdistanzsensoren zur Erfassung von 
Längs- und Querprofilen zur Bestimmung  
von Längs- und Querebenheit,

•	 Seitenkraftmessverfahren zur Messung der 
Griffigkeit,

•	 Visuelle Erfassung von Oberflächenschäden 
wie Risse durch Kameras (Orthophotos).

Die substanzrelevanten Merkmale werden zwi-
schen Asphalt- und Betonbefestigungen differen-
ziert, da es hierfür bauweisenspezifische Scha-
densmerkmale gibt. Insofern liefern die ZTV ZEB-
StB eine erste Aussage zur Substanz, soweit be-
reits Schäden an der Oberfläche erkennbar sind. 
Dies stellt für die Erhaltungsplanung eine wesentli-
che Information dar, ist aber für die Bewertung der 
strukturellen Substanz einer Straßenbefestigung 
nicht ausreichend.

Zur Durchführung aller Aufgaben und insbesondere 
der Ergebnisdokumentation der ZEB stellt die Bun-
desanstalt für Straßenwesen (BASt) den sogenann-
ten IT-ZEB Server zur Verfügung. Innerhalb des IT-
ZEB Servers werden alle notwendigen Informatio-
nen, Datenbanken, Softwareprodukte und eine in-
teraktive Visualisierung der Ergebnisse angeboten. 
Der IT-ZEB Server stellt damit das zentrale Werk-
zeug für die ZEB auf Bundesfernstraßen dar und 
baut auf den Standards der Anweisung Straßenin-
formationsBank (ASB) bzw. des Objektkatalogs für 
das Straßen- und Verkehrswesen (OKSTRA®) auf 
(vgl. Kapitel 2.2.3).

Auf der Grundlage der gemessenen Zustandsgrö-
ßen werden für die Teilprojekte 1 bis 3 (Ebenheit, 
Griffigkeit und Substanzmerkmale (Oberfläche)) für 
sogenannte Auswerteabschnitte (100 m auf freien 

Tab. 1: �Bewertungsrelevante Zustandsgrößen (FGSV ZTV ZEB 06/18)
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Strecken, 20 m in Ortsdurchfahrten) Zustandswerte 
zwischen 1,0 und 5,0 ermittelt. Bei der Note 1,0 
kann von einem idealen Zustand ausgegangen 
werden. Die Note 3,5 bildet einen Warnwert, des-
sen Erreichen Anlass zu Analysen der Ursachen für 
die Zustandsverschlechterung und ggf. zur Planung 
von geeigneten eventuellen Maßnahmen gibt. Der 
Schwellenwert, mit der Note 4,5, beschreibt einen 
Zustand, bei dessen Erreichen die Einleitung von 
Erhaltungsmaßnahmen oder Verkehrsbeschrän-
kungen geprüft werden muss. (FGSV ZTV ZEB 
06/18)

2.2.2	 Weitere zerstörungsfreie Messverfahren 
zur Unterstützung der Substanzbewer-
tung

Zur Unterstützung der Substanzbewertung können 
auch zerstörungsfreie Verfahren angewendet wer-
den. Folgende Geräte können dafür zum Einsatz 
kommen:

•	 Falling Weight Deflectometer (FWD),

•	 Curviametro,

•	 Lacroix Deflectograph,

•	 Benkelman-Balken,

•	 Traffic Speed Deflectometer (TSD),

•	 Georadar,

•	 Ultraschall.

Die daraus gewonnenen Daten werden jedoch nach 
heutigem Stand der Technik nicht für die netzweite 
Erhaltungsplanung verwendet. Die Funktionswei-
sen der Messverfahren werden trotzdem der Voll-
ständigkeit halber im Folgenden erläutert. 

(a)	 Messverfahren zur Bestimmung der  
Tragfähigkeit 

Falling Weight Deflectometer (FWD)

Das Falling Weight Deflectometer ist ein stationäres 
System, welches in einem Anhänger oder Fahrzeug 
verbaut ist und punktuell auf die Fahrbahnoberflä-
che abgesetzt wird. Ein Lasthammer trägt einen Im-
puls in den Straßenaufbau ein, die entstehende 
Welle wird von Geophonen aufgezeichnet. Mittels 
mathematischer Verfahren wird die Tiefe der Verfor-
mungsmulde sowie deren Form (Radius und Stei-

gung) berechnet. Aus den rechnerisch bestimmten 
Indikatoren können Aussagen zur Tragfähigkeit und 
Substanz (Schichtenverbund, Steifigkeit der Schich-
ten und Verformungsmodul des Bodens) abgeleitet 
werden. (FGSV AP Trag B 2.1 2008)

Curviametro

Das Curviametro gehört mit etwa 20 km/h zu den 
langsam fahrenden oder quasi-stationären zerstö-
rungsfrei arbeitenden Verfahren zur Tragfähigkeits-
messung und besteht aus drei in einer Kette mon-
tierten Geophonen, die in 5 m Abständen im Be-
reich der rechten Rollspur auf der Fahrbahn abge-
setzt und zwischen den Zwillingsreifen der Hinter-
achse überrollt werden. Der Krafteintrag des Zwil-
lingsreifens beträgt zwischen 80 und 130 kN. Je 
Messpunkt werden 100 Beschleunigungswerte er-
fasst, aus denen die Einsenkung und der Kurvenra-
dius (Curvature) berechnet werden. Die Messung in 
engen Kurvenradien ist systembedingt nicht mög-
lich, bei engen Radien muss die Kette demontiert 
werden. (FGSV AP Trag B 4 2012)
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Lacroix Deflectograph

Der Lacroix Deflectograph, als quasi-statisches 
Verfahren, bewegt sich mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 4 km/h. Dabei werden zwei Tastarme in 
der rechten und linken Rollspur vor den hinteren 
Zwillingsreifen auf der Spur abgesetzt und von den 
Zwillingsreifen überrollt. Nach der Überrollung wer-
den die Tastarme wieder in Fahrtrichtung vorgezo-
gen und wieder abgesetzt. Dadurch sind Mess-
punkte alle 3 m in Längsrichtung möglich. Je Mess-
punkt werden die Änderungen des Drehwinkels der 
Tastarme aufgezeichnet und daraus die Einsen-
kung und Form der Einsenkungsmulde berechnet. 
Die Messung ist in sehr engen Kurvenradien sys-
tembedingt nicht möglich. (FGSV AP Trag A 2013)

Benkelman-Balken

Der Standard-Benkelman-Balken besteht als stati-
sches Verfahren aus einem als Dreibein ausgebil-
deten Traggestell, Messbasis genannt, das über 
drei Stützfüße auf der Fahrbahnoberfläche steht. 
An dem Traggestell ist ein waagebalkenartiger Tast
arm (zweiarmiger Hebel), in seinem Drittelspunkt 
gelenkig, befestigt. Über diesen Tastarm werden die 

Vertikalbewegungen des Messpunktes, welcher 
sich zwischen den Zwillingsreifen des Belastungs-
fahrzeuges befindet, von der Tastarmspitze auf eine 
Messuhr am gegenüberliegenden Ende des Tas-
tarms übertragen und abgelesen. Die Last wird über 
dem Messpunkt positioniert und nach einem fest 
definierten Zeitraum vom Messpunkt wegbewegt. 
Es wird somit die Entlastung der Fahrbahnoberflä-
che erfasst. (FGSV AP Trag A 2013)

Traffic Speed Deflectometer (TSD)

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen statio-
när bzw. langsam fahrenden Systemen kann sich 
der Traffic Speed Deflectometer (TSD) mit einer 
Geschwindigkeit von bis zu 80 km/h während der 
Messung perfekt in den fließenden Verkehr einrei-
hen. Das Messsystem ist in einem Sattelauflieger 
verbaut. Dabei messen mehrere, in der rechten 
Rollspur und mit unterschiedlichen Abständen mon-
tierte Laserdopplersensoren die Geschwindigkeit, 
mit der sich die Straßenoberfläche vom Messsys-
tem entfernt. Durch entsprechende Integration über 
die Zeit kann die lastbedingte Verformung der Fahr-
bahn berechnet und aus der geometrischen Figur 
die Indikatoren bestimmt werden (Einsenkung, Stei-
gung Radius). Das Messsystem liefert dabei die 
Messwerte (quasi kontinuierlich) mit einer sehr ho-
hen Abtastrate. (FGSV AP Trag B 5 2015)



22

(b)	 Messverfahren zur Schichtdicken
bestimmung

Georadar

Georadarmessungen werden primär zur (weitestge-
hend) zerstörungsfreien Bestimmung der Schichtdi-
cken, aber auch zum Auffinden von Inhomogenitä-
ten und Störungen des Schichtenverbundes durch-
geführt. Da die Laufzeit des Signals von verschie-
denen Parametern (Temperatur, Feuchte etc.) ab-
hängt, sind zur Kalibrierung der Schichtdickenmes-
sung Bohrkerne zu entnehmen. Die Messungen 
werden typischerweise mit hochfrequenten 1,0 GHz 
und einer 2,0 GHz Antenne durchgeführt. Das 
Messverfahren nutzt die Laufzeit zwischen dem 
Aussenden eines Signals und dem Eintreffen der 
Echos, welche jeweils an Schichtgrenzen entste-
hen. Die Messung erfolgt bei entsprechendem Auf-
bau des Systems auch schnellfahrend.

Die höherfrequenten Antennen können dabei zenti-
metergenaue Auflösung und Wirktiefe von bis zu 
ca. 0,5 m liefern. Sie eignen sich damit besonders 
für die Detektion der gebundenen Schichten des 
Oberbaus. Die Tiefenerfassung liegt bei der nieder-
frequenten Antenne bei bis zu 1,0 m und lässt somit 
Aussagen zu den ungebundenen Schichten zu. Je 
nach Messaufbau kann ein einzelner Schnitt oder 
mehrere Schnitte erfasst werden. Bei der Nutzung 
eines sogenannten Arrays lassen sich auch dreidi-
mensionale Informationen generieren. Die Interpre-
tation der Radargramme erfolgt meist teilautoma-
tisch und erfordert die Entscheidung eines Exper-
ten.

Eine Identifikation von Rissen im Asphalt ist nach 
dem heutigen Stand der Technik nur unter sehr 
günstigen Bedingungen möglich, andere Interpreta-
tionsmöglichkeiten, zum Beispiel bezüglich der Ver-
dichtung, werden im Rahmen unterschiedlicher 
Projekte untersucht. (FGSV AP Georadar 2016, 
JANSEN 2017)

Ultraschall

Ultraschallverfahren werden insbesondere für 
Strukturuntersuchungen etwa zur Schichtdicken­
bestimmung oder zur Untersuchung des Hohlraum-
gehaltes von Asphalt genutzt. Beim Ultraschall-Im-
puls-Echo-Verfahren wird ein Ultraschallimpuls von 
einem Prüfkopf (Sender/Empfänger oder Array) in 
das Prüfobjekt abgestrahlt, welcher sich im unter-
suchten Medium mit Schallgeschwindigkeit ausbrei-
tet. An Grenzflächen, an denen sich der Schallwi-
derstand ändert, wird ein Teil der Ultraschallenergie 
reflektiert. Grenzflächen bilden zum Beispiel die Be-
grenzung des Prüfobjektes oder Hohlräume im Ge-
füge. Werden Messungen über einen längeren Zeit-
raum hinweg mehrfach wiederholt, so können Aus-
sagen zur Entwicklung des Prüfobjektes erfolgen.

Nachteilig beim Ultraschallverfahren ist die Behin-
derung des Verkehrs aufgrund der notwendigen Ab-
sicherung während des Messprozesses. Des Wei-
teren geben die Messungen nur Auskunft über ge-
bundene Schichten. Die Streuung des Signals er-
schwert außerdem eine zuverlässige Aussage. Zu-
dem beeinflussen u. a. Temperatur und Feuchte  
die Messergebnisse. (DIN 2011, QUINTUS et al. 
2009)
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2.2.3	 Datenverwaltung für das Erhaltungs
management 

Die erforderlichen Daten zur Straßenerhaltung wer-
den gemäß der Anweisung Straßeninformations-
Bank (ASB) bzw. hierzu ergänzend dem OKSTRA® 
-Standard in sogenannten Straßendatenbanken 
oder Straßeninformationsbanken hinterlegt. Beide 
Begriffe werden synonym verwendet, wobei im 
Bundesfernstraßenbereich der Begriff Straßeninfor-
mationsbank gebräuchlich ist. Aufgabe der ASB ist 
die hinreichend genaue und umfassende Samm-
lung von Daten unterschiedlicher Art über die Stra-
ße und deren Ausstattung, sodass mit der darauf 
aufbauenden Straßeninformationsbank jederzeit 
detaillierte Aussagen über Straßen getroffen wer-
den können, wobei die Datenaufnahme dafür syste-
matisch und konsequent durchgeführt werden 
muss. Weitere Aufgabe einer Straßeninformations-
bank ist es, die erfassten Daten und ermittelten 
Auswerteergebnisse durch geeignete geografische 
Informationssysteme (GIS) grafisch darzustellen, 
um die Informationen allen Nutzern der Straßenin-
formationsbank zu visualisieren. (BMVI 2018) 

Mit der ASB werden die Objektstrukturen aus fach-
licher Sicht beschrieben. Ergänzend dazu gibt der 
OKSTRA®-Standard (www.OKSTRA.de) als Kata-
log von Objekten, Sachdaten und Beziehungen die 
informationstechnische Modellierung vor (BMVI 
2018). Für das Erhaltungsmanagement mit einem 
PMS sind bestimmte Eingangsdaten und -parame-

ter erforderlich, die in einer Straßendatenbank vor-
gehalten werden. Tabelle 2 zeigt die benötigten Da-
tengruppen wie zum Beispiel Leitdaten, Zustands-
daten, Verkehrsdaten, Querschnittsdaten und Auf-
baudaten. Zudem werden Systemparameter wie 
die Verfahren zur Zustandsbewertung und -fort-
schreibung oder relevante Erhaltungsmaßnahmen-
arten und -kosten benötigt.

2.2.4	 Datenaufbereitung und Datenanalyse im 
Pavement Management System

Die derzeitige Erhaltungsplanung ist, wie bereits in 
Kapitel 2.1 dargestellt, in RPE-Stra 01 (FGSV RPE-
Stra 2001) geregelt. Voraussetzung für die in den 
RPE-Stra 01 beschriebenen Vorgehensweisen ist 
eine für das vorliegende Netz einheitliche, vollstän-
dige und aktuelle Datengrundlage, sowohl der Be-
stands- als auch der Zustandsdaten. Aufgrund des 
Umfangs ist die Auswertung dieser Daten nur noch 
mit einem rechnergestützten PMS möglich. Beim 
Einsatz des PMS sind die zwei Zielrichtungen zu 
unterscheiden, die sich mit den nachfolgend ge-
nannten Szenarientypen beschreiben lassen und 
üblicherweise für die relevanten Finanzbedarfspro-
gnosen genutzt werden:

•	 Finanzszenarien zur Ermittlung der erhaltungs-
politischen und erhaltungstechnischen Folgen 
eines für einen Prognosezeitraum vorgege
benen Finanzeinsatzes des Straßenbaulastträ-
gers,

Tab. 2: �Erforderliche Datengruppen für systematische Erhaltungsplanung, in Anlehnung an MAERSCHALK et al. (2013)
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•	 Qualitätsszenarien mit Vorgaben zur Angebots-
qualität für den Nutzer und damit zur Ermittlung 
des jährlich erforderlichen Finanzbedarfs.

2.3	 Strukturelle Bewertung von 
Straßenbefestigungen

2.3.1	 Substanzwert (Bestand) nach dem AP 9/S

Während der Entwicklung des Pavement Manage-
ment Systems (PMS) in Deutschland Ende der 90er 
Jahre stellte sich nach ersten Testanwendungen 
heraus, dass vom System vorwiegend Instandset-
zungsmaßnahmen, aber nur selten Erneuerungen, 
vom System vorgeschlagen wurden. Ursache hier-
für war die alleinige Bewertung des Oberflächenzu-
standes durch die bei der ZEB erhobenen Merkma-
le. Daraufhin wurde in einem Forschungsvorhaben 
(OEFNER et al. 2000) ein Substanzwert (Bestand) 
konzipiert und in den Bewertungsalgorithmus des 
PMS integriert. Auf dieser Grundlage wurde das AP 
9/S (FGSV AP9/S 2003) veröffentlicht. Das entwi-
ckelte Verfahren zielte vor allem darauf ab, mit den 
verfügbaren Informationen eine möglichst flächen-
deckende bzw. netzweite Bewertung zu ermögli-
chen. Als Basis dienten die in den Straßendaten-
banken gespeicherten Angaben zum Befestigungs-

aufbau mit den Attributen Schichtart, Schichtdicke 
und Einbaujahr.

Der aktuelle, auf den Ergebnissen des Forschungs-
vorhabens „Weiterentwicklung des Substanzwerts 
(Gesamt) im PMS“ (KRAUSE, MAERSCHALK 
2014) basierende Entwurf des AP 9/S (FGSV AP9/S 
2019E) beschreibt die erforderlichen Berechnungs-
schritte wie folgt:

1.	 „Ermittlung der dimensionierungsrelevanten Be-
anspruchung B (gewichtete äquivalente 10-t-
Achsübergänge) […] und Zuordnung zu einer 
Belastungsklasse der RStO.“

2.	 „Ermittlung des erforderlichen Dickenindex DIerf 
mit der zutreffenden Gleichung [...].“

3.	 „Ermittlung des vorhandenen Dickenindex DIvorh 
aus den gebundenen Schichten der vorhande-
nen Befestigung mit den […] angegebenen Äqui-
valenzfaktoren […].“

4.	 „Ermittlung der Dickenvergleichszahl DVZ […].“

5.	 „Ermittlung des Substanzwertes (Bestand) SWB 
mit der Normierungsfunktion […].“

Bild 4 verdeutlicht schematisch die Methodik zur 
Berechnung der vorhandenen äquivalenten Dicke 

Bild 4: �Berechnungsschema Substanzwert (Bestand), überarbeitet nach (KRAUSE 2017)
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und der erforderlichen Dicke. Um die Dickenver-
gleichszahl (DVZ) den Zustandswerten der ZEB ge-
genüberzustellen und als Voraussetzung einer Ver-
knüpfung mit dem Substanzwert (Oberfläche), 
muss die Dickenvergleichszahl in die Skala der Zu-
standswerte von 1,0 bis 5,0 transformiert werden. 
Die gültige Normierungsfunktion zur Überführung 
der Dickenvergleichszahl in einen (Zustands-)Wert 
für den Substanzwert (Bestand) ist in Bild 5 darge-
stellt.

Die äquivalenten Dicken der einzelnen Schichten 
einer neuwertigen Befestigung entsprechen im Re-
gelfall den Dicken nach den RStO 12 mit einem ma-
ximalen Äquivalenzfaktor von 1,0 (Tabelle 3). Dün-
ne Schichten aus I1-Maßnahmen (vgl. Bild 1) sowie 
alte oder überbaute Schichten in historisch gewach-
senen Befestigungen erhalten geringere Äquiva-
lenzfaktoren (Tabelle 3). Die anzusetzenden äqui-
valenten Dicken der Schichten verringern sich mit 
zunehmendem Alter. Gegen Ende der Nutzungs-
dauer erreicht der Äquivalenzfaktor einen Mindest-
wert (Tabelle 3), der nicht unterschritten wird, um 
ein gewisses verbleibendes Substanzpotenzial 
(SCHMUCK, HEHENBERGER 1993) zu berück-
sichtigen.

Die Berechnung der altersabhängigen äquivalenten 
Schichtdicken erfolgt mit linearen Funktionen der 
Form:

	 (1)

mit
Bild 5: �Normierungsfunktion für den Substanzwert (Bestand) 

nach (FGSV AP9/S 2019E)

Tab. 3: �Äquivalenzfaktoren und Koeffizienten der Abminderungsfunktionen in Abhängigkeit der Schichtart nach (FGSV AP9/S 
2019E)
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di	 vorhandene Dicke der Schicht i

AqMax,i	 maximaler Äquivalenzfaktor der Schicht i 
lt. Tabelle 3 [-]

AqMin,i	 minimaler Äquivalenzfaktor der Schicht i 
lt. Tabelle 3 [-]

Ai	 Koeffizient A für Schicht i lt. Tabelle 3 [-]

Bi	 Koeffizient B für Schicht i lt. Tabelle 3 [-]

ti	 Alter der Schicht i [Jahre]

Die Summe der berechneten altersabhängigen 
äquivalenten Schichtdicken DAq,i der jeweiligen  
Befestigung bildet den vorhandenen Dickenindex 
DIvorh. 

Die Ermittlung der erforderlichen äquivalenten Di-
cken erfolgt für Bauweisen mit Asphaltdecke ge-
mäß der Formel:

	 (2)

mit

Aj	 Koeffizient A für Belastungsklasse j lt.  
Tabelle 4 [-]

Bj	 Koeffizient B für Belastungsklasse j lt.  
Tabelle 4 [-]

Cj	 Koeffizient C für Belastungsklasse j lt.  
Tabelle 4 [-]

Ev2	 Ev2-Wert auf der obersten ungebundenen 
Schicht [MN/m2]

Für Bauweisen mit Betondecke liegen lineare Funk-
tionen zugrunde, sodass der Koeffizient C immer 
den Wert 0 annimmt und somit der letzte Term der 
Formel 2 entfallen kann.

Tabelle 4 beinhaltet die Koeffizienten zur Ermittlung 
von DIerf,j. Bei sämtlichen Berechnungen sind als 
untere Grenzwerte für die erforderlichen äquivalen-
ten Dicken die in den RStO 12 festgelegten unteren 
Grenzdicken zu berücksichtigen.

Der Quotient aus DIvorh und DIerf ergibt die Dicken-
vergleichszahl DVZ. Diese wird mit folgenden Glei-
chungen in den Substanzwert (Bestand) SWB über-
führt:

für DVZ ≥ 1,0:		  SWB = 1,0

für 1,0 > DVZ ≥ 0,88:	 SWB = 5,16667 – 4,16667  
			   ∗ DVZ

Tab. 4: �Koeffizienten zur Ermittlung der erforderlichen äquivalen-
ten Dicken nach (FGSV AP9/S 2019E)

für 0,88 > DVZ ≥ 0,4367:	 SWB = 8,44737 –  
				    7,89474 ∗ DVZ 

für DVZ < 0,4367:		  SWB = 5,0

Für die Anwendung im PMS wird der Substanzwert 
(Bestand) extern berechnet und als Eingangswert 
in Form einer Zustandsnote (Zustandswert) über
geben. Die Prognose erfolgt nicht durch jährliche 
Neuberechnung, da die erforderlichen Informatio-
nen zum Befestigungsaufbau (Schichtdaten) bisher 
nicht im PMS vorgehalten werden. Vielmehr wird in-
nerhalb des PMS eine allgemeine Prognosefunkti-
on zugrunde gelegt:

	 (3)

mit

SWB0	 Substanzwert (Bestand) zum Zeitpunkt der 
ZEB [-]

t	 Alter in Jahren seit der letzten Maßnahme 
[Jahre]

Der Substanzwert (Bestand) wird im PMS mit dem 
bei der ZEB berechneten Substanzwert (Oberflä-
che) zu einem Substanzrechenwert (PMS) ver-
knüpft (FGSV AP9/S 2019E):

	 	 (4)

mit

SWB	 Substanzwert (Bestand) nach AP 9/S [-]

SUB	 Substanzwert (Oberfläche) nach ZEB [-]

A	 0,25

B	 0,10
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Derzeit ist das Verfahren zur Ermittlung des Sub­
stanzwertes (Bestand) nach dem AP 9/S (FGSV 
AP9/S 2003) in die Input/Output-Umgebung des 
PMS eingebunden. Im Rahmen der vorliegenden 
Forschungsarbeit wird jedoch das in der Entwurfs-
fassung des AP 9/S (FGSV AP9/S 2019E) beschrie-
bene Verfahren angewendet.

2.3.2	 Kritische Betrachtung des AP 9/S

Das AP 9/S beschreibt die Substanz einer Fahr-
bahnbefestigung durch die Gegenüberstellung ei-
ner rechnerisch ermittelten äquivalenten Dicke für 
die vorhandene Schichtfolge mit der tatsächlich er-
forderlichen Dicke bzw. dem erforderlichen Di-
ckenindex. Die äquivalente Dicke wird dabei basie-
rend auf der Einbaudicke der jeweiligen Schichten 
und einem Dickenäquivalenzfaktor berechnet, wo-
bei der Dickenäquivalenzfaktor abhängig vom Alter 
und Typ der Schicht ist.

Die Berechnung des Dickenäquivalenzfaktors er-
folgt über eine lineare Funktion, wobei auf der Abs-
zisse das Alter der Schicht aufgetragen ist. Insge-
samt stehen je nach Schichttyp (vgl. Tabelle 3) 20 
Formeln zur Berechnung des Dickenäquivalenzfak-
tors zur Verfügung. Der aus den entsprechenden 
Formeln errechnete Faktor wird dann mit der Ein-
baudicke der betrachteten Schicht multipliziert. Die-
ser Schritt wird für jede vorhandene Schicht durch-
geführt und alle somit errechneten äquivalenten Di-
cken werden aufsummiert.

Die Berechnung des Dickenäquivalenzfaktors durch 
eine lineare Funktion bedeutet, dass ab einem be-
stimmten Schichtalter der Dickenäquivalenzfaktor 
theoretisch negativ werden könnte, was zu einer 
negativen äquivalenten Dicke der Schicht führen 
würde, bis hin zu einer negativen Dicke der gebun-
denen Schichten. Das AP 9/S geht jedoch davon 
aus, dass eine Schicht immer eine gewisse Rest-
tragfähigkeit besitzt. Folglich wird für jeden Schicht-
typ ein maximaler und minimaler Dickenäquivalenz-
faktor angeführt (vgl. Bild 6). Das bedeutet aber 
auch, dass sich die ermittelte äquivalente Dicke ei-
ner Schicht ab einem bestimmten Alter nicht mehr 
verringert. Wurden auf der Straße Schichten mehr-
fach im Hocheinbau überbaut statt erneuert, stellt 
sich irgendwann eine äquivalente Dicke ein, die, 
durch die erforderliche Dicke geteilt, eine Dicken-
vergleichszahl ergibt, die umgewandelt in den Sub-
stanzwert (Bestand) kleiner als 4,5 bleibt. Der Zu-
stand einer ungenügenden Tragfähigkeit tritt in die-
sem Fall zum Berechnungszeitpunkt nicht auf. Eine 

weitere Verschlechterung des Substanzwertes (Be-
stand) erfolgt dann erst im PMS mit beispielsweise 
der oben angegebenen Prognosefunktion (Formel 
3). Je nach Altersverteilung kann dies im Einzelfall 
und vor allem auch bei nicht RStO-konformen Auf-
bauten, beispielsweise bei Verstärkungen im Hoch-
einbau, zu einer unrealistischen Einschätzung des 
Aufbaus führen. Weiter sind zwar schichtbezogen 
unterschiedliche Funktionen für den Verlauf der 
Äquivalenzfaktoren gegeben, diese berücksichti-
gen aber weder unterschiedliche Materialqualitä-
ten, die auch bei nominell gleichen Schichtarten 
auftreten können, noch lokale Randbedingungen 
wie beispielsweise unterschiedliche Verkehrsbelas-
tungen oder klimatische Verhältnisse.

Ein Beispiel, welches diese Problematik verdeut-
licht, besteht auf der BAB A2 in Nordrhein-West­
falen zwischen den Netzknoten 4409124A und 
4408119A (laufende ID-Nummer 134 der Abschnitt-
folgetabelle des synthetischen Analysenetzes (vgl. 
Kapitel 4.2.2 und 4.3.1)). Auf diesem Abschnitt ist 
gemäß den Angaben der Straßendatenbank der in 
Tabelle 5 gelistete Aufbau vorzufinden.

Für einen Aufbau der Belastungsklasse Bk 100 be-
trägt die auf Grundlage des AP 9/S berechnete er-
forderliche Dicke 26,5 cm. Die vorhandene Dicke 
des in Tabelle 5 dargestellten Aufbaus beträgt 46,0 
cm und die äquivalente Dicke im Jahre 2018 20,5 
cm. Die daraus resultierende Dickenvergleichszahl 
beträgt 0,776 und der daraus errechnete Substanz-
wert (Bestand) im Jahre 2018 2,3. Wird dann die 
Prognosefunktion (Formel 2) angesetzt, wird nach 
ca. weiteren 16 Jahren (2034) der Warnwert (3,5) 
und nach ca. 28 Jahren (2046) der Schwellenwert 

 Tab. 5: �Aufbau BAB A2, NRW, zwischen Netzknoten 4409124A 
und 4408119A
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(4,5) erreicht. Da jedoch aufgrund der großen An-
zahl an sich im Befestigungsaufbau befindlichen 
Schichten, welche nach dem Ansatz des AP 9/S 
stets eine gewisse Restsubstanz aufweisen, der 
Substanzwert (Bestand) ab dem Jahr 2022 bei 2,6 
stagniert, werden in den darauffolgenden Jahren 
durch die Nutzung der Prognosefunktion standard-
mäßig 12 Jahre bis zum Erreichen des Warnwertes 
und 24 Jahre bis zum Erreichen des Schwellenwer-
tes (4,5) prognostiziert.

Dieses Beispiel zeigt die grundlegende Problematik 
des AP 9/S auf. Trotz der derzeitigen Kritik bezüg-
lich der Anwendbarkeit des AP 9/S muss darauf hin-
gewiesen werden, dass nur durch die Berücksichti-
gung der AP 9/S Vorgaben im PMS eine ungünstige 
Maßnahmenverteilung mit überwiegend Instandset-
zungen und wenig Erneuerungsmaßnahmen ver-

mieden werden kann. Insofern ist die Anwendung 
des Verfahrens für PMS-Rechnungen durchaus an-
gezeigt, so lange die dargelegten Schwachstellen 
nicht durch ein verbessertes Verfahren ausgeräumt 
werden können.

2.3.3	 Bewertung der strukturellen Substanz 
nach den RSO Asphalt 14 

„Die […] [‚Richtlinien für die Bewertung der struktu-
rellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflächen 
in Asphaltbauweise, RSO Asphalt 14‘ (FGSV RSO 
Asphalt 2014E),] regeln die Bewertung der struktu-
rellen Restsubstanz des Oberbaus von Verkehrsflä-
chen in Asphaltbauweise, die nach Tafel 1 der Richt-
linien für die Standardisierung des Oberbaus von 
Verkehrsflächen (RStO) [(FGSV RStO 2012)] oder 

Bild 6: �Berechnung der Dickenäquivalenzfaktoren für unterschiedliche Materialtypen über 40 Jahre, in Anlehnung an KRAUSE und 
MAERSCHALK (2014)
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vorzugsweise nach den Richtlinien für die rechneri-
sche Dimensionierung des Oberbaus von Ver-
kehrsflächen mit Asphaltdeckschicht (RDO Asphalt) 
[(FGSV RDO Asphalt 2009)] dimensioniert wurden. 
Sie können für Oberbauten anderer Verkehrsflä-
chen aus Asphalt sinngemäß angewendet werden.“ 
(FGSV RSO Asphalt 2014E)

„Die Substanzbewertung nach den RSO Asphalt 
dient der Bestimmung des Ausfallzeitpunktes von 
Asphalttragschichten auf Objektebene. Daraus 
kann eine Erhaltungsplanung für die gesamte As-
phaltbefestigung eines Streckenabschnitts abgelei-
tet werden. Die Ergebnisse der Substanzbewertung 
dienen somit als Grundlage für die Entscheidung, 
ob ein unter Verkehr liegender gebundener Ober-
bau von Verkehrsflächen erhalten oder erneuert 
werden sollte. Hierbei werden die Schicht- und Bau-
stoffeigenschaften des Oberbaus, deren bisherige 
Nutzungsdauer verbunden mit der bereits ertrage-
nen Verkehrsbelastung sowie die klimatischen Be-
dingungen berücksichtigt.“ (FGSV RSO Asphalt 
2014E)

„Voraussetzung für die Substanzbewertung nach 
den RSO Asphalt ist ein Zustand der Befestigung, 
der eine Entnahme von rissfreien Bohrkernen aus 
allen zu untersuchenden Asphaltschichten des 
Oberbaus zulässt. Die Ergebnisse der Substanzbe-
wertung gelten zudem nur für einen näherungswei-
se strukturell homogenen Streckenabschnitt inner-
halb des betrachteten Streckenabschnitts mit den 
dort herrschenden Randbedingungen (Aufbau, 
Temperatur- und Verkehrsbelastung u. Ä.).“ (FGSV 
RSO Asphalt 2014E)

„Die RSO Asphalt wurden vornehmlich für den Be-
reich der Erhaltungsplanung für einen konkreten 
Streckenabschnitt erarbeitet. Für eine Substanzbe-
wertung nach den RSO Asphalt als Grundlage für 
eine Übergabe, Verfolgung der Entwicklung der 
strukturellen Substanz während der Nutzungsdauer 
und Abnahme sind erst bei Vorliegen eines ausrei-
chenden Bewertungshintergrunds gegebenenfalls 
entsprechende vertragliche Regelungen zu erarbei-
ten.“ (FGSV RSO Asphalt 2014E)

Naturgemäß kann eine Prognose im Sinne einer 
Substanzbewertung „keine exakten Ergebnisse lie-
fern und wird in ihrer Genauigkeit von der Qualität 
der Eingangsdaten und der Länge des Prognose-
zeitraums erheblich beeinflusst. Das in dieser Richt-
linie vorgestellte Verfahren zur Bewertung der struk-
turellen Substanz stellt das Vorgehen dar, das nach 

aktuellem Wissensstand die genausten Ergebnisse 
erwarten lässt.“ (FGSV RSO Asphalt 2014E)

2.3.4	 Kriterien für die Substanzbewertung  
nach den RSO Asphalt 14 

„Das Verfahren zur Bewertung der strukturellen 
Substanz basiert auf den theoretischen Ansätzen 
der RDO Asphalt. Sie bezieht sich in ihrer Bewer-
tung auf den Asphaltoberbau, wobei sowohl tiefer 
liegende im Aufbau verbleibende Schichten als 
auch der Unterbau/Untergrund hinsichtlich ihres ak-
tuellen Zustands erfasst und in der Substanzbewer-
tung durch entsprechende Materialkennwerte an-
gesetzt […] werden. Die im Zuge einer anstehen-
den Baumaßnahme nicht im Aufbau verbleibenden 
Asphaltschichten bleiben dabei hinsichtlich ihrer 
Materialkennwerte unberücksichtigt“. (FGSV RSO 
Asphalt 2014E)

„Die strukturelle Substanz wird an allen maßgeben-
den Nachweispunkten rechnerisch auf der Grund­
lage von Versuchsergebnissen (Erreichen des 
Grenzzustands der Tragfähigkeit (GZT)) und durch 
eine Kalibrierung dieses Ergebnisses am bestehen-
den Erfahrungshintergrund auf den Ausfallzeitpunkt 
der Gesamtbefestigung übertragen. Damit wird das 
Erreichen eines Grenzzustands der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) definiert. Die so ermittelte struk-
turelle Substanz entspricht der Anzahl an errechne-
ten Achsübergängen (beispielsweise 10-t-Achs-
übergängen), die der Asphaltoberbau zum Bewer-
tungszeitpunkt für festgelegte Verkehrs- und Tem-
peraturprognosewerte bis zum Ausfall des Asphal-
toberbaus ertragen kann.“ (FGSV RSO Asphalt 
2014E)

„Maßgebend sind i. d. R. Nachweispunkte in der 
Lastachse an der Unterseite der Schichten/Lagen 
des Asphaltoberbaus, die nicht im Verbund zu einer 
unter ihr liegenden Schicht/Lage stehen (Nachweis 
anhand der Anforderungen hinsichtlich des Schich-
tenverbunds gemäß den ZTV Asphalt-StB [(FGSV 
ZTV Asphalt 07/13)]. Sollten die Berechnungen er-
geben, dass zusätzlich zu den benannten auch in 
weiteren Punkten der Befestigung hohe Biegezug-
beanspruchungen festzustellen sind, ist auch dort 
die strukturelle Substanz zu bestimmen. Der Nach-
weispunkt mit der ermittelten geringsten Zahl an  
ertragbaren Achsübergängen (strukturellen Sub­
stanz) ist maßgebend für die Festlegung des Errei-
chens des GZG des Asphaltoberbaus.“ (FGSV RSO 
Asphalt 2014E)
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„Wird die Bewertung der strukturellen Substanz an 
einer Befestigung durchgeführt, die auf eine oder 
mehrere bereits bestehende Asphaltschichten auf-
gebaut wurde, ist anhand des Zustands festzule-
gen, ob die im Aufbau verbliebenen Schichten als 
Asphaltschichten oder Schichten ohne Bindemittel 
in Ansatz gebracht werden.“ (FGSV RSO Asphalt 
2014E)

„Für die Bewertung der Substanz wird die Einhal-
tung der Dicke des frostsicheren Oberbaus nach 
dem Verfahren der RStO [12] für den zurückliegen-
den und den prognostizierten Nutzungszeitraum 
vorausgesetzt. Besitzt der zu bewertende Oberbau 
keine entsprechende frostsichere Gesamtdicke, 
sind sinnvolle Annahmen zu den Tragfähigkeits-
schwankungen des Untergrundes/Unterbaus wäh-
rend der Frost-Tauperiode zu berücksichtigen […]. 
Für die Anwendung des Verfahrens der Substanz-
bewertung werden neben den Materialkennwerten 
die Dicken und das Alter der Schichten, die Tragfä-
higkeit der Tragschichten ohne Bindemittel und des 
Planums sowie die Verkehrsbelastung der zu be-
wertenden Straßenbefestigung benötigt.“ (FGSV 
RSO Asphalt 2014E)

2.3.5	 Verfahren zur Bewertung der  
strukturellen Substanz

„Die Vorgehensweise bei der Bewertung der struk-
turellen Substanz bis hin zu einer in Zukunft vorge-
sehenen monetären Bewertung der Straßenbefes­
tigung ist in Bild 7 schematisch dargestellt. Die 
Schrittfolge ist wie folgt zu beschreiben:

•	 Ermittlung von Aufbau- und Belastungsdaten 
[…] [(RSO Asphalt Kapitel 4.2)].

•	 Definition von strukturell homogenen Abschnit-
ten aufgrund bestehender Randbedingungen 
der Strecke und des Aufbaus sowie auf der 
Grundlage von Dicken- und gegebenenfalls 
Tragfähigkeitsmessungen […] [(RSO Asphalt 
Kapitel 4.3)].

•	 Ermittlung der relevanten Materialparameter  
aller im Oberbau verbleibenden Schichten […] 
[(RSO Asphalt Kapitel 4.4)].

•	 Durchführung des Verfahrens der Substanz­
bewertung […] [(RSO Asphalt Kapitel 4.5)].

•	 Ergebnisermittlung der strukturellen Substanz 
der zu bewertenden Straßenbefestigung […] 

[(RSO Asphalt Kapitel 4.6)]“. (FGSV RSO  
Asphalt 2014E)

„Auf der Grundlage der bewerteten strukturellen 
Substanz kann bei Verfügbarkeit abgesicherter 
Kostendaten eine monetäre Bewertung der Stra-
ßenbefestigung vollzogen werden. Grundsätzlich 
kann die Bewertung der strukturellen Substanz mit

•	 dem deterministischen Verfahren oder

•	 dem probabilistischen Verfahren

durchgeführt werden. Das deterministische Verfah-
ren liefert Aussagen zur Restsubstanz bzw. Rest-
nutzungsdauer auf der Grundlage von Mittelwerten 
für die Eingangsparameter. Die Probennahme soll-
te verteilt über den gesamten strukturell homoge-
nen Abschnitt erfolgen und die relevanten Ein-
gangsparameter (Schichtdicken, Materialparame-
ter) an den entnommenen Probekörpern bestimmt 
werden. Die Berechnungen werden zunächst mit 
den Mittelwerten der Eingangsparameter ohne Be-
rücksichtigung der Streuung dieser durchgeführt. 
Die strukturelle Restsubstanz bzw. Restnutzungs-
dauer wird dann unter Berücksichtigung eines Si-
cherheitsbeiwertes berechnet, welcher die Streu-
ung der Eingangsparameter und die Unsicherheit 
des Berechnungsverfahrens summarisch berück-
sichtigt.“ (FGSV RSO Asphalt 2014E)

Bild 7: �Ablaufschema zur Substanzbewertung von Asphalt­
befestigungen (FGSV RSO Asphalt 2014E)
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„Beim probabilistischen Verfahren werden die Pro-
ben ebenfalls verteilt über den gesamten strukturell 
homogenen Abschnitt entnommen. Die Dicken- und 
Materialschwankungen werden im Rahmen der Be-
rechnung zur Bewertung der strukturellen Substanz 
jedoch berücksichtigt. Nach dem probabilistischen 
Verfahren können wahlweise eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit des strukturell homogenen Abschnitts 
für eine zuvor festgelegte Restsubstanz bzw. Rest-
nutzungsdauer oder – wie in den […] [RSO Asphalt] 
vorgesehen – für eine definierte Ausfallwahrschein-

lichkeit eine resultierende Restsubstanz bzw. Rest-
nutzungsdauer berechnet werden. Der Sicherheits-
beiwert dient hier nur noch der Berücksichtigung 
der Unsicherheiten des Berechnungsverfahrens.“ 
(FGSV RSO Asphalt 2014E)

2.3.6	 Vergleichende Bewertung der  
vorhandenen Verfahren

Nachfolgend sind die wesentlichen Merkmale der 
beiden Verfahren im Vergleich dargestellt:
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2.4	 Strukturelle Bewertung und Nut­
zung in Erhaltungsmanagement­
systemen im Ausland

2.4.1	 Tragfähigkeit und Substanz im öster­
reichischen PMS

Das in Österreich eingesetzte Pavement Manage-
ment System beinhaltet eine Substanzbewertung 
zur Ermittlung einer Zustandsgröße Tragfähigkeit 
und zur Abschätzung der zu einem bestimmten 
Zeitpunkt zulässigen äquivalenten 10-t-Achsüber-
gänge (Normlastwechsel).

Die Methodik ist im „Handbuch Pavement Manage-
ment in Österreich“ (WENINGER-VYCUDIL et al. 
2009) beschrieben und wurde speziell für die Ver-
wendung im PMS entwickelt. Zur Beurteilung der 
Substanz sind demnach folgende Verfahrensschrit-
te auszuführen:

1.	 Ermittlung des Verkehrsbelastungskoeffizienten 
als Quotient aus zulässiger Verkehrsbelastung 
(Normlastwechsel) zum Zeitpunkt t = 0 und vor-
handener bzw. prognostizierter Verkehrsbelas-
tung innerhalb der Bemessungsperiode. Die zu-
lässigen Normlastwechsel werden für Betonbe-
festigungen direkt als Funktion der Dicke der Be-
tondecke und für Asphaltbefestigungen über 
eine Tragfähigkeitszahl berechnet. Letztere er-
gibt sich aus der Summe der Dicken der vorhan-
denen Schichten multipliziert mit dem Schicht-
koeffizienten für die jeweilige Schicht.

2.	 Berechnung der Zustandsgröße Tragfähigkeit 
auf Basis des aktuellen Jahres, eines rechneri-
schen Oberbaujahres und des Verkehrsbelas-
tungskoeffizienten. Die Zustandsgröße wird mit 
einer Normierungsfunktion in den Substanzwert 
„theoretische Tragfähigkeit“ überführt.

3.	 Die zulässigen Normlastwechsel zu einem belie-
bigen Zeitpunkt t können mithilfe eines Redukti-
onsfaktors auf Basis der Zustandsgröße Tragfä-
higkeit zum Zeitpunkt t ermittelt werden. Die zur 
Berechnung der Tragfähigkeitszahl bei Asphalt-
befestigung verwendeten Schichtkoeffizienten 
sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Bild 8 zeigt 
ein Schema zur Ermittlung des Verkehrsbelas-
tungskoeffizienten VBI.

Für die Berechnung der Zustandsgröße Tragfähig-
keit im österreichischen PMS dient neben dem  
Verkehrsbelastungskoeffizienten das rechnerische 
Oberbaujahr Jrechn als Eingangswert. Dieses theo-
retische Herstellungsjahr resultiert nach WENIN-
GER-VYCUDIL et al. (2009) für Asphaltbefestigun-
gen aus den dickengewichteten Einbaujahren der 
direkt aufeinander folgenden gebundenen Schich-
ten. Bei Beton wird es mit dem Herstellungsjahr der 
obersten Schicht der Betondecke gleichgesetzt.  
Die Zustandsgröße der sogenannten theoretischen 
Tragfähigkeit wird mit folgender Formel berechnet:

	 	 (5)

mit

KTragf	 Kalibrierfaktor Zustandsgröße Tragfähigkeit 
(Standardwert = 1) 

A	 Koeffizient A (Beton A = 0,075; Asphalt
befestigungen A = 0,15) 

Jakt	 aktuelles Jahr der Analyse (Kalenderjahr) 
zum Zeitpunkt t

Jrechn	 rechnerisches Oberbaujahr

Der Kalibrierfaktor für die Zustandsgröße Tragfähig-
keit wird im Regelfall mit dem Standardwert besetzt. 
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Jedoch können im Einzelfall zur Ermittlung eines 
spezifischen Kalibrierfaktors zusätzliche Tragfähig-
keitsuntersuchungen, zum Beispiel FWD Messun-
gen oder Bohrkernanalysen, herangezogen wer-
den. Detaillierte Ausführungen hierzu finden sich in 
WENINGER-VYCUDIL et al. (2009). 

Die Normierung zur Überführung der Zustandsgrö-
ße theoretische Tragfähigkeit in den Substanzwert 
Tragfähigkeit SITragf erfolgt mit einer linearen Funkti-
on:

	 (6)

Zur Ermittlung der noch zulässigen Normlastwech-
sel zum Zeitpunkt t wird aus der Zustandsgröße der 
theoretischen Tragfähigkeit zum Zeitpunkt t (Jakt) 
ein Reduktionsfaktor Tragfähigkeit RTragf berechnet. 
In Analogie zu Bild 8 ergeben sich nachfolgende 
Berechnungsformeln. 

Für Asphaltbefestigungen:

	 	 (7)

Tab. 6: �Schichtkoeffizienten zur Berechnung der Tragfähigkeitszahl nach WENINGER-VYCUDIL et al. (2009)

Bild 8: �Methodik zur Ermittlung des Verkehrsbelastungskoeffizienten; eigene Darstellung auf Grundlage von WENINGER-VYCUDIL 
et al. (2009)
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Für Betondecken:

	

	 	 (8)

Der Substanzwert „theoretische Tragfähigkeit“ wird 
mit dem aus dem Oberflächenzustand berechneten 
Substanzwert Decke SIDecke zu einem Substanz-
wert (Gesamt) verknüpft:

	 	 (9)

Die aktuellen Entwicklungen zur Berechnung des 
Substanzwertes „Decke“ und zur Integration der 
Methodik in das österreichische PMS sind in dem 
Schlussbericht des ELISAASFINAG Projektes be-
schrieben (WENINGER-VYCUDIL et al. 2014).

2.4.2	 Erhaltungsmanagement in Frankreich

In Frankreich wird jedes Jahr ein Drittel des gesam-
ten Straßennetzes erfasst. Die dabei erfassten In-
formationen sind neben klimatischen Bedingungen 
und Lokalisierung:

•	 Deflektionen (Steifigkeit der Struktur),

•	 Oberflächenschäden: Risse (Längs-, Quer-, 
Netz- und sonstige Risse sowie Risse in Beton-
platten), Ausbrüche und Bindemittelanreiche-
rungen, Flickstellen, Längsfugen und Längs-
nähte,

•	 Querunebenheiten (Spurrinnen),

•	 Griffigkeit (mit Rugolaser).

Für jeden dieser Faktoren wird die betroffene Flä-
che in Prozent bestimmt. Basierend auf diesen Er-
gebnissen werden zwei Zustandswerte bestimmt:

•	 Ns: „Note de surface“ – Zustandswert der Ober-
fläche; Zur Bildung dieses Wertes werden die 
Oberflächenschäden, die Querunebenheiten so-
wie die Griffigkeit betrachtet.

•	 Np: „Note patrimoine“ – Zustandswert Bestand; 
Zur Bildung dieses Wertes werden die Oberflä-
chenschäden sowie die Deflektionen betrachtet.

Beide Zustandswerte sind Indikatoren für den finan-
ziellen Wert der Straße und haben einen Wert zwi-
schen 0 und 20, wobei 20 bedeutet, dass keine Er-
haltungsmaßnahmen notwendig sind, 0 bedeutet 
hingegen, dass die größtmöglichen Maßnahmen 
auf der Strecke anzuwenden sind.

Die Noten werden berechnet, indem zuerst be-
stimmt wird, mit welcher Baumaßnahme ein be-
stimmter Referenzzustand erreicht werden könnte 
und wieviel diese Maßnahme kosten würde. Der 
zweite zu bestimmende Wert ist der Kostenauf-
wand, der für die größtmögliche Erhaltungsmaß-
nahme aufzuwenden wäre, um den Referenzzu-
stand wieder zu erreichen. Die größtmögliche Er-
haltungsmaßnahme zum Erreichen des Referenz-
zustands für den Zustandswert Oberfläche Ns ist 
nach SETRA (2000) der Einbau einer 4 cm dicken  
Asphaltdeckschicht (beton bitumineux semi-grenu). 
Die größtmögliche Erhaltungsmaßnahme zum Er-
reichen des Referenzzustands für den Zustands-
wert Bestand ist der Einbau von 20 cm Asphalttrag-
schicht und 8 cm Asphaltdecke (20 cm grave bitu-
me und 8 cm beton bitumineux semi-grenu).

Zur Bestimmung der Zustandswerte dienen die 
nachfolgenden Formeln: 

Ns = 20 ∗ (1 – Cs/Cs max)	 (10)

Np = 20 ∗ (1 – Cp/Cp max)	 (11)

mit 

Cp und Cs	 Kosten der nötigen Erhal-
tungsmaßnahmen, um einen 
Referenzzustand zu erreichen 

Cp max und Cs max	 Kosten für die größtmöglichen 
Baumaßnahmen
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Auf Grundlage von Ns und Np wird ein globaler Zu-
standswert Ng (note globale) gebildet, welcher am 
Ende jeden Jahres an die Straßenämter der Depar-
tements geschickt wird. Eine Interpretation des glo-
balen Zustandswertes wird unter zwei Perspektiven 
durchgeführt. Zum einen wird der Mittelwert des 
globalen Zustandswertes eines Departements den 
globalen Zustandswerten ganz Frankreichs gegen-
übergestellt. Ein Departement mit einem Mittelwert 
von zwei Punkten unter dem Nationaldurchschnitt 
weist einen beachtlichen Erhaltungsbedarf auf. 
Zum anderen kann durch die Gegenüberstellung 
der Zustandswerte einer Straße über die Zeit die 
Entwicklung der Struktur verfolgt werden. Dabei 
sollte die Verschlechterung des Zustandswertes 
möglichst klein bleiben. Bei großen Sprüngen nach 
unten muss erfahrungsgemäß von strukturellen 
Schäden in der Befestigung einer Straße ausge-
gangen werden. (SETRA 2000)

3	 Grundlagen zur Berücksich
tigung der RSO Asphalt in  
einem PMS

3.1	 Ableitung eines PMS-Modells zur 
generellen Einbindung der RSO 
Asphalt

Im derzeitigen PMS werden als Kriterium für die Be-
wertung der Substanz eines Befestigungsaufbaus 
die nach dem AP 9/S ermittelten Berechnungser-
gebnisse verwendet. Grundgedanke des vorliegen-
den Forschungsauftrages ist es, das Verfahren des 
AP 9/S durch das Bewertungsverfahren der RSO 
Asphalt zu ersetzen. Ausgehend von den bisheri-
gen Erkenntnissen müssen dabei folgende Grun-
danforderungen im gesamten Verfahrensablauf, 
also die Schritte von der Datenhaltung über die Da-

tenaufbereitung bis hin zur eigentlichen PMS Be-
rechnung (Bild 2), berücksichtigt werden:

•	 In der Datenbank müssen abschnittsbezogen 
zusätzlich zu den Aufbaudaten auch materialbe-
zogene Daten für Asphaltbefestigungen vorge-
halten werden. Umfang und Detaillierungsgrad 
wird in den nachfolgenden Arbeitsschritten spe-
zifiziert werden.

•	 Bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse, 
ermittelt auf der Grundlage der RSO Asphalt, 
muss ein Bewertungshintergrund aufgestellt 
werden, der im Idealfall der Wertesynthese der 
ZEB entspricht. Dies hängt im Detail jedoch von 
der tatsächlichen Integration der RSO Asphalt in 
den gesamten Berechnungsablauf ab, der aber 
nicht zwingend analog zum bisherigen Berech-
nungsablauf sein muss.

•	 Das Verfahren muss in den Berechnungsablauf 
des PMS integriert werden. Dazu sind die zwei 
nachfolgenden Wege möglich:

(1)	 Direkter Ersatz des AP 9/S durch die 
RSOAsphalt (Variante I)

(2)	 Erweiterter Berechnungsansatz mit einem 
parallel arbeitenden Substanzmodul (Vari-
ante II)

Beide Anwendungsfälle erfordern hinsichtlich der 
Anforderungen an die Eingangsdaten, bezogen auf 
die Anwendung der RSO Asphalt, die gleiche Erwei-
terung der Datenbasis auf der Seite der Datenver-
waltung. Im Wesentlichen müssen die in Kapitel 
2.3.6 genannten Eingangsdaten vorliegen.

Der erste Anwendungsfall geht davon aus, dass 
das AP 9/S direkt ersetzt wird (Bild 9). Das derzeiti-
ge Programm PMS-I/O kann dies ohne Program-
merweiterung nicht leisten, sodass aktuell wie folgt 
vorgegangen werden müsste:

1.	 Die abschnittsbezogenen Daten werden in AD-
toPave übernommen und es wird abschnittswei-
se die jeweilige Restnutzungsdauer des Aufbaus 
nach den RSO Asphalt berechnet. Als Ergebnis 
wird eine abschnittsbezogene Datei erstellt, die 
die wesentlichen Kenngrößen zur Substanzbe-
wertung enthält.

2.	 Die abschnittsbezogene Datei mit der Substanz-
bewertung wird in PMS-I/O übernommen, dort 
wird der Substanzwert (RSO Asphalt) berechnet 
und die gesamten Daten analog zum bisherigen 
Verfahren weiterverarbeitet.
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3.	 Im Rechenalgorithmus des PMS müssten an 
verschiedenen Stellen Änderungen und/oder 
Modifikationen durchgeführt werden. Dies be-
trifft in erster Linie die Beschreibung der Zu-
standsentwicklung für den Substanzwert (RSO 
Asphalt) sowie darauf aufbauend Modifikationen 
bei der Maßnahmenzuordnung, den Maßnah-
menvarianten und der Optimierung.

Der zweite Anwendungsfall geht von einer getrenn-
ten Berechnung bis auf die Ebene der späteren Er-
haltungsabschnitte aus, sodass zum einen eine Be-
darfsanalyse von Erhaltungsabschnitten aufgrund 
des Oberflächenzustandes und zum anderen eine 
Bedarfsanalyse von Erhaltungsabschnitten auf der 
Basis des Substanzwertes (Aufbau) erfolgt (Bild 
10). Damit wird sowohl der Erhaltungsbedarf auf 
der Grundlage des Oberflächenbildes als auch auf 
der Grundlage der strukturellen Bewertung deutlich 
und transparent.

Der Ablauf bei dem Modell mit getrennter Daten-
analyse (Variante II) ergibt sich wie folgt:

1.	 Es erfolgt eine konventionelle Datenaufberei-
tung auf der Basis des aktuell eingesetzten 
PMS-I/O, allerdings ohne Einbindung des Kri­
teriums Substanzwert (Bestand) nach dem AP 
9/S.

2.	 Die damit gebildeten homogenen Abschnitte und 
die darauf basierende PMS-Input-Datei (vgl. Ka-
pitel 2.1.3) werden in den dann leicht modifizier-

ten PMS-Algorithmus übernommen, die Berech-
nungsläufe werden durchgeführt. Als Ergebnis 
folgen eine Abschnittsliste sowie ein Finanzbe-
darf, der lediglich ein Erhaltungsprogramm auf 
Basis des Oberflächenzustandes wiederspie-
gelt.

3.	 Parallel wird eine Datenaufbereitung für die Be-
rechnung nach den RSO Asphalt durchgeführt. 
Dies erfolgt auf Basis der Abschnittsfolgen, die 
ggf. gemäß dem vorhandenen Aufbau in homo-
gene Abschnitte gleicher Befestigungsaufbauten 
unterteilt werden müssen, sofern dieser im Ab-
schnitt wechselt. Auf dieser Basis wird die Be-
rechnung nach den RSO Asphalt durchgeführt.

4.	 Es wird eine Datenanalyse nur auf Basis der 
RSO-Ergebnisse durchgeführt. Dabei sind Ein-
griffsgrenzen zu formulieren, die aber nicht 
zwangsläufig in ein Wertesystem gemäß den 
ZEB überführt werden müssen. Darauf basie-
rend kann eine Abschätzung der Restnutzungs-
dauer unter Einbeziehung der zu erwartenden 
Verkehrsbelastung durchgeführt werden. Mit 
dieser Abschätzung ergeben sich dann die im 
Planungszeitraum anstehenden Erhaltungsab-
schnitte. Im Weiteren könnten dann Maßnah-
menvarianten untersucht werden. Grundsätzlich 
sollte auch in diesem Fall die Möglichkeit beste-
hen, beispielsweise eine Deckenerneuerung ge-
gen eine grundhafte Erneuerung nach den RSO 
Asphalt bewerten zu können. Damit ergibt sich 

Bild 9: �Struktur des Erhaltungsmanagements mit direkter Einbindung der RSO Asphalt/Variante I, überarbeitet und ergänzt in  
Anlehnung an STÖCKERT (2018)

Bild 10: �Struktur des Erhaltungsmanagements mit getrennter Datenanalyse/Variante II, überarbeitet und ergänzt in Anlehnung an 
STÖCKERT (2018)
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dann eine zweite Abschnittsliste auf der Grund-
lage der Substanz.

5.	 In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse 
aus der Bewertung der Oberfläche und aus der 
Bewertung der Substanz überlagert. Zunächst 
müssen die jeweils zugrundeliegenden Ab-
schnitte miteinander kombiniert werden, da aus 
den beiden Ergebnislisten nicht zwangsläufig 
die gleichen Abschnitte hervorgehen. Dies wie-
derum bedingt die Entwicklung neuer Regeln, 
bevor die Bildung verschiedener Gruppen wie 
folgt durchgeführt werden kann:

•	 Der Abschnitt weist nur Oberflächenschäden 
auf, die im Planungszeitraum eine Maßnahme 
auslösen. Eine Erhaltungsmaßnahme aus Grün-
den der Substanz fällt im Planungszeitraum 
(Vorschlag: 5 Jahre) nicht an. Die Maßnahmen-
zuordnung aus der Erhaltungsplanung Oberflä-
che bleibt erhalten.

•	 Der Abschnitt weist sowohl Oberflächenschäden 
als auch Substanzschäden auf, die im Planungs-
zeitraum Maßnahmen auslösen. Der Maßnah-
menvorschlag aus der Substanzerhaltung bleibt 
erhalten.

•	 Der Abschnitt weist Substanzschäden auf, die 
im Planungszeitraum eine Maßnahme auslösen. 
Sofern keine relevanten Oberflächenschäden im 
Planungszeitraum auftreten, wird diese Maß-
nahme verschoben. Anschließend kann dann 
über das Aufsummieren der verschiedenen Lis-
ten der Finanzbedarf ermittelt werden.

Beide Verfahren gelten zunächst als Arbeitshypo-
these, da beiden Verfahren methodische Schwä-
chen zugeordnet werden können. Im Wesentlichen 
müssen eine Reihe von Modellannahmen im Ver-
fahren I modifiziert und angepasst werden sowie im 
Verfahren II gänzlich neu entwickelt werden. Zudem 
ist zu prüfen, ob und welche Routinen neu entwi-
ckelt werden müssten. Im Verfahren II ist dies in je-
dem Fall zu erwarten. Aufgrund des damit verbun-
denen zusätzlichen Aufwandes soll zunächst das 
Verfahren I im laufenden Projekt im „Labormaßstab“ 
erarbeitet werden. 

3.	 Im Rechenalgorithmus des PMS müssten an 
verschiedenen Stellen Änderungen und/oder 
Modifikationen durchgeführt werden. Dies be-
trifft in erster Linie die Beschreibung der Zu-
standsentwicklung für den Substanzwert (RSO 
Asphalt) sowie darauf aufbauend Modifikationen 
bei der Maßnahmenzuordnung, den Maßnah-
menvarianten und der Optimierung.

Der zweite Anwendungsfall geht von einer getrenn-
ten Berechnung bis auf die Ebene der späteren Er-
haltungsabschnitte aus, sodass zum einen eine Be-
darfsanalyse von Erhaltungsabschnitten aufgrund 
des Oberflächenzustandes und zum anderen eine 
Bedarfsanalyse von Erhaltungsabschnitten auf der 
Basis des Substanzwertes (Aufbau) erfolgt (Bild 
10). Damit wird sowohl der Erhaltungsbedarf auf 
der Grundlage des Oberflächenbildes als auch auf 
der Grundlage der strukturellen Bewertung deutlich 
und transparent.

Der Ablauf bei dem Modell mit getrennter Daten-
analyse (Variante II) ergibt sich wie folgt:

1.	 Es erfolgt eine konventionelle Datenaufberei-
tung auf der Basis des aktuell eingesetzten 
PMS-I/O, allerdings ohne Einbindung des Kri­
teriums Substanzwert (Bestand) nach dem AP 
9/S.

2.	 Die damit gebildeten homogenen Abschnitte und 
die darauf basierende PMS-Input-Datei (vgl. Ka-
pitel 2.1.3) werden in den dann leicht modifizier-

Bild 9: �Struktur des Erhaltungsmanagements mit direkter Einbindung der RSO Asphalt/Variante I, überarbeitet und ergänzt in  
Anlehnung an STÖCKERT (2018)

Bild 10: �Struktur des Erhaltungsmanagements mit getrennter Datenanalyse/Variante II, überarbeitet und ergänzt in Anlehnung an 
STÖCKERT (2018)
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3.2	 Vorschläge zur Festlegung der 
PMS-Modellparameter

Der grundsätzliche Berechnungsablauf eines PMS 
mit den erforderlichen Modulen ist bereits unter Ka-
pitel 2.1.3 beschrieben. Der erforderliche Daten-
fluss ist in Bild 11 nochmals als Übersicht darge-
stellt. Prinzipiell werden die Ergebnisdaten der ZEB 
(ZEB-ERG), die Bestandsdaten und die jeweiligen 
Vergleichsfälle nach dem AP 9/S und den RSO As-
phalt verwendet, um homogene Abschnitte zu bil-
den. Dies wird im Einzelnen in Kapitel 3.3 beschrie-
ben. 

Um später die Vergleichsrechnungen an einem 
PMS-Netz durchführen zu können, wird ein 
PMS-Setup benötigt. Im PMS-Setup werden die 
späteren Modellvorgaben für die PMS-Rechenläufe 
festgelegt. Im Einzelnen betrifft dies folgende Mo-
dellannahmen:

•	 Verhaltensfunktionen zur Prognose von Zu-
standsänderungen,

•	 Mängelklassenmodelle,

•	 Definition der Maßnahmenarten und Bedingun-
gen zur Durchführung der Maßnahmen,

•	 Kostenmodell zur Ermittlung der Maßnahmen-
kosten,

•	 Bedingungen zu den Maßnahmenwirkungen 
(Folgeverhalten und Rücksetzwerte).

Grundsätzlich kann und soll auf bewährte Modell-
parameter zurückgegriffen werden, wie sie bei-
spielsweise in MAERSCHALK und KRAUSE (2004) 

Tab. 7: �Grobvergleich der PMS-Berechnungsvarianten mit + für Vorteile und – für Nachteile

Bild 11: �Grobstruktur des Datenflusses im PMS
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sowie MAERSCHALK und SOCINA (2008) be-
schrieben sind. Nachfolgend soll daher nur auf Un-
terschiede und festzulegende Randbedingungen 
durch die Anwendung der RSO Asphalt eingegan-
gen werden.

Neben den genannten Modellparametern ist es im 
vorliegenden Fall notwendig, zunächst eine Bewer-
tungsfunktion für die Berechnungsergebnisse nach 
den RSO Asphalt abzuleiten. Um zu dem oben be-
schriebenen PMS kompatibel zu bleiben, ist eine 
Normierungsfunktion, die den bekannten Wertebe-
reich zwischen 1,0 und 5,0 abdeckt, zu entwickeln. 
Anschließend ist festzulegen, welche Setup-Para-
meter verändert und/oder angepasst werden müs-
sen, bzw. welche unverändert bleiben. Die nachfol-
genden Ausführungen sind als Vorschläge zu be-
trachten, mit denen die netzweiten Analysen im vor-
liegenden Projekt gerechnet werden. Auf Basis die-
ser Berechnungen sollte in einer Pilotanwendung 
geprüft werden, welche der nachfolgend aufgeführ-
ten Annahmen bestehen bleiben und welche ange-
passt werden müssen. 

Im Rahmen des Forschungsauftrages wird der Be-
rechnungsablauf nach den RSO Asphalt mit dem 
Programm ADtoPave abgebildet und als wesentli-
ches Berechnungsergebnis eine abschnittsbezoge-
ne Restnutzungsdauer ausgewiesen. Ein Verfahren 
zur Zustandsprognose für den Substanzwert erüb-
rigt sich dadurch, da die Zustandsveränderung so-
wie die zeitliche Veränderung auch in Verbindung 
mit dem Abgleich ertragbarer 10-t-Achsübergänge 
und tatsächlich vorhandener Achsübergänge erfol-
gen können. Somit verbleiben als wesentliche Fest-
legungen/Ergänzungen folgende Parameter zur 
Entscheidung (vgl. Bild 12):

•	 Die vergleichsweise genaue Kenntnis der Rest-
nutzungsdauer kann auf die Auswahl der Maß-
nahmenart über das Mängelklassenmodell als 

auch bei der Festlegung der Bedingungen zur 
Maßnahmenart Einfluss nehmen.

•	 Die Definition einer Normierungsfunktion ist er-
forderlich, um einen sinnvollen Vergleich zu an-
deren Zustandsparametern zu gewährleisten 
und die Restnutzungsdauer in das interne Opti-
mierungskriterium zu integrieren.

•	 Wesentlich ist ebenfalls eine Festlegung der 
Maßnahmenwirkung, da mit der Angabe einer 
Restnutzungsdauer ebenfalls Rücksetzwerte 
(Erhöhung der Nutzungsdauer) festgelegt wer-
den müssen.

Ein erster Ansatz zur Formulierung einer Normie-
rungsfunktion wird in einem linearen Verlauf ausge-
hend von einer Restnutzungsdauer von 30 Jahren 
gesehen. Dazu wird der Zustandswert Restnut-
zungsdauer ZWRND eingeführt, der bei Anwendung 
der RSO Asphalt den Substanzwert (Bestand) aus 
dem AP 9/S (vgl. Kapitel 2.3.1) ersetzt. Die vorge-
schlagene Normierungsfunktion (Bild 13) verläuft li-
near, die Stützstellen begründen sich wie folgt:

•	 Der 1,0-Wert wird bei einer Restnutzungsdauer 
von 30 Jahren oder größer vergeben. Die 30 
Jahre entsprechen der in den RStO 12 festge-
legten Nutzungsdauer und stellen damit einen 
praktikablen Wert dar.

•	 Der Warnwert mit ZWRND = 3,5 wird bei 11,25 
Jahren Restnutzungsdauer erreicht. Dies er-
scheint primär als relativ hoch. Wird jedoch die 
Bedeutung der Restnutzungsdauer im primären 
Zusammenhang mit dem Versagen der Asphalt-
tragschicht berücksichtigt und diese mit der zu 
erwartenden Nutzungsdauer einer Asphaltdeck-
schicht (ADS) in einem PMS verglichen, wird 
hier im Regelfall ein Wert im unteren Bereich der 
zu erwartenden Lebensdauer der ADS erreicht. 
Daher erscheint es sinnvoll, den Warnwert bei 

Bild 12: �Zusammenhang zwischen dem RSO-Ergebnis und 
dem PMS-Setup

Bild 13: �Vorschlag einer Normierungsfunktion für die Restnut-
zungsdauer als ZWRND
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11,25 Jahren Restnutzungsdauer zu setzen, um 
hier sinnvoll Maßnahmenalternativen prüfen zu 
können, vor allem wenn zu erwarten ist, dass die 
vollständige Lebensdauer einer ADS möglicher-
weise aus Substanzgründen gar nicht mehr er-
reicht werden kann.

•	 Der Schwellenwert mit ZWRND = 4,5 wird bei 
3,75 Jahren Restnutzungsdauer erreicht. Der 
Versagensfall wird bei 0 Jahren Restnutzungs-
dauer erreicht und damit erscheint ein Vorhalte-
maß von 3,75 Jahren als angemessen, um im 
Rahmen des Erhaltungsmanagements noch 
sinnvoll planen zu können, ohne eine „Feuer-
wehrmaßnahme“ ergreifen zu müssen.

Die weitere Bildung von Teilwerten bis hin zum Ge-
samtwert im PMS soll zunächst unverändert blei-
ben. 

Eine Neudefinition von Mängelklassen (MKL) ist im 
laufenden Projekt nicht vorgesehen, da hierfür ein 
gesondertes Forschungsprojekt, FE04.0312 „Er-
weiterung des Mängelklassenmodells im PMS zur 
Ableitung geeigneter Erhaltungsmaßnahmen“, ge-
plant ist. Darin sollte die Einbindung der Substanz-
bewertung nach den RSO Asphalt zwingend be-
rücksichtigt werden. Bei den weiteren Berechnun-
gen wird somit die bisherige Mängelklassenbildung 
im PMS beibehalten. Diese beinhaltet zusätzlich zu 
den im Forschungsbericht beschriebenen Mängel-
klassen (KRAUSE 2000) bereits eine Mängelklasse 
für den mangelhaften Substanzwert (Bestand). Die-
se kommt zur Anwendung, wenn die vorgegebene 
Erhaltungsstrategie explizit auf die Wahrung der 
Substanz und einen nachhaltigen Maßnahmenmix 
ausgerichtet ist.

Zur Einbindung der Substanzbewertung nach den 
RSO Asphalt wird vorgeschlagen, die Restnut-
zungsdauer nicht direkt in eine neue Mängelklasse 
einfließen zu lassen, sondern die Restnutzungs-
dauer direkt auf die Maßnahmenauswahl wirken zu 
lassen.

Dabei werden die nachfolgenden Fälle vorgeschla-
gen:

1.	 RND < 2: wenn MKL vorhanden (außer MKL 
GRI) dann E2

2.	 RND < 2: wenn MAX(ZWAUN, ZWSPT, ZWSPH, 
ZWRIS, ZWRSF) > ZWGrenz dann E2 (Vorschlag: 
ZWGrenz = 3,0)

3.	 RND > 30: wenn MKL vorhanden,  
dann normale Maßnahmenwahl nach MKL

4.	 RND ≤ 10: wenn MKL vorhanden,  
dann lt. MKL nur I1

5.	 RND ≤ 20: wenn MKL vorhanden,  
dann lt. MKL nur I1, I2

6.	 RND ≤ 30: wenn MKL vorhanden,  
dann lt. MKL nur I1, I2, E1

mit

RND	 Restnutzungsdauer im Analyse-
jahr

MKL	 Mängelklasse nach KRAUSE 
(2000)

E1, E2, I1, I2	 Art der Maßnahmenkategorie 
(vgl. Bild 1) 

ZWAUN, ZWSPT,	
ZWSPH, ZWRIS,	
ZWRSF	 Zustandswerte nach ZTV ZEB- 

StB

ZWGrenz	 Grenzzustandswert für E2-Maß­
nahmen

Die Fälle lassen sich wie folgt begründen:

•	 Fall 1: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner 
2 Jahren angegeben wird, aber keine sonstigen 
Schäden vorliegen, muss zunächst auch keine 
Maßnahme durchgeführt werden. Sonstige 
Schäden werden durch Vorliegen einer Mängel-
klasse angezeigt, in diesem Fall wird eine 
E2-Maßnahme für sinnvoll gehalten. Wird eine 
Mängelklasse allein durch die Griffigkeit verur-
sacht, wird eine griffigkeitsverbessernde Maß-
nahme als ausreichend erachtet.

•	 Fall 2: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner 
2 Jahren angegeben wird und bereits deutliche 
Schäden unterhalb des Warnwertes bei den an-
deren Zustandsmerkmalen vorliegen, wird eine 
E2-Maßnahme (Tiefeinbau gesamter Oberbau) 
vorgeschlagen. Als Grenze wird ein Zustands-
wert (ZW) von 3,0 vorgeschlagen. Dies wird in 
der Kombination einer bereits sehr schlechten 
Substanz und deutlichen Oberflächenschäden 
als angemessen erachtet.

•	 Fall 3: Wenn die Restnutzungsdauer mit größer 
30 Jahren angegeben wird, greift die normale 
Maßnahmenwahl nach dem üblichen Mängel-
klassenmodell. Die Substanz spielt hier keine 
Rolle.
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•	 Fall 4: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner 
10 Jahren angegeben wird und eine Mängel-
klasse vorhanden ist, greift der Maßnahmentyp 
I1 (OB/DSK) als Überbrückungsmaßnahme.

•	 Fall 5: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner 
20 Jahren angegeben wird und eine Mängel-
klasse vorhanden ist, greifen die Maßnahmenty-
pen I1 (OB/DSK) und I2 (DS) als Erhaltungs-
maßnahme. Dies kann möglicherweise in Ab-
hängigkeit des Zustandsbildes noch weiter spe-
zifiziert werden.

•	 Fall 6: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner 
30 Jahren angegeben wird und eine Mängel-
klasse vorhanden ist, greifen die Maßnahmen­
typen I1, I2 und E1 (Decke) als Erhaltungsmaß-
nahme. Dies entspricht weitgehend dem bisheri-
gen Vorgehen mit Ausnahme des Maßnahmen-
typs E2.

Die Fälle werden in der o. g. Reihenfolge abgefragt. 
Ist eine Bedingung erfüllt, wird dieser Fall berück-
sichtigt und die weitere Abfrage abgebrochen.

Um die Wirkung von Erhaltungsmaßnahmen be-
züglich der strukturellen Substanz zu spezifizieren, 
müssen Rücksetzwerte, in diesem Fall die Erhö-
hung der Restnutzungsdauer, festgelegt werden. 
Hierfür werden zunächst folgende Annahmen vor-
geschlagen:

•	 Bei einer E2-Maßnahme wird die Restnutzungs-
dauer auf 30 Jahre gesetzt, es liegt ein neuer 
Aufbau vor, der üblicherweise auf diesen Zeit-
raum ausgelegt sein sollte. Eine genauere Anga-
be wäre sicherlich auf Grundlage der RDO As-
phalt möglich, eignet sich aber nicht für die auto-
matisierte Verarbeitung in einem PMS. 

•	 Bei einer E1-Maßnahme wird die Restnutzungs-
dauer pauschal um 10 Jahre erhöht, dies wird 
als pragmatischer Ansatz in Abhängigkeit der zu 
erwartenden Lebensdauer der Deckschicht ge-
sehen.

•	 Bei einer I-Maßnahme wird die Restnutzungs-
dauer nicht zurückgesetzt, da mit diesen Maß-
nahmen kein Beitrag zur Verbesserung der 
strukturellen Substanz zu erwarten ist.

Diese Annahmen werden, für die in Kapitel 4.3 
durchgeführten, netzweiten Vergleiche herangezo-
gen und durch Sensitivitätsanalysen überprüft.

3.3	 Voraussetzung für die Anwendung 
des Verfahrens bei netzweiten 
Betrachtungen

3.3.1	 Datenqualität und -vollständigkeit 

Gegenstand der aktuellen Forschung war es, unter 
anderem das Verfahren im Labormaßstab für ein 
synthetisches Analysenetz anzuwenden. Vor der 
netzweiten Anwendung des Verfahrens ist es zu-
nächst notwendig, Fragen in Bezug auf die Daten-
qualität, Datenvollständigkeit, Abschnittsbildung 
und Kennzahlen zu klären. Einige Fragestellungen 
wurden bereits in dem Forschungsbericht von 
KRAUSE und MAERSCHALK (2010) zusammen-
gefasst (vgl. Kapitel 2.1.3). Sie sind vor dem Hinter-
grund der hier entwickelten Erweiterungen erneut 
zu diskutieren und allenfalls zu ergänzen. 

Die Rechenmodelle des PMS verwenden Berech-
nungseingangswerte, die für die homogenen Ab-
schnitte ermittelt werden. Diese werden mit PMS-
I/O auf Grundlage der aus den Straßendatenban-
ken zur Verfügung stehenden Daten berechnet. Die 
erforderlichen Daten müssen möglichst vollständig 
vorliegen. Wenn für den gesamten Bereich eines 
homogenen Abschnitts Daten fehlen, können nicht 
alle Eingangswerte ermittelt werden. Die Ergebnis-
se des PMS-Rechenlaufs sind damit unvollständig. 
Sind lediglich netzweite Prognosen durchzuführen, 
können solche Lücken verkraftet werden. Die auf 
Grundlage der lückenhaften Datengrundlage ermit-
telten Ergebnisse lassen sich entsprechend auf das 
gesamte Netz hochrechnen. Dennoch ist für eine 
objektscharfe Analyse eine möglichst vollständige 
Datengrundlage anzustreben, da dadurch eine hö-
here Präzision der Ergebnisse erzielt, systemati-
sche Fehler vermieden und die Akzeptanz des Ver-
fahrens gesteigert werden kann.

In Bezug auf die Vollständigkeit der für PMS-Rech-
nungen erforderlichen Daten gibt es keine systema-
tischen Untersuchungen. Die nachfolgenden Aus-
führungen spiegeln daher das Erfahrungswissen 
der Autoren wider. 

Nach dem Bundesfernstraßengesetz obliegt die 
Straßenbauverwaltung der Bundesfernstraßen den 
Bundesländern. Mit der ASB und dem OKSTRA 
verfügen diese über ein bundesweit einheitliches 
Datenmodell, sodass grundsätzlich ein Zusammen-
führen der Daten möglich ist. In jedem Bundesland 
ist jedoch der Erfassungs- und Pflegeprozess für 
Straßendaten unterschiedlich geregelt. Nicht alle 
für das PMS relevanten Daten liegen überall in den 
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erforderlichen Strukturen vor, nicht alle Daten wer-
den netzweit erfasst oder qualitätsgesichert. Die 
Folge ist, dass zum Beispiel Informationen zur Ver-
kehrsbelastung für einen großen Teil des Netzes 
fehlen, Zustandsdaten aufgrund zwischenzeitlicher 
Netzänderungen nicht mehr zuordenbar oder Daten 
zum Straßenaufbau unvollständig sind. 

Mit dem Bundesinformationssystem Straße (BISSt-
ra) und dem IT-ZEB-Server verfügt die Bundesan-
stalt für Straßenwesen über zwei Straßeninformati-
onssysteme für die Bundesfernstraßen. Diese Sys-
teme decken jedoch nicht alle für das PMS erforder-
lichen Daten ab. 

Der Datenbestand in BISStra basiert im Wesentli-
chen auf den Straßendatenbanken der Länder, die 
ihren Datenbestand regelmäßig aktualisieren. Die 
Datenbanken sind allerdings nicht miteinander syn-
chronisiert, die Datenlieferung erfolgt in turnusmä-
ßigen Abständen. Die Zustandsdaten auf dem IT-
ZEB-Server sind zwar nahezu vollständig, jedoch 
erfolgt dort keine Netzfortschreibung, sodass die 
ZEB-Daten bei Verwendung in einem PMS dem 
Netz neu zugeordnet werden müssen.

Aufgrund dieser Problemfelder werden im Zuge der 
Datenaufbereitung für die PMS-Rechnungen zu-
nächst Analysen durchgeführt, um Netzänderungen 
zu berücksichtigen, unplausible Daten zu identifi-
zieren und aus der Betrachtung auszuschließen. 
Anschließend werden Annahmen getroffen, um die-
se Lücken zu schließen (SOCINA, KOMMA 2015) 
bzw. unplausible Daten zu korrigieren. Methoden 
für die Überprüfung und die Schließung der Lücken 
sind vorhanden, jedoch nicht standardisiert. Sie 
können sich daher von Projekt zu Projekt unter-
scheiden. 

Die im vorliegenden Projekt erarbeitete Erweiterung 
des PMS-Verfahrens stellt höhere Anforderungen 
an die Eingangsdaten als dies bei der Anwendung 
des momentan üblichen AP 9/S der Fall ist, da zu-
sätzlich Material- und Klimadaten erforderlich wer-
den. Mit dem Vorschlag zur Modellierung von Baus-
toff-Prüfdaten im Straßenbau (www.okstra.de) steht 
seit Anfang 2018 zum ersten Mal ein Datenschema 
zur einheitlichen Ablage und zum Austausch von 
Materialdaten zur Verfügung. Einzelproben können 
dabei einer Probeentnahmestelle zugeordnet wer-
den. Probeentnahmestellen sind Punktobjekte, so-
dass ein Bezug zum Straßennetz hergestellt wer-
den kann. Einer Einzelprobe kann zudem eine Be-
zugsfläche zugeordnet werden, die zur Angabe des 

Bereichs dient, in dem die vorgefundenen Verhält-
nisse als repräsentativ betrachtet werden. Diese 
Bezugsfläche, die analog den Aufbaudaten model-
liert ist, ist für die weitere Verwendung der Material-
daten in einem PMS absolut wichtig. 

Mit diesem Datenschema ist eine wichtige Grundla-
ge geschaffen worden. Jedoch fehlen in den Stra-
ßenbauverwaltungen noch die entsprechenden 
Systeme und Prozesse, um die Materialdaten netz-
weit systematisch zu erfassen. Ein Beispiel für ein 
System, in welchem zukünftig die relevanten Daten 
erfasst und gepflegt werden könnten, ist das IKS 
(vgl. DRÖGE 2017). Es zeigt sich jedoch schon 
jetzt, dass es Zeit braucht, bis Daten in relevanter 
Menge eingepflegt sind.

3.3.2	 Bildung homogener Abschnitte 

Vor der PMS-Berechnung sind zunächst homogene 
Abschnitte zu bilden. Homogene Abschnitte zeich-
nen sich dadurch aus, dass die relevanten Merkma-
le eine gleiche oder zumindest vergleichbare Aus-
prägung aufweisen. Dabei stellt sich die Frage, wel-
che Merkmale als relevant zu betrachten sind. 

Das für PMS-Anwendungen etablierte Verfahren 
nach RÜBENSAM und SCHULZE (1996) basiert 
vor allem auf dem nach den ZTV ZEB-StB ermittel-
ten Oberflächenzustand und kann optional bei Än-
derung anderer Parameter (zum Beispiel einem 
Wechsel der Bauweise) Abschnittsgrenzen setzen. 
Mit dem Verfahren werden oftmals sehr kurze, nicht 
praxisgerechte Abschnitte gebildet und auch die 
Zustandshomogenität ist nicht immer gegeben. Es 
wurde daher ein neues Verfahren zur Bildung und 
Beschreibung zustandshomogener Abschnitte und 
repräsentativer Kennzahlen für das Erhaltungsma-
nagement entwickelt (BERTHOLD et al. 2019). Die 
Forschungsarbeit konnte jedoch die diametralen 
Zielvorgaben (möglichst lange und trotzdem zu-
standshomogene Abschnitte) nicht abschließend in 
Einklang bringen. 

Es ist wichtig, dass die Bildung homogener Ab-
schnitte und die in den PMS-Berechnungen ver-
wendeten Modelle aufeinander abgestimmt sind. 
Wird ein auf wenigen Kennzahlen basierendes, ein-
faches PMS-Modell verwendet, so sind bei der Ab-
schnittsbildung wenige Randbedingungen zu be-
achten. Die Folge ist, dass die gebildeten Abschnit-
te durchschnittlich länger werden und auf den ers-
ten Blick praxistauglicher erscheinen.
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Parallel dazu sind in der RSO Asphalt Methoden für 
die Abschnittsbildung beschrieben. Hierbei werden 
in Abhängigkeit vom Aufbau, der Tragfähigkeit, der 
Verkehrsbelastung und ggf. des Substanzwertes 
(Oberfläche) nach den ZTV ZEB-StB Abschnitts-
grenzen gesetzt. 

Mit zunehmender Komplexität des angewendeten 
PMS-Modells müssen bei der Abschnittsbildung 
auch mehr Parameter in Betracht gezogen werden. 
Unterscheiden sich in einem ansonsten homoge-
nen Abschnitt beispielsweise die Materialkennwerte 
an zwei Probeentnahmestellen in erheblichem 
Maße, so ist der Abschnitt unter Berücksichtigung 
der Bezugsfläche zu teilen. Folglich werden mit ei-
ner zunehmenden Anzahl an Parametern zuneh-
mend kleinere Abschnitte gebildet werden. Deren 
Verhalten kann dann zwar präziser vorhergesagt 
werden, jedoch sind die Ergebnisse nicht mit einem 
Bauprogramm vergleichbar und somit ggf. nicht 
praxisgerecht. 

Eine mögliche Lösung kann die Aggregation von 
kurzen homogenen Abschnitten zu längeren Ab-
schnitten darstellen. Die so erzeugten längeren Ab-
schnitte können anschließend als Grundlage für ein 
Erhaltungsprogramm verwendet werden. Diese na-
heliegende Lösung führt jedoch dazu, dass die 
netzweite Optimierung innerhalb des PMS ad ab-
surdum geführt wird. Schließlich ermittelt das PMS 
ein optimiertes Ergebnis auf Basis der homogenen 
Abschnitte. Eine nachträgliche Veränderung zer-
stört dieses Optimum, sodass folgerichtig erneut 
netzweit optimiert werden muss, um die Auswirkun-
gen der Änderungen abzuschätzen.

Ein anderer Lösungsansatz ist, dass bei der Erstel-
lung der homogenen Abschnitte weniger Parame-
ter, als modelltechnisch erforderlich, berücksichtigt 
werden. Damit besteht jedoch die Gefahr, dass die 
Qualität der Vorhersagen im PMS sinkt. In jedem 
Fall spielen dann die Methoden für die Ermittlung 
der Kennzahlen für den homogenen Abschnitt eine 
noch wichtigere Rolle. Diese müssten dann prak-
tisch die fachlichen Defizite der Abschnittsbildung 
kompensieren. 

3.3.3	 Kennzahlen

Vor der Verwendung in einem PMS sind für die ho-
mogenen Abschnitte die relevanten Merkmale bzw. 
Kennzahlen zu ermitteln, z. B. die repräsentative 
Verkehrsbelastung, die Belastungsklasse oder der 
Oberflächenzustand. Die Standardverfahren hierfür 

sind in der Software PMS-I/O hinterlegt, eine im 
Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und di-
gitale Infrastruktur entwickelte Softwarelösung. Än-
derungen an PMS-I/O sind aufwändig, da die mo-
nolithische Struktur des Programms nur eine gerin-
ge Modularität aufweist und sich somit die Integrati-
on neuer bzw. alternativer Algorithmen als schwie-
rig erweist. Dazu erfolgen die Anpassungen in ei-
nem veralteten Framework. (SKAKUJ, GRUND 
2019)

Für die im vorliegenden Projekt erarbeitete Erweite-
rung des PMS-Verfahrens mussten individuelle Ac-
cess-Module erstellt werden, um die Schnittstellen-
datei für ADtoPave bereit zu stellen und die ent-
sprechenden Berechnungsergebnisse aus ADtoPa-
ve zu integrieren. Für eine netzweite Anwendung ist 
ADtoPave (oder eine vergleichbare Software) sinn-
vollerweise entweder in PMS-I/O zu integrieren 
oder PMS-I/O muss zu einem offenen, erweiterba-
ren System umgebaut werden. Die letztgenannte 
Lösung wird derzeit diskutiert und in einem Grob-
konzept beschrieben. (SKAKUJ, GRUND 2019) 
Aus Sicht des vorliegenden Projekts wäre diese Lö-
sung anzustreben, da dies ermöglicht, dass externe 
Programme, wie ADtoPave, angebunden und die 
Eingangsdaten flexibler gehandhabt werden kön-
nen. Zudem erlaubt ein offenes System, auf die Be-
rechnung der Kennzahlen direkt einzuwirken. Das 
ist nicht nur aus Sicht des aktuellen Projekts, son-
dern auch generell notwendig, da seit der ursprüng-
lichen Erstellung des PMS-I/O neue Lösungen erar-
beitet wurden, um eine Verbesserung der Kennzah-
lenberechnung zu erreichen. (KOMMA, GRUND 
2019)

Eine modifizierte PMS-I/O-Software sollte für die 
Berücksichtigung der RSO-Methodik zumindest die 
Schnittstellendatei für ADtoPave in der in Bild 28 
beschriebenen Form bereitstellen. Die Berech-
nungsergebnisse aus ADtoPave (Nutzungsdauern, 
Restnutzungsdauern, ggf. auch die noch ertragba-
ren Lastwechselzahlen) sind den homogenen Ab-
schnitten zuzuordnen. Dies ermöglicht dann die Be-
reitstellung der erweiterten Berechnungseingangs-
werte (Tabelle 18) für das PMS.

Es zeigt sich somit, dass vor der Anwendung des in 
dem vorliegenden Forschungsprojekt erarbeiteten 
Verfahrens auf Netzebene einige wichtige Aspekte 
neu zu durchdenken und erforderlichenfalls zu ent-
wickeln sind. Dies betrifft die Datenqualität und 
-vollständigkeit (Verfügbarkeit von Daten), die Bil-
dung homogener Abschnitte, die Flexibilität der 



44

Standardprogramme sowie die Berechnung von 
Kennzahlen. Wichtig ist dabei eine ganzheitliche 
Betrachtung dieser Aspekte, da es verschiedene 
Rückkopplungsprozesse gibt. 

4.	 Integration des Verfahrens 
zur Bewertung der strukturel-
len Substanz in die rechner-
gestützte Erhaltungsplanung

4.1	 Ermittlung allgemeingültiger 
Materialeigenschaften

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist das in 
den RSO Asphalt beschriebene Verfahren an das 
Pavement Management System (PMS) anzubin-
den. Hierfür wird ein synthetisches Analysenetz, be-
stehend aus realen Abschnitten, erstellt und als 
Grundlage für die Entwicklung eines gekoppelten 
Modells verwendet. In einem ersten Schritt sind 
zum Vergleich und zur besseren Bewertung der vo-
ran beschriebenen Verfahren, Vergleichsrechnun-
gen nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S durch-
zuführen. 

Um eine Restsubstanzbewertung nach den RSO 
Asphalt durchführen zu können, sind insbesondere 
Materialkennwerte für die einzelnen Schichten der 
zu bewertenden Straßenbefestigung Vorausset-
zung. Zur Ermittlung solcher Kennwerte, vornehm-
lich zur Beschreibung des jeweiligen materialspezi-
fischen Steifigkeits- und Ermüdungsverhaltens, 
sind auf den einzelnen Streckenabschnitten, je 
nach Länge des Untersuchungsabschnittes, min-
destens 16 Bohrkerne zu entnehmen und anschlie-
ßend im Labor prüftechnisch zu untersuchen.

Da solch eine Beprobung auf Objektebene mit ei-
nem merklichen zeitlichen und finanziellen Aufwand 

verbunden ist, ist eine Beprobung auf Netzebene 
innerhalb des Forschungsvorhabens undenkbar. 
Für die angedachten Vergleichsrechnungen müs-
sen somit zur Anwendung der RSO Asphalt auf Net-
zebene Materialparameter angenommen werden. 
Um die Wahl der Materialien bzw. Materialparame-
ter bestmöglich bewerten zu können, soll die Aus-
wahl einzubeziehender Materialien sehr gezielt er-
folgen.

Hierfür wurden alle den Autoren zugänglichen Ma-
terialuntersuchungen gesammelt und ausgewertet. 
Die Gewährleistung von Datenqualität und Diversi-
tät der Datensätze ist dabei unabdingbar.

Gemäß den RSO Asphalt finden lediglich Ergebnis-
se aus Spaltzug-Schwellversuchen, die das Steifig-
keits- und Ermüdungsverhalten von Asphaltgemi-
schen beschreiben, Berücksichtigung. Jeder Da-
tensatz war zunächst hinsichtlich seiner Eignung zu 
sichten, bevor im Anschluss notwendige Material-
parameter unter Anwendung der Vorgaben der 
FGSV TP Asphalt, Teil 24 (2018) und der FGSV TP 
Asphalt, Teil 26 (2018) ermittelt wurden. Das heißt, 
alle verfügbaren Datensätze waren auf die gleiche 
Art und Weise erneut auszuwerten bzw. aufzuberei-
ten. 

Getrennt nach Schichtart sowie Steifigkeits- und Er-
müdungskriterium (repräsentiert durch Masterfunk-
tionen, auch Hauptkurven genannt, und Ermü-
dungsfunktionen) wurden die Ergebnisse aller als 
„brauchbar“ eingestuften Datensätze zu Funktions-
scharen zusammengefasst. In einem nächsten 
Schritt wurden weitere Kriterien einbezogen, um 
eventuelle materialspezifische Ausrichtungen ein-
zelner Funktionsscharteile herauszuarbeiten. Eine 
Auflistung aller untersuchten Kriterien wird in Tabel-
le 8 geboten.

In Tabelle 9 sind die im Rahmen des Forschungs-
vorhabens gesichteten und als brauchbar bewerte-

Tab. 8: �Differenzierungskriterien
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ten Materialien, differenziert nach Schichtart sowie 
Materialart, d. h. getrennt nach „Materialien aus 
dem Bestand“ und „frischen“ Materialien, zahlen-
mäßig zusammengefasst. 

Eine Unterscheidung nach den in Tabelle 8 aufge-
zeigten Differenzierungskriterien 3 bis 5 bedingt kei-
ne Auffälligkeiten in den Materialgruppierungen. Auf 
eine entsprechende grafische Darstellung wird des-
halb verzichtet. Auf die Kriterien 1 und 2 wird nach-
folgend ausführlicher eingegangen. In Bild 14 bis 
Bild 17 sind die dazugehörigen Funktionsscharen 
angeführt. Hauptkurven und Ermüdungsfunktionen 
von Materialien aus dem Bestand sind rot markiert, 
Materialien, die noch keine Verkehrsbelastung er-

tragen haben (unbelastete Materialien), sind blau 
markiert. 

Bei dem Vergleich der in Bild 14 bis Bild 17, ge-
trennt nach Schichtart und Gebrauchseigenschaft 
dargestellten Verläufe der Funktionen, die die fri-
schen, unbelasteten Materialien (ohne vorangegan-
gene Verkehrsbelastung) repräsentieren (blau), 
und denen, die das Verhalten von Bestandsmateri-
alien aufzeigen (rot), wird deutlich, dass für die un-
tersuchten Fälle die blau- und rot- dargestellten 
Funktionen weitestgehend deckungsgleich liegen. 
D. h., dass die natürlichen Streubreiten der Haupt-
kurven und Ermüdungsfunktionen der frischen Ma-
terialien, bedingt durch deren unterschiedliche Ge-

Tab. 9: �Anzahl einbezogener Materialien

Bild 14: �Hauptkurven Asphaltdeckschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphaltdeckschicht­
gemisch)
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sind. Lediglich bei den Hauptkurven der Deck-
schichtgemische zeigen einige wenige Bestands-
materialien, eine vergleichsweise höhere Steifigkeit 
als die nicht vorbelasteten (frischen) Materialien. 
Aufgrund der ähnlichen Streubreiten der in Bild 14 
bis Bild 17 dargestellten Materialgruppen (Frisch 
und Bestand) wurde beschlossen, für nachfolgende 
Bearbeitungsschritte innerhalb des vorliegenden 
Forschungsvorhabens lediglich eine Differenzie-
rung hinsichtlich der Materialart (bezogen auf die 
Schichtart) zu berücksichtigen. Die in einem Dia-
gramm dargestellten Funktionen werden somit je-
weils einer Materialschar zugeordnet, die als Grund-
lage zur Ableitung sogenannter allgemeingültiger 
Materialeigenschaften dient.

Unter dem Begriff „allgemeingültige Materialeigen-
schaften“ sind innerhalb des Forschungsvorhabens 
materialspezifische Funktionen wie Hauptkurven 
und Ermüdungsfunktionen zu verstehen, die die er-
arbeiteten Funktionsscharen in definierte Bereiche 
einteilen und somit verschiedene Qualitätsstufen 
repräsentieren. Die abgeleiteten allgemeingültigen 
Materialeigenschaften werden als Eingangsdaten 
für die nach den RSO Asphalt durchzuführenden 
Vergleichsrechnungen auf Netzebene verwendet. 
Für eine Bewertung der Restsubstanz einer As-
phaltbefestigung gemäß den RSO Asphalt werden 
insbesondere Informationen zum Steifigkeitsverhal-
ten aller eingebauten Materialien bzw. Schichten 
sowie zum Ermüdungsverhalten der für den Ermü-
dungsnachweis maßgebenden Tragschicht benö-
tigt.

Bild 15: �Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphaltbinderschicht­
gemisch)

Bild 16: �Hauptkurven Asphalttragschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphalttragschichtgemisch)

Bild 17: �Ermüdungsfunktionen Asphalttragschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphalttragschicht-
gemisch)

mischzusammensetzungen (d. h. durch die verwen-
dete Bindemittelart und -sorte, die volumetrische 
Zusammensetzung und anschließende Verdich-

tung), denen der bereits vorbelasteten Materialien 
(trotz zusätzlich ertragener Verkehrsbelastungen 
und verschiedener Alterungsprozesse) sehr ähnlich 
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sind. Lediglich bei den Hauptkurven der Deck-
schichtgemische zeigen einige wenige Bestands-
materialien, eine vergleichsweise höhere Steifigkeit 
als die nicht vorbelasteten (frischen) Materialien. 
Aufgrund der ähnlichen Streubreiten der in Bild 14 
bis Bild 17 dargestellten Materialgruppen (Frisch 
und Bestand) wurde beschlossen, für nachfolgende 
Bearbeitungsschritte innerhalb des vorliegenden 
Forschungsvorhabens lediglich eine Differenzie-
rung hinsichtlich der Materialart (bezogen auf die 
Schichtart) zu berücksichtigen. Die in einem Dia-
gramm dargestellten Funktionen werden somit je-
weils einer Materialschar zugeordnet, die als Grund-
lage zur Ableitung sogenannter allgemeingültiger 
Materialeigenschaften dient.

Unter dem Begriff „allgemeingültige Materialeigen-
schaften“ sind innerhalb des Forschungsvorhabens 
materialspezifische Funktionen wie Hauptkurven 
und Ermüdungsfunktionen zu verstehen, die die er-
arbeiteten Funktionsscharen in definierte Bereiche 
einteilen und somit verschiedene Qualitätsstufen 
repräsentieren. Die abgeleiteten allgemeingültigen 
Materialeigenschaften werden als Eingangsdaten 
für die nach den RSO Asphalt durchzuführenden 
Vergleichsrechnungen auf Netzebene verwendet. 
Für eine Bewertung der Restsubstanz einer As-
phaltbefestigung gemäß den RSO Asphalt werden 
insbesondere Informationen zum Steifigkeitsverhal-
ten aller eingebauten Materialien bzw. Schichten 
sowie zum Ermüdungsverhalten der für den Ermü-
dungsnachweis maßgebenden Tragschicht benö-
tigt.

Folglich wurden für die in Bild 14 bis Bild 17 zusam-
mengefassten Asphaltgemische jeweils drei Funkti-
onen unterschiedlichen Verhaltens selektiert (so-
wohl Hauptkurven als auch Ermüdungsfunktionen). 
Einzelne sichtlich abweichende Funktionen in den 
Randbereichen wurden nicht berücksichtigt. Die 
ausgewählten Funktionen werden nachfolgend als 
obere, mittlere bzw. als untere Funktionen bezeich-
net und stehen für vergleichsweise hohe/mittlere/
geringe Steifigkeiten (repräsentativ für den unter-
suchten Temperaturbereich von -10°C bis +20°C 
und den Frequenzbereich von 10 Hz bis 0,1 Hz) 
bzw. ein vergleichsweise hohes/mittleres/geringes 
Ermüdungsverhalten. Die mittleren Funktionen er-
geben sich dabei aus den jeweiligen oberen und 
unteren Funktionen. Die Funktionsparameter der 
mittleren Funktionen wurden so gewählt, dass eine 
optisch gemittelte Funktion resultiert. Die ausge-
wählten Funktionen sind in Bild 18 bis Bild 21 dar-
gestellt. Die dazugehörigen Materialparameter sind 
in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgelistet und werden 
als Eingangsdaten für die sich anschließenden Be-
rechnungen genutzt.

Bild 15: �Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphaltbinderschicht­
gemisch)

Bild 16: �Hauptkurven Asphalttragschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphalttragschichtgemisch)

Bild 17: �Ermüdungsfunktionen Asphalttragschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphalttragschicht-
gemisch)

Tab. 10: �Materialparameter der ausgewählten Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichtgemische, ermittelt mit den 
Funktionsansätzen der FGSV TP Asphalt, Teil 26 (2018)

Tab. 11: �Materialparameter der ausgewählten Ermüdungsfunktio-
nen der Asphalttragschichtgemische, ermittelt mit den 
Funktionsansätzen der FGSV TP Asphalt, Teil 24 (2018)
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Bild 18: �Ausgewählte Hauptkurven Asphaltdeckschichtgemische

Bild 19: �Ausgewählte Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische

Bild 20: �Ausgewählte Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische

Bild 21: �Ausgewählte Ermüdungsfunktionen Asphalttragschichtgemische
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4.2	 Vergleichsrechnungen

4.2.1	 Vergleichsrechnungen auf Objektebene

Im Rahmen des Projektes sollten Vergleichsrech-
nungen nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S für 
verschiedene reale Untersuchungsabschnitte (As-
phaltbefestigungen) durchgeführt werden, um ein 
Verfahren zur netzweiten Beurteilung der Befesti-
gungssubstanz zu validieren. Voraussetzung hier-
für ist, dass für jeden einzubeziehenden Abschnitt 
sowohl ZEB-Daten als auch schichtspezifische Ma-
terialeigenschaften vorhanden sind. 

Idealerweise wären diese Vergleichsrechnungen 
anhand von Autobahnabschnitten (zum Beispiel an-
hand der sogenannten RSO-Pilotstrecken) Vorrang 
zu gewähren gewesen, da das Analysenetz (Bild 
25) hauptsächlich Autobahnen beinhaltet. Da zum 
Zeitpunkt der Projektbearbeitung keine vollständi-
gen Untersuchungsergebnisse aus Beprobungen 
von Autobahnen zur Verfügung standen, wurden in 
Absprache mit dem Auftraggeber gemäß dem ur-
sprünglichen Forschungsauftrag fünf Abschnitte der 
Staatsstraße 286 bei Mülsen im Freistaat Sachsen 
beprobt und in Anlehnung an den Entwurf der RSO 
Asphalt bewertet (vgl. Kapitel 4.2.7).

Eine Verfahrensvalidierung bzw. -kalibrierung an-
hand von fünf Untersuchungsabschnitten ist jedoch 
als ungenügend zu bewerten, weshalb im Rahmen 
weiterer Forschungstätigkeiten beispielsweise die 
Beprobungsergebnisse der RSO-Pilotstrecken ein-
bezogen werden sollten (vgl. Kapitel 5).

Als Berechnung auf Objektebene werden die im 
Rahmen des Forschungsvorhabens durchgeführ-
ten objektspezifischen Berechnungen bezeichnet, 

die sich jeweils auf einen Untersuchungsabschnitt 
(d. h. homogenen Abschnitt) beziehen. Zu den Be-
rechnungen auf Objektebene zählen zum einen die 
Vergleichsrechnungen auf Objektebene (d. h. be-
probte Abschnitte) und zum anderen die Einzel-
rechnungen für das Analysenetz, d. h. die Berech-
nungen auf Netzebene. Jede Einzelrechnung auf 
Netzebene entspricht einer Berechnung auf Objek-
tebene.

Zur Durchführung der Vergleichsrechnungen auf 
Objekt- und auf Netzebene, in Anlehnung an die 
RSO Asphalt, sind grundsätzlich die gleichen Rah-
menbedingungen in Anwendung zu bringen. Dies 
gilt insbesondere für die zu verwendende Tempera-
turzonenkarte sowie die zu berücksichtigenden An-
passungsfaktoren. Für die automatisierte klimati-
sche Zuordnung eines jeden Einzelabschnittes wur-
de seitens des Auftraggebers die aktualisierte koor-
dinatenreferenzierte Temperaturzonenkarte zur 
Verfügung gestellt (vgl. Bild 22). Die den einzelnen 
Zonen zuzuordnenden Häufigkeitsverteilungen, die 
anzusetzende Achslastverteilung für Fernverkehr 
(Bild 23) und die im Rahmen der nach den RSO As-
phalt beim deterministischen Verfahren zu berück-
sichtigenden Anpassungsfaktoren (Tabelle 12) wur-
den ebenfalls seitens des Auftraggebers den Pro-
jektbearbeitern zur Verfügung gestellt. Für die bei-
spielhaften objektspezifischen Berechnungen der 
Staatsstraße S 286 bei Mülsen im Freistaat Sach-
sen wurde hingegen ein spezifisches Achslastkol-
lektiv, dargestellt in Bild 24, angesetzt.

Für alle Untersuchungsabschnitte wurde eine Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils um 3 % verein-
bart. Für die Berechnungen auf Netzebene (ob-
jektspezifisch im Analysenetz) wurde zwischen ge-

Bild 18: �Ausgewählte Hauptkurven Asphaltdeckschichtgemische

Bild 19: �Ausgewählte Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische

Bild 20: �Ausgewählte Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische

Bild 21: �Ausgewählte Ermüdungsfunktionen Asphalttragschichtgemische
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Bild 22: �Temperaturzonenkarte Deutschland (seitens des Auftraggebers zur Verfügung gestellt)
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bundenen Befestigungsschichten ein Schichtenver-
bund von 100 % angenommen, zwischen gebunde-
nen und ungebundenen Schichten wurde hingegen 
im Berechnungsmodell „kein Schichtenverbund“ 
definiert. Die auf Netzebene nach den RSO Asphalt 
durchgeführten Berechnungen wurden unter Einbe-

ziehung der aus der Beprobung realer Streckenab-
schnitte resultierenden Materialkenngrößen (abge-
leitete allgemeingültige Materialeigenschaften vgl. 
Kapitel 4.1) und den jeweils zuzuordnenden Ver-
kehrsbelastungen und Temperaturzonen vorge-
nommen. 

Bild 22: �Temperaturzonenkarte Deutschland (seitens des Auftraggebers zur Verfügung gestellt)

Bild 23: �Häufigkeitsverteilung des Achslastkollektives BAB Fernverkehr, rel. Häufigkeit für 1-t-Achslastklassen (seitens des Auftrag-
gebers zur Verfügung gestellt)

Bild 24: �Häufigkeitsverteilung des Achslastkollektives Mülsen (HENNIG 2009)

Tab. 12: �Anpassungsfaktoren (AF) deterministisches Verfahren, ermittelt für jede Zeile der Tafel 1 (bzw. Tafel 4) der RStO 12 in Ab-
hängigkeit der jeweiligen Belastungsklasse (seitens des Auftraggebers zur Verfügung gestellt)
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Für die Berechnung der zu erwartenden Restnut-
zungsdauern der fünf Untersuchungsabschnitte auf 
der Staatsstraße 286 bei Mülsen (Kapitel 4.2.7) 
wurden hingegen die tatsächlich vorhandenen Ma-
terialeigenschaften der in den einzelnen Abschnit-
ten bei der Beprobung (Bohrkernentnahme) vorge-
fundenen Materialien berücksichtigt. Zusätzliche 
objektspezifische Annahmen sind in Kapitel 4.2.7 
dargestellt. 

Die Berechnungen nach dem AP 9/S erfolgten auf 
Netzebene mit dem in den Straßendatenbanken für 
die einzelnen Strecken hinterlegten Schichtaufbau 
und -alter. Für die Vergleichsrechnungen auf Objek-
tebene (d. h. die tatsächlich beprobten Abschnitte) 
wurden die am Bohrkern bestimmten Schichtdicken 
verwendet.

4.2.2	 Vergleichsrechnungen auf Netzebene

Voraussetzung für die Vergleichsrechnungen auf 
Netzebene ist zum einen das Vorhandensein allge-
meingültiger Materialeigenschaften für Asphalt-
deck-, -binder- und -tragschichtgemische und zum 
anderen die Definition mindestens eines syntheti-
schen Analysenetzes bestehend aus ca. 500 realen 
Straßenabschnitten, die auf das gesamte Einzugs-
gebiet der Bundesrepublik Deutschland verteilt 
sind. Aus der Kombination der in Kapitel 4.1 defi-
nierten allgemeingültigen Materialeigenschaften 
und des Analysenetzes ergibt sich die Betrachtung 
einzelner Objekte auf Netzebene.

Zur Bildung des Analysenetzes wurden zunächst 
die Beprobungsstrecken lokalisiert und dem Netz-
knoten-Stationierungs-System zugeordnet. Die be-
probten Strecken bilden das Grundgerüst des Ana-
lysenetzes. Um die angestrebte Anzahl an Untersu-
chungsabschnitten (von ca. 500 Einzelabschnitten) 
zu erreichen wurden des Weiteren benachbarte Ab-
schnitte und die Dauermessstrecke auf der A5 hin-
zugezogen (Bild 25). Da der überwiegende Teil an 
Beprobungsstrecken auf Autobahnen liegt und die 
Datenqualität und Datenvollständigkeit für diese 
Bereiche hinreichend sichergestellt ist, beinhaltet 
das Analysenetz nur BAB-Abschnitte. Für diese 
wurde eine fiktive Abschnittsfolgetabelle (ABF) er-
stellt.

Um einen ersten Eindruck über die Strecken des 
Analysenetzes zu erhalten, ist in Bild 26 die Anzahl 
der im Analysenetz enthaltenen homogenen Ab-
schnitte, unterteilt nach der Anzahl der gebundenen 

Schichten, dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass 
in dem untersuchten Analysenetz auch Strecken 
mit einer merklich größeren Anzahl an gebundenen 
Schichten vorhanden sind. 

In Bild 27 sind des Weiteren alle Schichten im Ana-
lysenetz mit identischem Baujahr zahlenmäßig zu-
sammengefasst und die daraus resultierende ku-
mulierte Häufigkeit mit abnehmendem Schichtalter 
dargestellt. Die Bildung der kumulierten Häufigkeit 
wird in Kapitel 4.2.5 erläutert. Bild 26 und Bild 27 
verdeutlichen, dass sich in dem untersuchten Ana-
lysenetz Abschnitte mit auffällig vielen Asphalt-
schichten befinden und dass im Analysenetz Stre-
cken mit historischen Aufbauten enthalten sind. 
Eine detailliertere Betrachtung der dem Analyse-
netz zugrundeliegenden Datenbankeinträge bestä-
tigt, dass eine eindeutige Korrelation zwischen 
Schichtanzahl und Schichthistorie besteht. Diese 
Erkenntnis ist für die Interpretation der Berech-
nungsergebnisse wichtig.

Nachdem eine Vorauswahl an Untersuchungsab-
schnitten zur Bildung des Analysenetzes erfolgt 
war, konnten alle erforderlichen Datengruppen (vgl. 
Tabelle 2) anhand der jeweils zugehörigen Netz-
knotenabschnitte dem Analysenetz zugeordnet 
werden. Zusätzlich wurde die Lokalisierung der 
Strecken über Gauß-Krüger-Koordinaten vorgehal-
ten (über Mittelwert aus von-Netzknoten (VNK) und 
nach-Netzknoten (NNK) der betrachteten Stre-
cken), um bei Bedarf die klimatische Einordnung 
auf Projektebene automatisiert vornehmen zu kön-
nen. Für die Ermittlung der Gauß-Krüger-Koordina-
ten wurde die Mitte des Netzknotenabschnittes ge-
wählt, auf dem sich der betrachtete homogene Ab-
schnitt befindet. Dabei wurde keine Unterscheidung 
nach Fahrstreifen bzw. Stationierung vorgesehen. 
Diese vereinfachte Berechnung wurde bei der Be-
trachtung des Aufwandes für den Rechenalgorith-
mus hinsichtlich des Nutzens als hinreichend er-
achtet. 

Aus den abgeleiteten allgemeingültigen Materialpa-
rametern (vgl. Kapitel 4.1) resultieren je Abschnitt 
(Objekt) 81 mögliche Modellvarianten, die sich in 
den Materialeigenschaften der jeweils maßgeben-
den Asphalttragschicht in Kombination mit den dar-
über liegenden Asphaltdeck- und -binderschichten 
unterscheiden (vgl. Tabelle 13).

Für ein Analysenetz, bestehend aus 500 Untersu-
chungsabschnitten, ergeben sich somit 40.500 Ein-
zelrechnungen (81 Modellvarianten je Untersu-

Bild 25: �Ausschnitt Bundesfernstraßennetz sowie Markierung des Analysenetzes

Bild 26: �Anzahl der im Analysenetz enthaltenen homogenen Abschnitte, unterteilt nach der Anzahl der gebundenen Schichten nach 
BRZUSKA (2018)
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Für die Berechnung der zu erwartenden Restnut-
zungsdauern der fünf Untersuchungsabschnitte auf 
der Staatsstraße 286 bei Mülsen (Kapitel 4.2.7) 
wurden hingegen die tatsächlich vorhandenen Ma-
terialeigenschaften der in den einzelnen Abschnit-
ten bei der Beprobung (Bohrkernentnahme) vorge-
fundenen Materialien berücksichtigt. Zusätzliche 
objektspezifische Annahmen sind in Kapitel 4.2.7 
dargestellt. 

Die Berechnungen nach dem AP 9/S erfolgten auf 
Netzebene mit dem in den Straßendatenbanken für 
die einzelnen Strecken hinterlegten Schichtaufbau 
und -alter. Für die Vergleichsrechnungen auf Objek-
tebene (d. h. die tatsächlich beprobten Abschnitte) 
wurden die am Bohrkern bestimmten Schichtdicken 
verwendet.

4.2.2	 Vergleichsrechnungen auf Netzebene

Voraussetzung für die Vergleichsrechnungen auf 
Netzebene ist zum einen das Vorhandensein allge-
meingültiger Materialeigenschaften für Asphalt-
deck-, -binder- und -tragschichtgemische und zum 
anderen die Definition mindestens eines syntheti-
schen Analysenetzes bestehend aus ca. 500 realen 
Straßenabschnitten, die auf das gesamte Einzugs-
gebiet der Bundesrepublik Deutschland verteilt 
sind. Aus der Kombination der in Kapitel 4.1 defi-
nierten allgemeingültigen Materialeigenschaften 
und des Analysenetzes ergibt sich die Betrachtung 
einzelner Objekte auf Netzebene.

Zur Bildung des Analysenetzes wurden zunächst 
die Beprobungsstrecken lokalisiert und dem Netz-
knoten-Stationierungs-System zugeordnet. Die be-
probten Strecken bilden das Grundgerüst des Ana-
lysenetzes. Um die angestrebte Anzahl an Untersu-
chungsabschnitten (von ca. 500 Einzelabschnitten) 
zu erreichen wurden des Weiteren benachbarte Ab-
schnitte und die Dauermessstrecke auf der A5 hin-
zugezogen (Bild 25). Da der überwiegende Teil an 
Beprobungsstrecken auf Autobahnen liegt und die 
Datenqualität und Datenvollständigkeit für diese 
Bereiche hinreichend sichergestellt ist, beinhaltet 
das Analysenetz nur BAB-Abschnitte. Für diese 
wurde eine fiktive Abschnittsfolgetabelle (ABF) er-
stellt.

Um einen ersten Eindruck über die Strecken des 
Analysenetzes zu erhalten, ist in Bild 26 die Anzahl 
der im Analysenetz enthaltenen homogenen Ab-
schnitte, unterteilt nach der Anzahl der gebundenen 

Schichten, dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass 
in dem untersuchten Analysenetz auch Strecken 
mit einer merklich größeren Anzahl an gebundenen 
Schichten vorhanden sind. 

In Bild 27 sind des Weiteren alle Schichten im Ana-
lysenetz mit identischem Baujahr zahlenmäßig zu-
sammengefasst und die daraus resultierende ku-
mulierte Häufigkeit mit abnehmendem Schichtalter 
dargestellt. Die Bildung der kumulierten Häufigkeit 
wird in Kapitel 4.2.5 erläutert. Bild 26 und Bild 27 
verdeutlichen, dass sich in dem untersuchten Ana-
lysenetz Abschnitte mit auffällig vielen Asphalt-
schichten befinden und dass im Analysenetz Stre-
cken mit historischen Aufbauten enthalten sind. 
Eine detailliertere Betrachtung der dem Analyse-
netz zugrundeliegenden Datenbankeinträge bestä-
tigt, dass eine eindeutige Korrelation zwischen 
Schichtanzahl und Schichthistorie besteht. Diese 
Erkenntnis ist für die Interpretation der Berech-
nungsergebnisse wichtig.

Nachdem eine Vorauswahl an Untersuchungsab-
schnitten zur Bildung des Analysenetzes erfolgt 
war, konnten alle erforderlichen Datengruppen (vgl. 
Tabelle 2) anhand der jeweils zugehörigen Netz-
knotenabschnitte dem Analysenetz zugeordnet 
werden. Zusätzlich wurde die Lokalisierung der 
Strecken über Gauß-Krüger-Koordinaten vorgehal-
ten (über Mittelwert aus von-Netzknoten (VNK) und 
nach-Netzknoten (NNK) der betrachteten Stre-
cken), um bei Bedarf die klimatische Einordnung 
auf Projektebene automatisiert vornehmen zu kön-
nen. Für die Ermittlung der Gauß-Krüger-Koordina-
ten wurde die Mitte des Netzknotenabschnittes ge-
wählt, auf dem sich der betrachtete homogene Ab-
schnitt befindet. Dabei wurde keine Unterscheidung 
nach Fahrstreifen bzw. Stationierung vorgesehen. 
Diese vereinfachte Berechnung wurde bei der Be-
trachtung des Aufwandes für den Rechenalgorith-
mus hinsichtlich des Nutzens als hinreichend er-
achtet. 

Aus den abgeleiteten allgemeingültigen Materialpa-
rametern (vgl. Kapitel 4.1) resultieren je Abschnitt 
(Objekt) 81 mögliche Modellvarianten, die sich in 
den Materialeigenschaften der jeweils maßgeben-
den Asphalttragschicht in Kombination mit den dar-
über liegenden Asphaltdeck- und -binderschichten 
unterscheiden (vgl. Tabelle 13).

Für ein Analysenetz, bestehend aus 500 Untersu-
chungsabschnitten, ergeben sich somit 40.500 Ein-
zelrechnungen (81 Modellvarianten je Untersu-

Bild 25: �Ausschnitt Bundesfernstraßennetz sowie Markierung des Analysenetzes

Bild 26: �Anzahl der im Analysenetz enthaltenen homogenen Abschnitte, unterteilt nach der Anzahl der gebundenen Schichten nach 
BRZUSKA (2018)
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chungsabschnitt). Zur Begrenzung des Rechenauf-
wandes wurde in Absprache mit dem Auftraggeber 
vereinbart, für alle zu berücksichtigenden Asphalt-
deckschichtvarianten grundsätzlich die Eigenschaf-
ten eines Asphaltdeckschichtgemisches mittlerer 
Steifigkeit einzubeziehen. Somit ergeben sich je 
Abschnitt 27 mögliche Modellvarianten, aus denen 
13.500 Einzelrechnungen resultieren. Ergänzend 
hierzu wurden weitere Berechnungen durchgeführt, 
die nachfolgend ebenfalls detailliert beschrieben 
werden. Eine Auflistung aller durchgeführten Pro­
gnoserechnungen wird abschließend in Tabelle 14 
bereitgestellt.

Um die Durchführung von über 13.500 Einzelrech-
nungen weitestgehend automatisiert zu ermögli-
chen, wurde das Programm ADtoPave, mit dem die 
Vergleichsrechnungen nach den RSO Asphalt auf 
Projektebene erfolgen, für eine effektive Nutzung 
angepasst. D. h., es wurde eine Schnittstelle im  
ADtoPave-Programm geschaffen, die es erlaubt, 
mittels Serienrechnung notwendige Eingangsdaten 
(wie Aufbaudaten, Verkehrsbelastung und klimati-
sche Einordnung) systematisch zu gebrauchen, so-
dass eine händische Verarbeitung der abschnitts-
spezifischen Eingangsdaten weitestgehend entfällt. 

Mithilfe der Schnittstelle werden die Daten zu Loka-
lisierung, Querschnitt, Befestigungsaufbau und Ver-
kehrsbelastung übergeben. Die aktuelle Definition 
der Schnittstelle erlaubt die Berücksichtigung von 
bis zu 12 Einzelschichten eines Abschnittes. Damit 
können die Berechnungen nicht nur auf Basis des 
PMS-Schichtmodells mit sechs Schichten nach der 
vertikalen Schichtzusammenfassung, sondern auch 
mit der in der Datenbank hinterlegten vollständigen 

Schichtfolge vorgenommen werden, was grund-
sätzlich der in den RSO Asphalt beschriebenen Vor-
gehensweise entspricht.

Bild 28 zeigt die Struktur der als Schnittstelle fungie-
renden Datei. Die Datei umfasst 95 Spalten und be-
inhaltet alle wesentlichen Informationen zu den Un-
terabschnitten des Analysenetzes. Grau hinterlegte 
Spalten sind händisch zu vervollständigen bevor 
eine Serienrechnung gestartet werden kann. Neben 
den zu verwendenden allgemeingültigen Material-
parametern (definiert über eine Materialnummer) ist 
in Spalte 81 die Nummer der Schicht einzutragen, 
für die ein rechnerischer Nachweis durchzuführen 
ist. Je Befestigungsaufbau kann nur ein Nachweis-
punkt festgelegt werden. Sollen auf einem Abschnitt 
(für eine Befestigungsvariante) mehrere Nachweis-
punkte berücksichtigt werden, so ist der jeweilige 
Datensatz (Zeile im Datenblatt) zu duplizieren und 
ein neuer Nachweispunkt einzutragen. Im Rahmen 
des Forschungsvorhabens erfolgt die Nachweisfüh-
rung grundsätzlich nur für Asphaltbefestigungen, im 
Speziellen für die jeweils für den Ermüdungsnach-
weis der Asphalttragschichten als maßgebend defi-
nierte Asphaltschicht. In Ausnahmefällen, bei Vor-
handensein besonders alter Befestigungsschichten 
(beispielsweise von 1937), wurde der Nachweis-
punkt für den Ermüdungsnachweis an die Untersei-
te einer jüngeren Asphaltschicht, das heißt an die 
Unterseite der untersten als maßgebend anzuneh-
menden Asphaltschicht, gelegt.

Für hydraulisch gebundene Tragschichten unter As-
phalttragschichten wurde in Absprache mit dem 
Auftraggeber, kein Nachweis innerhalb des For-
schungsvorhabens durchgeführt.

Bild 27: �Altersverteilung der im Analysenetz enthaltenen Schichten nach BRZUSKA (2018)

Bild 28: �Datenstruktur der Schnittstellendatei zwischen PMS und ADtoPave; grau hinterlegte Spalten sind händisch auszufüllen



55

Vor der Weiterverarbeitung der Schnittstellendatei 
(im Weiteren auch Übergabedatei genannt) wurde 
jeder der ca. 500 Datensätze gesichtet und hin-
sichtlich Plausibilität geprüft. Abschnitte mit Beton-
decken wurden entfernt, offensichtlich falsche Ma-
terialbezeichnungen (aus der Codierung der Stra-
ßendatenbankinhalte stammend) wurden ersetzt.

Nach Umwandlung der Schnittstellendatei in eine 
Datei des Formats „.txt“ werden die für die Ver-
gleichsrechnungen nach den RSO Asphalt benötig-
ten Spalten (Eingangsdaten) herausgefiltert (vgl. 
Beispiel in Bild 30). Als Voraussetzung für die auto-
matisierte Festlegung der einzelnen Befestigungs-
aufbauten innerhalb des Programms ADtoPave 
müssen die allgemeinen Schicht-/Materialzuord-
nungen aus dem PMS in die von den RSO Asphalt 
vorgegebenen Definitionen überführt werden. In 

Bild 29 sind links die Materialzuordnungen aus dem 
PMS getrennt nach Schichten aufgelistet und deren 
Übersetzung in im ADtoPave Programm verwen­
dete Bezeichnungen rechts ergänzt. Mit Fragezei-
chen gekennzeichnete Bezeichnungen wurden we-
gen fehlender Relevanz für das Forschungsvorha-
ben nicht übersetzt.

ID-Nr.	 laufende Streckennummer

HW GK	 Gauß-Krüger Hochwert

RW GK	 Gauß-Krüger Rechtswert

Kl.-Zone	 Klimazone aus KIST Karte

DTV(SV)	 durchschnittliche tägliche Verkehrs-
stärke des Schwerverkehrs

Z.-SV	 Zunahme des Schwerverkehrs

Schichtfolge vorgenommen werden, was grund-
sätzlich der in den RSO Asphalt beschriebenen Vor-
gehensweise entspricht.

Bild 28 zeigt die Struktur der als Schnittstelle fungie-
renden Datei. Die Datei umfasst 95 Spalten und be-
inhaltet alle wesentlichen Informationen zu den Un-
terabschnitten des Analysenetzes. Grau hinterlegte 
Spalten sind händisch zu vervollständigen bevor 
eine Serienrechnung gestartet werden kann. Neben 
den zu verwendenden allgemeingültigen Material-
parametern (definiert über eine Materialnummer) ist 
in Spalte 81 die Nummer der Schicht einzutragen, 
für die ein rechnerischer Nachweis durchzuführen 
ist. Je Befestigungsaufbau kann nur ein Nachweis-
punkt festgelegt werden. Sollen auf einem Abschnitt 
(für eine Befestigungsvariante) mehrere Nachweis-
punkte berücksichtigt werden, so ist der jeweilige 
Datensatz (Zeile im Datenblatt) zu duplizieren und 
ein neuer Nachweispunkt einzutragen. Im Rahmen 
des Forschungsvorhabens erfolgt die Nachweisfüh-
rung grundsätzlich nur für Asphaltbefestigungen, im 
Speziellen für die jeweils für den Ermüdungsnach-
weis der Asphalttragschichten als maßgebend defi-
nierte Asphaltschicht. In Ausnahmefällen, bei Vor-
handensein besonders alter Befestigungsschichten 
(beispielsweise von 1937), wurde der Nachweis-
punkt für den Ermüdungsnachweis an die Untersei-
te einer jüngeren Asphaltschicht, das heißt an die 
Unterseite der untersten als maßgebend anzuneh-
menden Asphaltschicht, gelegt.

Für hydraulisch gebundene Tragschichten unter As-
phalttragschichten wurde in Absprache mit dem 
Auftraggeber, kein Nachweis innerhalb des For-
schungsvorhabens durchgeführt.

Bild 28: �Datenstruktur der Schnittstellendatei zwischen PMS und ADtoPave; grau hinterlegte Spalten sind händisch auszufüllen
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Zusätzlich übergeben werden die Kennung/Materi-
albezeichnung sowie die Schichtdicke und das Bau-
jahr einer jeden Schicht und das jeweilige Jahr der 
Zustandserfassung.

ID-Nr.	 laufende Streckennummer

NP für SNr.	 Schichtnummer für Nachweispunkt

Nachweise	 Art des Nachweises (ASP etc.)

ND (Ber.)	 berechnete Nutzungsdauer [Jahre]; 
bezogen auf 100 % Ermüdung, ma-
ximal 100 Jahre

Erm.-Status 	 berechneter Ermüdungsstatus [%]; 
bezogen auf 100 Jahre ND

Baujahr	 Baujahr der maßgebenden Trag-
schicht

Jahr ZEF	 Jahr der Zustandserfassung

Bild 29: �Übersetzung der Schicht-/Materialzuordnung aus der vorhandenen PMS-Struktur in die vorgegebene ADtoPave-Struktur

Bild 30: �Aus Schnittstellendatei gefilterte Eingangsdaten, mit Angabe der innerhalb von ADtoPave automatisiert ermittelten Klima-
zonen

f(A)	 Achszahlfaktor

f(1) 	 Fahrstreifenfaktor

f(2) 	 Fahrstreifenbreitenfaktor

f(3) 	 Steigungsfaktor

Bk	 Belastungsklasse

Anz.	 Anzahl Schichten im Konstruktions-
Schichten	 aufbau (maximal 12, fixe Feldgröße)

NP SNr.	 Schichtnummer für Nachweispunkt

AF	 Anpassungsfaktor für Berechnung, 
wenn manuelle Vorgabe  
erfolgen soll
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Zusätzlich übergeben werden die Kennung/Materi-
albezeichnung sowie die Schichtdicke und das Bau-
jahr einer jeden Schicht und das jeweilige Jahr der 
Zustandserfassung.

ID-Nr.	 laufende Streckennummer

NP für SNr.	 Schichtnummer für Nachweispunkt

Nachweise	 Art des Nachweises (ASP etc.)

ND (Ber.)	 berechnete Nutzungsdauer [Jahre]; 
bezogen auf 100 % Ermüdung, ma-
ximal 100 Jahre

Erm.-Status 	 berechneter Ermüdungsstatus [%]; 
bezogen auf 100 Jahre ND

Baujahr	 Baujahr der maßgebenden Trag-
schicht

Jahr ZEF	 Jahr der Zustandserfassung

Rest ND	 Restnutzungsdauer bezogen auf  
bisherige Nutzungsdauer

Kl.-Zone	 Klimazone aus KIST Karte

AF 	 gewählter Anpassungsfaktor für  
Berechnung

Nach erfolgreichem Einlesen und Übersetzen der 
Schnittstellendatei können die Vergleichsrechnun-
gen nach den RSO Asphalt durchgeführt werden. 
Für jede Einzelrechnung wird eine Berechnungsda-
tei abgelegt, die differenziert betrachtet werden 
kann. Die Ergebnisse (insbesondere Nutzungsdau-
ern bzw. Restnutzungsdauern) aller Einzelrechnun-
gen, zugehörig zu einer Serienrechnung, sowie we-
sentliche Berechnungsannahmen, werden in einer 
Ausgabedatei zusammengefasst (vgl. Bild 31). 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden 
grundsätzlich drei Asphaltdeckschichtgemische 

Bild 29: �Übersetzung der Schicht-/Materialzuordnung aus der vorhandenen PMS-Struktur in die vorgegebene ADtoPave-Struktur

Bild 30: �Aus Schnittstellendatei gefilterte Eingangsdaten, mit Angabe der innerhalb von ADtoPave automatisiert ermittelten Klima-
zonen

Bild 31: �Ausgabedatei von ADtoPave
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(ADS_1…ADS_3), drei Asphaltbinderschichtgemi-
sche (ABS_1…ABS_3) und neun Asphalttrag-
schichtgemische (ATS_1…ATS_9) als mögliche 
Gemischvarianten definiert (vgl. Bild 29). Tabelle 13 
gibt eine Übersicht über die (in ADtoPave) verwen-
deten Materialbezeichnungen für Asphaltgemische 
sowie die jeweils hinterlegten tatsächlichen Materi-
aleigenschaften, repräsentiert durch die abgeleite-
ten allgemeingültigen Materialeigenschaften (vgl. 
Tabelle 10 und Tabelle 11). Die neun fiktiven As-
phalttragschichtgemische ergeben sich aus der 
Kreuzkombination von drei Hauptkurven (oben, mit-
te, unten) mit drei unterschiedlichen Ermüdungs-
funktionen (oben, mitte, unten). „Best case“ und 
„worst case“ Szenarien, die die Materialkombinatio-
nen ATS_1 und ATS_9 berücksichtigen, sind grund-
sätzlich in der Praxis anzutreffen – wenn auch nur 
selten. 

Für die Bewertung der auf Netzebene durchgeführ-
ten Berechnungen sollten die voran genannten 
Überlegungen Berücksichtigung finden und im Wei-
teren geprüft werden, ob eine gezielte, d. h. reali-
tätsnahe, Auswahl anzunehmender Materialeigen-
schaften für jeden Prognoseabschnitt möglich ist.

4.2.3	 Berechnungen nach den RSO Asphalt

Insgesamt wurden 28.000 Vergleichsrechnungen 
nach den RSO Asphalt auf Netzebene in die Über-
legungen innerhalb dieses Forschungsvorhabens 
einbezogen. 

Nachfolgend werden die Ergebnisse aller für das 
Forschungsvorhaben relevanten Vergleichsrech-
nungen auf Netzebene vorgestellt. Die Darstellung 
und der Vergleich der Einzelergebnisse erfolgt auf 
Grundlage der mittels ADtoPave berechneten Nut-
zungsdauern bzw. Restnutzungsdauern, welche als 
ADtoPave-Rückgabewerte vorab definiert wurden 
und als zusätzliche Eingangsdaten für sich an-
schließende PMS-Berechnungen fungieren. So-
wohl die ermittelten Nutzungsdauern als auch Rest-
nutzungsdauern wurden innerhalb des Berech-
nungsalgorithmus auf maximal 100 Jahre begrenzt, 
als Minimalwert wurde „0“ vereinbart, um sich rech-
nerisch ergebende negative Restnutzungsdauern 
zu vermeiden. Dies erweist sich als erforderlich, da 
die Berechnung der dargestellten Restnutzungs-
dauern durch Abzug der vermuteten Liegezeiten 
der betrachteten Straßenabschnitte von den mit 
ADtoPave errechneten Nutzungsdauern erfolgt. Die 
angenommenen Liegezeiten ergeben sich aus der 
Differenz des Jahres der Zustandserfassung, wel-

ches als fiktives Beprobungsjahr angenommen 
wird, und des Baujahres der Asphalttragschicht, 
welche für den Ermüdungsnachweis als maßge-
bend definiert wurde.

Bild 32 und Bild 33 zeigen exemplarisch die Nut-
zungsdauern bzw. Restnutzungsdauern für neun 
sogenannte Serienrechnungen. Als Serienrech-
nung wird ein Berechnungsvorgang bezeichnet,  
bei dem für alle in einer Schnittstellendatei/Überga-
bedatei aufgelisteten Befestigungsaufbauten Pro
gnoserechnungen auf Objektebene automatisiert 
durchgeführt werden. Eine Übergabedatei beinhal-
tet im vorliegenden Projekt ca. 500 Aufbauten, die 
für äquivalent viele homogene Abschnitte stehen, 
die wiederum das innerhalb des Forschungsvorha-
bens definierte Analysenetz repräsentieren. In Sum-
me beinhalten beide Bilder jeweils ca. 4.500 Daten-
punkte, die somit neun Serienrechnungen á 500 
Abschnitten also 4.500 Einzelrechnungen reprä-
sentieren.

In Bild 32 und Bild 33 übereinanderliegende Daten-
punkte (jeweils neun Werte) gehören zu einem ho-
mogenen Abschnitt, d. h. zu einem Objekt. Die je-
weils zugrundeliegenden Modellvarianten (Berech-
nungsvarianten) übereinanderliegender Daten-
punkte unterscheiden sich in der Wahl des Asphalt-
tragschichtmaterials (ATS_1…ATS_9) für die je-
weils für den Ermüdungsnachweis maßgebende 
Asphalttragschicht. Für Asphalttragschichten unter-
halb der Nachweisschicht wurden hingegen stets 
mittlere Materialeigenschaften (ATS_5) angenom-
men. Für das Asphaltdeck- und -binderschichtmate-
rial wurden mittlere Materialeigenschaften (ADS_2 
und ABS_2) angenommen.

Innerhalb einer Serienrechnung werden (soweit re-
alistisch) die Materialeigenschaften der Asphalt-
deck-, -binder- und Asphalttragschichtmaterialien 
i. d. R. nicht variiert, sodass in diesem Fall eine Se-
rienrechnung eine Modellvariante berücksichtigt 
(d. h. vergleichsweise identische Materialkombinati-
on in den unterschiedlichen Schichtarten verschie-
dener Prognoseabschnitte, gemäß Tabelle 13).

Aus der Kombination der ausgewählten Materialei-
genschaften für ADS, ABS und ATS innerhalb einer 
Serienrechnung (d. h. in Abhängigkeit der gewähl-
ten Modellvariante, vgl. Tabelle 13) geht die Be-
schriftung einer jeden Serienrechnung mit jeweils 
drei Ziffern hervor (vgl. Tabelle 13). Die erste Ziffer 
definiert die Materialwahl für Asphaltdeckschichten, 
die zweite Ziffer die Materialwahl für Asphaltbinder-
schichten und die letzte Ziffer die Materialwahl für 
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die maßgebende Asphalttragschicht. Bei den As-
phaltdeck- und -binderschichten steht „1“ für eine 
hohe Steifigkeit, „2“ für eine mittlere und „3“ für eine 
geringe Steifigkeit. Die Eigenschaften der Asphalt-
tragschichten werden hingegen über neun ver-
schiedene Ziffern definiert, die unterschiedliche 
Kombinationen aus Steifigkeit und Ermüdung ko-
dieren (vgl. Tabelle 13). Beispielweise steht die Be-
zeichnung 225 einer Serienrechnung für ein As-
phaltdeck- und Asphaltbinderschichtmaterial mittle-
rer Steifigkeit sowie ein Asphalttragschichtmaterial 
mit mittlerer Steifigkeit sowie mittlerem Ermüdungs-
verhalten.

Symbole ähnlicher Farbrichtung (blau, rot/orange 
oder grün) repräsentieren Modellvarianten mit As-
phalttragschichtmaterialien gleicher Steifigkeit in 
den maßgebenden Asphalttragschichten. Gleiche 
Symbole (Dreieck, Kreis, Raute) wiederum stehen 
für identische Ermüdungseigenschaften der As-
phalttragschichtmaterialien in den maßgebenden 
Asphalttragschichten. 

Aus den in Bild 32 und Bild 33 dargestellten Einze-
lergebnissen (auf Objektebene), lassen sich die in 
Bild 34 und Bild 35 zusammengefassten Abhängig-
keiten formulieren. Die hier dargestellten Grafen 

Bild 32: �Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt für neun Befestigungsvarianten 
berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der für den Ermüdungsnachweis maßgebenden Asphalttragschicht 
unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 33: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt für neun Befestigungsvarian-
ten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der für den Ermüdungsnachweis maßgebenden Asphalttrag-
schicht unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Auf Grundlage der berücksichtigten Varianz der ein-
bezogenen Asphalttragschichteigenschaften lässt 
sich insbesondere aus Bild 34 und Bild 35 (Darstel-
lung der Ergebnisse auf Netzebene) erwartungs­
gemäß ein größerer Einfluss der angenommenen 
Ermüdungseigenschaften gegenüber den ausge-
wählten Steifigkeitseigenschaften auf die berechne-
ten Nutzungsdauern bzw. Restnutzungsdauern er-
kennen. Wird beispielsweise die Spreizung der Be-
rechnungsergebnisse für die Varianten 227, 228 
und 229 (mit Tragschichtmaterialien identischer 
Steifigkeit und variierenden Ermüdungseigenschaf-
ten) mit der Spreizung der Berechnungsergebnisse 
für die Varianten 223, 226 und 229 (mit Tragschicht-
materialien unterschiedlicher Steifigkeit und einheit-
lichen Ermüdungseigenschaften) verglichen, so be-
dingt eine Variation der Ermüdungseigenschaften 
eine größere Spreizung der Berechnungsergebnis-
se als eine Variation der Materialsteifigkeiten.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Schwerver-
kehrsanteils wurden vergleichend zu den vorange-
gangenen Berechnungen (Bild 32 bis Bild 35) Pro­
gnoserechnungen unter Vernachlässigung der Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils durchgeführt. In 
Bild 36 werden die für unterschiedliche Zunahmen 
des Schwerverkehrsanteils (0 % und 3 %), sowie 
unter Annahme gleicher Modellvarianten, berech-
neten Restnutzungsdauern gegenübergestellt. Auf 
Grundlage dieser Betrachtungen kann festgehalten 
werden, dass eine Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 % zu einer sichtbaren Verringerung der 
Restnutzungsdauer führt.

Bild 34: �Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für neun Befestigungsvarianten 
berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der für den Ermüdungsnachweis maßgebenden Asphalttragschicht 
unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 % 

Bild 35: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der für den Ermüdungsnachweis maßgebenden Asphalt-
tragschicht unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

zeigen die Abhängigkeit der Nutzungsdauern bzw. 
Restnutzungsdauern vom verwendeten Asphalt-
tragschichtmaterial (ATS_1…ATS_9) auf Netzebe-
ne. Für diese Darstellung wurden die Einzelergeb-
nisse des gesamten Analysenetzes, jeweils unter 
Einbeziehung eines Berechnungsmodells, d. h. bei 
Berücksichtigung des gleichen Asphalttragschicht-
materials in der Nachweisschicht für alle Netzab-
schnitte, der Größe nach sortiert und als zusam-
menhängende Funktion dargestellt. Eine Farbe re-
präsentiert somit die Berechnungsergebnisse für 
alle Einzelabschnitte des Analysenetzes (entspricht 
Darstellung auf Netzebene) unter Berücksichtigung 
identischer Asphalttragschichteigenschaften (Er-

müdung und Steifigkeit). Unterschiedliche Farben 
zeigen die Varianz der Ergebnisse bei Berücksichti-
gung unterschiedlicher Asphalttragschichteigen-
schaften. Aus „Nr. homogener Abschnitt“ (x-Achse 
Bild 32 und Bild 33) wird infolge der Sortierung nach 
Nutzungsdauern, jeweils für eine Serie gleicher As-
phalttragschichteigenschaften (d. h. Punkte glei-
cher Farbe), ein sogenannter Laufindex (x-Achse 
Bild 34 ff.)eingeführt. Bild 34 und Bild 35 erlauben 
somit eine Aussage über den Ausfall vorhandener 
Asphalttragschichten auf Netzebene in Abhängig-
keit größtmöglicher Materialvarianz (u. a. „best 
case“- und „worst case“-Szenarien) in der nachzu-
weisenden Asphalttragschicht. 

Tab. 13: �Kodierung der in ADtoPave verwendeten Materialbezeichnungen für Asphaltgemische sowie jeweils hinterlegte tatsächliche 
Materialeigenschaften, repräsentiert durch die abgeleiteten allgemeingültigen Materialeigenschaften
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Auf Grundlage der berücksichtigten Varianz der ein-
bezogenen Asphalttragschichteigenschaften lässt 
sich insbesondere aus Bild 34 und Bild 35 (Darstel-
lung der Ergebnisse auf Netzebene) erwartungs­
gemäß ein größerer Einfluss der angenommenen 
Ermüdungseigenschaften gegenüber den ausge-
wählten Steifigkeitseigenschaften auf die berechne-
ten Nutzungsdauern bzw. Restnutzungsdauern er-
kennen. Wird beispielsweise die Spreizung der Be-
rechnungsergebnisse für die Varianten 227, 228 
und 229 (mit Tragschichtmaterialien identischer 
Steifigkeit und variierenden Ermüdungseigenschaf-
ten) mit der Spreizung der Berechnungsergebnisse 
für die Varianten 223, 226 und 229 (mit Tragschicht-
materialien unterschiedlicher Steifigkeit und einheit-
lichen Ermüdungseigenschaften) verglichen, so be-
dingt eine Variation der Ermüdungseigenschaften 
eine größere Spreizung der Berechnungsergebnis-
se als eine Variation der Materialsteifigkeiten.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Schwerver-
kehrsanteils wurden vergleichend zu den vorange-
gangenen Berechnungen (Bild 32 bis Bild 35) Pro­
gnoserechnungen unter Vernachlässigung der Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils durchgeführt. In 
Bild 36 werden die für unterschiedliche Zunahmen 
des Schwerverkehrsanteils (0 % und 3 %), sowie 
unter Annahme gleicher Modellvarianten, berech-
neten Restnutzungsdauern gegenübergestellt. Auf 
Grundlage dieser Betrachtungen kann festgehalten 
werden, dass eine Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 % zu einer sichtbaren Verringerung der 
Restnutzungsdauer führt.

Neben der Variation des Asphalttragschichtmateri-
als in den maßgebenden Asphalttragschichten wur-
de in einem weiteren Bearbeitungsschritt zusätzlich 
der Einfluss der Wahl der Binderschichtmaterialien 
untersucht. Hierfür wurden die vorangegangenen 
Berechnungen unter Berücksichtigung der Zunah-
me des Schwerverkehrsanteils um 3 % (vgl. Bild 32 
bis Bild 36) wiederholt, wobei für sämtliche Asphalt-
binderschichtmaterialien nun eine besonders hohe 
(ABS_1) bzw. besonders geringe (ABS_3) Steifig-
keit angenommen wurde. Die Eigenschaften der 
Asphaltdeck- und -tragschichten wurden dabei nicht 
verändert (ADS_1; ATS_1…ATS_9). Folglich erge-
ben sich 18 weitere Serienrechnungen à 500 Ein-
zelrechnungen. Die daraus resultierenden Restnut-
zungsdauern (für ABS_1 und ABS_3) sind in Bild 37 
vergleichend dargestellt. Die den Bildern zugrunde-
liegenden Nutzungsdauern sind im Anhang darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass das Asphaltbinder-
schichtmaterial im Vergleich zu dem Asphalttrag-
schichtmaterial nur einen sehr geringen Einfluss auf 
die Restnutzungsdauer hat, weshalb die Variation 
des Asphaltbinderschichtmaterials im vorliegenden 
Forschungsprojekt nicht weiterverfolgt wurde.

Im Gegensatz zum Einfluss der Wahl der Material-
eigenschaften der Asphaltbinder- und Asphalttrag-
schichten wurde der Einfluss der Asphaltdeck-
schichteigenschaften nur exemplarisch untersucht, 
und zwar für den Fall der Annahme eines Asphalt-
tragschichtmaterials mittlerer Eigenschaften in den 
maßgebenden Asphalttragschichten bei variieren-
den Asphaltbinderschichteigenschaften. Somit er-

Bild 34: �Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für neun Befestigungsvarianten 
berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der für den Ermüdungsnachweis maßgebenden Asphalttragschicht 
unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 % 

Bild 35: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der für den Ermüdungsnachweis maßgebenden Asphalt-
tragschicht unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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gen würde weitere 48 Serienrechnungen à 500 Ein-
zelrechnungen infolge der zusätzlichen Variation 
der Asphalttragschichteigenschaften erfordern. 

Aus Bild 37 und Bild 38 lässt sich bestätigend ablei-
ten, dass das Steifigkeitsverhalten der Asphaltdeck- 
und -binderschichten der einzelnen Prognoseab-
schnitte im Vergleich zum Steifigkeits- und Ermü-
dungsverhalten der Asphalttragschichten nur einen 
geringen Einfluss auf die ermittelten Nutzungs- bzw. 
Restnutzungsdauern hat.

Um abschließend den Einfluss der für jeden homo-
genen Abschnitt angenommenen Temperaturzone 
zu bewerten, wurden für alle Schichten einer Seri-

Bild 37: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für 18 Befestigungsvari-
anten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der Binderschichten und der für den Ermüdungsnachweis maß-
gebenden Asphalttragschicht unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 38: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltdeck- und -binderschichtmaterials unterscheiden; Berücksichtigung 
der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 39: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für eine Befestigungs-
variante berechnet, Berechnungsvarianten unterscheiden sich in der Wahl der angenommenen Klimazone; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

geben sich sechs weitere Serienrechnungen à 500 
Einzelrechnungen. Die zu vergleichenden Rest­
nutzungsdauern (für ADS_1…ADS_3; ABS_1…
ABS_3; ATS_5) sind in Bild 38 dargestellt. Die ma-
ximale Differenz der Restnutzungsdauern der Mo-
dellvariante 115 (ADS und ABS hohe Steifigkeit) 

und 335 (ADS und ABS geringe Steifigkeit) beträgt 
18 Jahre.

Eine vollständige Betrachtung des Einflusses der 
Variation der Asphaltdeckschichteigenschaften im 
Sinne der voran beschriebenen Prognoserechnun-

Bild 36: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der für den Ermüdungsnachweis maßgebenden Asphalt-
tragschicht unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 0 % (links) und um 3 % (rechts)
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gen würde weitere 48 Serienrechnungen à 500 Ein-
zelrechnungen infolge der zusätzlichen Variation 
der Asphalttragschichteigenschaften erfordern. 

Aus Bild 37 und Bild 38 lässt sich bestätigend ablei-
ten, dass das Steifigkeitsverhalten der Asphaltdeck- 
und -binderschichten der einzelnen Prognoseab-
schnitte im Vergleich zum Steifigkeits- und Ermü-
dungsverhalten der Asphalttragschichten nur einen 
geringen Einfluss auf die ermittelten Nutzungs- bzw. 
Restnutzungsdauern hat.

Um abschließend den Einfluss der für jeden homo-
genen Abschnitt angenommenen Temperaturzone 
zu bewerten, wurden für alle Schichten einer Seri-

enrechnung (d. h. für alle Untersuchungsabschnitte 
des Analysenetzes) mittlere Materialeigenschaften 
angenommen (ADS_2, ABS_2 und ATS_5) und vier 
weitere Serienrechnungen à 500 Einzelrechnungen 
durchgeführt. Innerhalb einer Serienrechnung wur-
de für alle Untersuchungsabschnitte die gleiche 
Temperaturzone (Temperaturzone Z1 bis Z4, vgl. 
Bild 22) angenommen. Die objektspezifischen 
Gauß-Krüger-Koordinaten für jeden Einzelabschnitt 
wurden somit nicht berücksichtigt. Die Ergebnisse 
dieser vergleichenden Betrachtungen sind in Bild 
39 dargestellt. Die maximale Differenz der berech-
neten Restnutzungsdauern bei Berücksichtigung 
einheitlicher Klimazonenzuordnungen beträgt 9 

Bild 37: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für 18 Befestigungsvari-
anten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der Binderschichten und der für den Ermüdungsnachweis maß-
gebenden Asphalttragschicht unterscheiden; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 38: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltdeck- und -binderschichtmaterials unterscheiden; Berücksichtigung 
der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 39: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt für eine Befestigungs-
variante berechnet, Berechnungsvarianten unterscheiden sich in der Wahl der angenommenen Klimazone; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Jahre (d. h. Vergleich der Ergebnisse für Tempera-
turzone Z1 und Z4). 

In Summe ergeben sich somit bisher 46 Serien-
rechnungen à 500 Einzelrechnungen, woraus 
23.000 Prognoserechnungen resultieren. Eine ta-
bellarische Zusammenfassung aller Berechnungs-
varianten erfolgt in Tabelle 14 (die weiteren 10 Seri-
enrechnungen/5.000 Prognoserechnungen sind in 
Kapitel 4.2.6 beschrieben). 

Die dargestellten Berechnungsergebnisse verdeut-
lichen den Einfluss und die Bedeutung objektspe
zifischer Gegebenheiten, wie insbesondere vor­
handene Materialeigenschaften in den einzelnen 
Schichten eines Untersuchungsabschnittes sowie 
vorherrschende klimatische Bedingungen. Für eine 
allumfassende Bewertung der strukturellen Sub­
stanz einer Straßenbefestigung ist somit die Ein- 
beziehung objektspezifischer Merkmale unabding-
bar.

4.2.4	 Berechnungen nach dem AP 9/S

Voraussetzung für die AP 9/S-Berechnungen auf 
Netzebene ist das in Kapitel 4.2.1 definierte synthe-
tische Analysenetz, bestehend aus ca. 500 realen 
Einzelabschnitten, die auf das gesamte Einzugsge-
biet der Bundesrepublik Deutschland verteilt sind, 
sowie die dazugehörigen in den Straßendatenban-
ken gespeicherten Angaben zum Befestigungsauf-
bau, mit den Attributen Schichtart, Schichtdicke und 
Einbaujahr, sowie zur Belastungsklasse. 

Um auf Grundlage des klassisch nach dem AP 9/S 
berechneten Substanzwerts (Bestand) eine Ge-
samtnutzungsdauer abschätzen zu können, ist, wie 
in Kapitel 2.3.1 erläutert, eine Prognosefunktion 
notwendig, die dem Anwender im AP 9/S nicht an 
die Hand gelegt wird. Neben der in Kapitel 2.3.1 
vorgestellten Prognosefunktion ist in der Literatur 
eine weitere Prognosefunktion zu finden. Diese bei-
den Prognosefunktionen unterscheiden sich, wie 

Tab. 14: �Zusammenfassung aller Berechnungsvarianten
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aus Bild 40 ersichtlich, hauptsächlich anhand der 
durch den Exponenten ausgedrückten Zustands-
verschlechterung über die Zeit.

Ablauf der Berechnungen im vorliegenden Projekt:

1.	 Klassische Berechnung des Substanzwertes 
(Bestand) nach AP 9/S für alle rund 500 Ab-
schnitte des Analysenetzes unter Berücksichti-
gung aller angegebenen Schichten,

2.	 Prognose der Gesamtnutzungsdauer durch Zu-
hilfenahme der in Bild 40 dargestellten PMS-Pro-
gnosefunktionen,

•	 Ende der Nutzungsdauer bei Erreichen eines 
Substanzwertes (Bestand) von 4,5

3.	 Bestimmung der Restnutzungsdauer auf Grund-
lage der prognostizierten Gesamtnutzungsdau-
er, dem Jahr der letzten Zustandserfassung und 
-bewertung (=fiktives Beprobungsjahr) sowie 
ggf. dem Alter der Nachweisschicht (vgl. Kapitel 
4.2.3).

Für den Ablauf der AP 9/S-Berechnungen wurde ein 
Substanzwert (Bestand) von 4,5 als Ende der Nut-
zungsdauer definiert. Hintergrund hierfür ist, dass 
beispielsweise ein RStO 12 gerechter Aufbau nach 
klassischer AP 9/S-Berechnung niemals einen Sub-
stanzwert (Bestand) von 5,0 erreichen kann. Der 
Grund dafür liegt bei den, nach der Theorie des AP 
9/S, verbleibenden Dickenäquivalenzfaktoren am 
Ende der Nutzungsdauer. Wird ein Substanzwert 
(Bestand) von 5,0 als Ende der Nutzungsdauer de-
finiert, würde immer eine gewisse Restnutzungs-
dauer verbleiben. Ein sofortiger Eingriff auf Grund-

lage der AP 9/S-Berechnungen wäre in diesem Fall 
für RStO-gerechte Aufbauten nicht notwendig, der 
Ausfall würde erst aufgrund der Prognose innerhalb 
des PMS erreicht werden. Dieser Effekt ist auch bei 
historischen Aufbauten zu erwarten, weshalb im 
vorliegenden Projekt als Ende der Nutzungsdauer 
ein Substanzwert (Bestand) von 4,5 als sinnvoll er-
achtet wird. Dies steht auch im Einklang mit der De-
finition des Schwellenwertes für den Oberflächen-
zustand nach den ZTV ZEB-StB.

In Bild 41 und Bild 42 sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen nach dem AP 9/S, unter Zuhilfenahme 
der in Bild 40 dargestellten Prognosefunktionen, für 
eine Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 % 
dargestellt. In vertikaler Richtung übereinanderlie-
gende Werte gehören zu einem homogenen Ab-
schnitt, das heißt zu einem Objekt. Die jeweils zu-
grundeliegende Berechnungsvariante übereinan-
derliegender Datenpunkte unterscheidet sich in der 
Wahl der Prognosefunktion (vgl. Bild 40). 

Die in Bild 41 und Bild 42 dargestellten Ergebnisse 
wurden anschließend gemäß der voran beschriebe-
nen Vorgehensweise (vgl. Kapitel 4.2.3) der Größe 
nach sortiert und in Bild 43 und Bild 44 dargestellt. 
Aufgrund dieser Sortierung ist in Bild 43 leicht zu er-
kennen, dass zunächst unabhängig von der genutz-
ten Prognosefunktion etwa 90 % der betrachteten 
homogenen Abschnitte mit einer Lebensdauer grö-
ßer 30 Jahren ausgewiesen werden. Die maximal 
erreichbare Nutzungsdauer beträgt je nach Progno-
sefunktion zwischen 71 und 96 Jahren. Ergänzend 
sind in Bild 45 die nach dem AP 9/S berechneten 
Restnutzungsdauern bei einer Zunahme des 
Schwerverkehrsanteils um 0 % dargestellt, die da-

Bild 40: �PMS-Prognosefunktionen Zustandsentwicklung als Ergänzung zum AP 9/S
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zugehörigen Nutzungsdauern befinden sich im An-
hang. Dabei sind im Vergleich zu Bild 44 keine sig-
nifikanten Unterschiede zu erkennen. Dies ist dar-
auf zurückzuführen, dass bei den meisten Untersu-
chungsabschnitten die Wahl des Anteils der Schwer-
verkehrszunahme (0 oder 3 %) keine Auswirkungen 
auf die errechnete Belastungsklasse bedingt.

Die große Varianz der berechneten Nutzungsdau-
ern (Bild 43) kann auf folgende Ursachen zurückge-
führt werden:

•	 Historische Aufbauten: Wie bereits in Kapitel 
2.3.2 erläutert, kann die Verstärkung im Hoch-
einbau dazu führen, dass ein Abschnitt aufgrund 
der nach dem Rechenverfahren stets ver

Bild 41: �Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt für die beiden Prognosefunktionen 
aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 42: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt für die beiden Prognosefunk­
tionen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 43: �Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 44: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für die beiden Prognose-
funktionen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 45: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für die beiden Prognose-
funktionen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 0 %
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zugehörigen Nutzungsdauern befinden sich im An-
hang. Dabei sind im Vergleich zu Bild 44 keine sig-
nifikanten Unterschiede zu erkennen. Dies ist dar-
auf zurückzuführen, dass bei den meisten Untersu-
chungsabschnitten die Wahl des Anteils der Schwer-
verkehrszunahme (0 oder 3 %) keine Auswirkungen 
auf die errechnete Belastungsklasse bedingt.

Die große Varianz der berechneten Nutzungsdau-
ern (Bild 43) kann auf folgende Ursachen zurückge-
führt werden:

•	 Historische Aufbauten: Wie bereits in Kapitel 
2.3.2 erläutert, kann die Verstärkung im Hoch-
einbau dazu führen, dass ein Abschnitt aufgrund 
der nach dem Rechenverfahren stets ver

bleibenden Restnutzungsdauer als besonders 
langlebig eingestuft wird.

•	 Verkehrsbelastung: Wie bereits BRZUSKA 
(2018) feststellte, beinhaltet das gewählte Analy-
senetz auch Strecken, die einer dimensionie-
rungsrelevanten Beanspruchung von über 100 
Mio. äquivalenten 10-t-Achsübergängen ausge-
setzt sind. Da gemäß dem AP 9/S die Zuord-
nung der Belastungsklasse zur Verkehrsbelas-
tung bei Bk 100 endet, können Strecken, die 
eine dimensionierungsrelevante Beanspruchung 
von über 100 Mio. aufweisen, maximal einer Bk 
100 zugeordnet werden, wodurch gegebenen-
falls zu hohe Nutzungsdauern berechnet wer-
den.

Bild 41: �Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt für die beiden Prognosefunktionen 
aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 42: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt für die beiden Prognosefunk­
tionen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 43: �Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 44: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für die beiden Prognose-
funktionen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 45: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt für die beiden Prognose-
funktionen aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 0 %
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•	 Vorzeitiges Versagen aufgrund von ungünstigen 
Materialeigenschaften kann nicht berücksichtigt 
werden.

•	 Ggf. längere Nutzungsdauern aufgrund günsti-
ger Materialeigenschaften können nicht berück-
sichtigt werden.

4.2.5	 Gegenüberstellung der Berechnungs
ergebnisse

Für den Vergleich der nach den RSO Asphalt und 
dem AP 9/S ermittelten Ergebnisse stehen mehrere 
Möglichkeiten zur Verfügung. Die jeweils ermittelten 
Nutzungsdauern bzw. Restnutzungsdauern können 
sowohl direkt als auch indirekt miteinander vergli-
chen werden. 

Bild 46 zeigt exemplarisch einen direkten Vergleich 
der nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S berech-
neten Restnutzungsdauern, wobei sich die den 
RSO Asphalt zugrundeliegenden Berechnungsvari-
anten in der Wahl der Asphalttragschichtmaterialien 
(ATS_1…ATS_9) in den jeweils maßgebenden As-
phalttragschichten unterscheiden.

Eine weitere und aufschlussreichere Vergleichs-
möglichkeit bietet die Darstellung kumulierter Häu-
figkeiten. Hierfür werden die berechneten Nut-
zungsdauern bzw. Restnutzungsdauern zunächst 
in Klassen nahezu beliebiger Breite eingeteilt. Für 
die nachfolgenden Darstellungen wurden Klassen-
breiten von jeweils 2,5 Jahren definiert und die ab-
soluten Häufigkeiten der jeweils einer Klasse zuge-
ordneten Nutzungsdauern bzw. Restnutzungsdau-

ern bestimmt. Anschließend wurden die Einzelhäu-
figkeiten entsprechend der Klassengröße aufstei-
gend aufsummiert, wodurch sich kumulierte Häufig-
keiten ergeben. 

Die Darstellung kumulierter relativer Häufigkeiten 
bietet die Möglichkeit, den prozentualen Anteil an 
Untersuchungsabschnitten, deren Nutzungs- bzw. 
Restnutzungsdauern ober- oder unterhalb einer be-
liebigen Klasse liegen, direkt aus einer grafischen 
Darstellung abzulesen. Somit wird durch einen indi-
rekten Vergleich der berechneten Nutzungsdauern 
bzw. Restnutzungsdauern ein direkter Vergleich der 
nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S ermittelten 
Ergebnisse geboten.

In Bild 47 bis Bild 51 werden die kumulierten relati-
ven Häufigkeiten ausgewählter Restnutzungsdau-
ern, berechnet nach den RSO Asphalt und dem AP 
9/S, vergleichend zusammengefasst. Auf eine diffe-
renzierte Gegenüberstellung der kumulierten Häu-
figkeiten der den berechneten Restnutzungsdauern 
zugrundeliegenden Nutzungsdauern wird an dieser 
Stelle verzichtet. Entsprechende Darstellungen 
können dem Anhang dieses Berichtes entnommen 
werden.

Der weitestgehend gleichmäßige Verlauf der bei-
den AP 9/S Berechnungsergebnisse in Bild 47 bis 
Bild 51 ist auf das Abschreibungsmodell (material- 
und zeitabhängige Abminderung der Schichtdicken 
(vgl. Kapitel 2.3.1)) zurückzuführen. Die Verläufe 
der RSO-Berechnungsergebnisse weisen hingegen 
deutlich größere Unterschiede auf. Die dargestellte 
Bandbreite an möglichen Nutzungsdauern ist hier 
auf die in den durchgeführten Berechnungen be-

Bild 46: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse basierend auf den RSO Asphalt und dem AP 9/S (vgl. Bild 35 und Bild 44)
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rücksichtigten unterschiedlichen Materialqualitäten 
zurückzuführen (vgl. Kapitel 4.1). 

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist es nicht mög-
lich, die einzelnen Untersuchungsabschnitte des 
Analysenetzes jeweils einer Modellvariante/einer 
Serienrechnung auf Grundlage lokaler Gegeben-
heiten zuzuordnen. Eine eindeutige Zuordnung ist 
nur durch eine Beprobung der Einzelabschnitte im 
Sinne der RSO Asphalt möglich. Folglich können für 
die ausgewählten Untersuchungsabschnitte keine 
belastbaren Aussagen hinsichtlich der zu erwarten-

den Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauern getroffen 
werden. Die dargestellten Ergebnisbandbreiten 
können somit nur sehr bedingt eingegrenzt werden. 
Für einen ersten PMS-Rechenlauf wurde folglich 
eine Modellvariante mit Materialien mittlerer Eigen-
schaften gewählt (Modellvariante 225), d. h. mittle-
re Steifigkeit für alle Materialien (ADS, ABS und 
ATS) und mittleres Ermüdungsverhalten für die (für 
den Ermüdungsnachweis) maßgebende Asphalt-
tragschicht. Des Weiteren gilt es zu bemerken, dass 
bei Anwendung des AP 9/S ebenfalls stets mittlere 
Materialqualitäten angenommen werden. 

Bild 47: �Kumulierte relative Häufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 35  
und Bild 44)

Bild 48: �Kumulierte relative Häufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 0 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 36  
und Bild 45)
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Bild 49: �Kumulierte relative Häufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ABS- und ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 
37 und Bild 44)

Bild 50: �Kumulierte relative Häufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ADS- und ABS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 
38 und Bild 44)

Bild 51: �Kumulierte relative Häufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation Temperaturzone) und dem AP 9/S (vgl. Bild 39 und 
Bild 44)
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4.2.6	 Plausibilitätsprüfung der RSO-Berech-
nungsergebnisse anhand von RStO- 
Aufbauten

Die ausgewählten Untersuchungsabschnitte wei-
sen laut den berücksichtigten Datenbankeinträgen 
zum Teil auffällig viele Schichten auf (vgl. Bild 26). 
Eine detaillierte Analyse der Aufbaudaten des ge-
wählten Analysenetzes zeigt, dass lediglich ca. 40 
der knapp 500 Untersuchungsabschnitte einen Auf-
bau nach den RStO 12, Tafel 1 aufweisen. Um den 
Einfluss dieser merklich von klassischen Befesti-
gungsaufbauten nach den RStO 12 (FGSV RStO 
2012) abweichenden Straßenkonstruktionen unter-
suchen und bewerten zu können, wurden Ver-
gleichsrechnungen durchgeführt. Im Detail wurden 
dabei die Befestigungsaufbauten der RStO 12 Tafel 
1, Spalte 1, Zeile 1 bzw. zusätzlich der Aufbau aus 
Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1 ausgewählt, da nur diese 
Aufbauten als maßgebend für das beschriebene 
Analysenetz anzusehen sind. Hinsichtlich der anzu-
setzenden Materialeigenschaften wurde entschie-
den, die Materialkombinationen 221, 222, 225, 228 
(vgl. Tabelle 13) sowie den in den RDO Asphalt de-
finierten Kalibrierasphalt einzubeziehen. Auf diese 
Weise wird ein relativ breites und dennoch realisti-
sches Materialspektrum berücksichtigt und der Re-
chenaufwand gegenüber den voran beschriebenen 
Szenarien deutlich reduziert.

Nachfolgend werden in Bild 52 bis Bild 54 die Er-
gebnisse dieser ergänzenden Berechnungsszena-
rien dargestellt. Eine Aufschlüsselung der Bezeich-
nungen der durchgeführten Szenarien nach ver-
wendetem Aufbau (A) und berücksichtigten Materi-
alien (M) ist der Tabelle 15 bzw. im Detail der Tabel-

le 27 im Anhang zu entnehmen. Den Berechnungen 
wurde des Weiteren eine Zunahme des Schwerver-
kehrsanteils um 3 % zugrunde gelegt.

In Bild 52 sind zunächst die Restnutzungsdauern 
für verschiedene Modellaufbauten (reale Aufbauten 
vs. RStO-Aufbauten) in Kombination mit dem Kali-
brierasphalt und der Materialkombination 225 ver-
gleichend dargestellt. Daraus ergeben sich sechs 
Berechnungsszenarien. Die Materialeigenschaften 
des Kalibrierasphaltes in der ATS (geringe Steifig-
keit und gute Ermüdungsbeständigkeit in der ATS; 
vgl. Bild 20 und Bild 21) lassen sich bei näherer Be-
trachtung mit der Materialkombination ATS_7 (vgl. 
Tabelle 13) vergleichen. Da der Einfluss der Materi-
aleigenschaften der Asphaltdeck- und -binder-
schicht im Vergleich zu denen der Asphalttrag-
schicht verhältnismäßig gering ist, ergeben sich für 
beide Szenarien (227 und M_Kali-A_real (Bild 35 
und Bild 52)), unabhängig von den ADS- und 
ABS-Materialien, ähnliche Restnutzungsdauern. 
Für die in Bild 52 dargestellten Berechnungsfälle re-
sultieren für die RStO-Aufbauten geringere Rest-
nutzungsdauern als für die Befestigungen mit rea-
len Schichtdicken, unabhängig von der Material-
wahl. 

Für die zwei Szenarien „M_Kali-A_Z1“ und „M_Ka-
li-A_Z1_Z2.1“ ergeben sich aufgrund der Kalibrie-
rung beider Befestigungsvarianten mittels Kali-
brierasphaltes erwartungsgemäß nahezu identi-
sche Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauern. Gering-
fügige, im Diagramm nicht sichtbare Unterschiede 
sind auf die Anwendung unterschiedlicher Anpas-
sungsfaktoren zurückzuführen (vgl. Tabelle 12).

Tab. 15: �Erläuterung der Legendeneinträge für die Bild 52 bis Bild 54 und Bild 77 bis Bild 79 (im Anhang)
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Grundsätzlich gilt anzumerken, dass die ursprüngli-
che Kalibrierung der verschiedenen RStO-Aufbau-
ten jeweils unter Einbeziehung der Verkehrsbelas-
tung an der oberen Grenze der Belastungsklassen 
der in Tafel 1 der RStO 12 dargestellten Befestigun-
gen für einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren er-
folgte. Daraus resultiert, dass sich bei tatsächlich 
geringeren Belastungen (jedoch innerhalb des Be-
reiches der jeweiligen Belastungsklasse) rechne-
risch Nutzungs- und Restnutzungsdauern größer 
30 Jahre ergeben.

Bild 53 zeigt für die zwei Aufbauvarianten „reale 
Aufbauten der Untersuchungsabschnitte“ und „Auf-
bau gemäß RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1“ ver-
gleichend den Einfluss verschiedener Materialkom-
binationen in den einzelnen Schichten (221, 222, 
225 und 228) in insgesamt acht Berechnungssze-
narien. Für die Szenarien mit einem Aufbau nach 
den RStO 12 ergeben sich i. d. R. geringere Rest-
nutzungsdauern als für die Szenarien mit den real 
vorhandenen Aufbauten der Untersuchungsab-
schnitte. Einzig für die Berechnungsvariante mit der 

Bild 52: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (225 und Kalibrierasphalt) und Befestigungsvarianten (realer 
Aufbau der Untersuchungsabschnitte, Aufbau gemäß RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, 
Zeile 2.1), Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 % (detaillierte Aufschlüsselung der Legende in Tabelle 15)

Bild 53: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (221, 222, 225 und 228) in Kombination mit zwei Befesti-
gungsvarianten (realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte und Aufbau gemäß RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1) (De-
taillierte Aufschlüsselung der Legende in Tabelle 15)
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Materialkombination 221 (hohe Steifigkeit und gute 
Ermüdungsbeständigkeit in der ATS) und einem 
Aufbau nach den RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 
ergeben sich durchgehend längere Rest-/Nutzungs-
dauern. Insbesondere unter Annahme von „schlech-
ten“ Asphalteigenschaften (M_228: geringe Steifig-
keit, mittleres Ermüdungsverhalten) werden für die 
RStO-Aufbauten, anstelle der „realen“ Befestigun-
gen aus der Datenbank, deutlich geringere Restnut-
zungsdauern berechnet. Bei dieser Kombination ist 
die Spreizung der Ergebnisse, das heißt die Abhän-
gigkeit der Restnutzungsdauern von der Befesti-
gungsvariante, am größten.

Zu beachten ist, dass „schlechte“ Asphalteigen-
schaften der Tragschichten insbesondere durch ge-
ringe Bindemittelgehalte erzeugt werden. Praxis 
sind derzeit Bindemittelgehalte um 4,0 bis 4,5 %, 
welche beim Ausreizen der zulässigen Toleranzen 
nach den ZTV Asphalt-StB (FGSV ZTV Asphalt 
07/13) bis nahe an den Mindestbindemittelgehalt 
von 3,5 % ohne Abzüge ausgeführt werden können. 
Dies ist eine Praxis, welche sich bezüglich der zu 
erwartenden Nutzungsdauern von Asphalttrag-
schichten zukünftig äußerst negativ auswirken wird. 
(WELLNER, DRAGON 2011)

Zudem ist zu erkennen, dass die Größe der Abwei-
chungen der Restnutzungsdauern zwischen Sze-
narienrechnungen mit unterschiedlichen Befesti-
gungsaufbauten maßgeblich von den jeweils be-
rücksichtigten Materialien (das heißt von den ange-
nommenen Materialeigenschaften) abhängig ist. 

Eine allgemeingültige Aussage kann in diesem Zu-
sammenhang jedoch nicht getroffen werden. Den-
noch kann und muss geschlussfolgert werden, dass 
die Gewährleistung ausreichender Materialqualitä-
ten unabdingbar ist und einzig Anforderungen hin-
sichtlich Materialart und volumetrischer Zusammen-
setzung nicht genügen, um angestrebte Nutzungs-
zeiten zu erreichen. 

Ergänzend zu den vorangegangenen Betrachtun-
gen wird nachfolgend der Einfluss der Wahl des 
RStO-Aufbaus auf die jeweiligen Restnutzungsdau-
ern gezeigt. In Bild 54 sind die Restnutzungsdauern 
für zehn Berechnungsszenarien verschiedener Ma-
terialkombinationen (221, 222, 225, 228 und Kali-
brierasphalt) für die beiden Befestigungsaufbauten 
in den RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und Zeile 
2 dargestellt. Für die mit „…Z1“ bezeichneten Sze-
narien wurde für alle Prognoseabschnitte ein Auf-
bau gemäß Zeile 1 angesetzt. Für die mit „…Z1_
Z2.1“ bezeichneten Szenarien wurden für reine As-
phaltbefestigungen auf ungebundenen Tragschich-
ten ebenfalls ein Aufbau gemäß Zeile 1 angenom-
men, für Aufbauten mit Asphalttragschicht auf hy-
draulisch gebundener Tragschicht (HGT) wurde 
hingegen ein Aufbau gemäß Zeile 2.1 angesetzt.

Die Unterscheidung hinsichtlich der Wahl des ange-
nommenen RStO-Aufbaus wirkt sich erwartungsge-
mäß nur sehr geringfügig auf die berechneten Rest-
nutzungsdauern aus und zeigt zudem keine Regel-
mäßigkeiten, sodass auf dieser Grundlage keine 
weiteren Erkenntnisse abgeleitet werden können. 

Bild 54: �Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (221, 222, 225 und 228) in Kombination mit zwei Befesti-
gungsvarianten (Aufbau gemäß RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und Aufbau gemäß RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 
2.1) (detaillierte Aufschlüsselung der Legende in Tabelle 15)
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4.2.7	 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen 
auf Objektebene anhand von realen  
Eingangsdaten der Beprobungsstrecke 
Staatsstraße 286 (S 286) bei Mülsen im 
Freistaat Sachsen

Wie in Kapitel 4.2.1 erläutert, sollten im Rahmen 
der Modellkalibrierung Vergleichsrechnungen nach 
den RSO Asphalt und dem AP 9/S für verschiedene 
reale Untersuchungsabschnitte (Asphaltbefestigun-
gen) durchgeführt werden. Voraussetzung hierfür 
ist, dass für jeden einzubeziehenden Abschnitt so-
wohl ZEB-Daten als auch schichtspezifische Mate-
rialeigenschaften benötigt werden.

Da das voran genannte Analysenetz hauptsächlich 
Autobahnen beinhaltet, wäre idealerweise einer 
Modellkalibrierung anhand von Autobahnabschnit-
ten (zum Beispiel anhand der RSO-Pilotstrecken) 
Vorrang zu gewähren gewesen.

Da zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung keine 
vollständigen Untersuchungsergebnisse aus Be-
probungen von Autobahnen zur Verfügung standen, 
wurden in Absprache mit dem Auftraggeber gemäß 
dem ursprünglichen Forschungsauftrag fünf Ab-
schnitte der Untersuchungsstrecke (WELLNER, 
ZEIẞLER 2013) Staatsstraße 286 bei Mülsen im 
Freistaat Sachsen beprobt und in Anlehnung an 
den Entwurf der RSO Asphalt bewertet. 

Für die Berechnung der Nutzungsdauern bzw. Rest-
nutzungsdauern, der im Rahmen des diesem Be-
richt zugrundeliegenden Forschungsvorhabens be-
probten Abschnitte, der S 286 bei Mülsen (im Jahr 
2018) wurden die in Tabelle 16 aufgelisteten Ein-
gangsparameter zur Berechnung der anzusetzen-
den Verkehrsbelastung verwendet. Im Gegensatz 
zu den Vergleichsrechnungen auf Netzebene, die 
ausschließlich für Bundesautobahnen erfolgten und 
somit ein Achslastkollektiv explizit für Fernverkehr 
berücksichtigen, ist für die Berechnungen der Mül-
sen-Abschnitte im Freistaat Sachsen ein spezifi-
sches Achslastkollektiv zu verwenden (Bild 24). 

Zusätzlich zu belastungsrelevanten Parametern 
werden zur Bestimmung von Restnutzungsdauern 
nach den RSO Asphalt schichtspezifische Dicken 
und Materialeigenschaften für jeden Abschnitt be-
nötigt. 

In Tabelle 17 sind für die einzelnen Beprobungsab-
schnitte A0 bis A4 der S 286 bei Mülsen die am 
Bohrkern bestimmten mittleren Schichtdicken (MW) 
für alle Schichten sowie die für die Asphalttrag-
schichten sich nach der Schichtdickenauswertung 
(SDA) ergebenden Dicken aufgelistet. Des Weite-
ren sind in Tabelle 17 die Baujahre, die ursprünglich 
geplanten Nutzungsdauern (WELLNER, ZEIẞLER 
2013), die Beprobungsjahre und die nach den RSO 

Tab. 16: �Dimensionierungsrelevante Eingangsparameter für den beprobten Streckenabschnitt S 286 Mülsen (LASuV 2017; FGSV 
RStO 2012)
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Asphalt berechneten Restnutzungsdauern angege-
ben.

Zur Bestimmung bemessungsrelevanter Material-
parameter wurden Spaltzug-Schwellversuche nach 
den FGSV TP Asphalt-StB, Teil 24 (2018) (Bestän-
digkeit gegen Ermüdung) und FGSV TP Asphalt-
StB, Teil 26 (2018) (Bestimmung der Steifigkeit) 
durchgeführt. Die somit ermittelten Hauptkurven 
und Ermüdungsfunktionen aller Asphaltmaterialien 
sind, getrennt nach Abschnitten, im Anhang in Bild 
80 bis Bild 89 dargestellt, die zugehörigen Material-
parameter sind in Tabelle 28 und Tabelle 29 aufge-
listet. Die Versuchsergebnisse (auch als Stichpro-
ben bezeichnet) unterliegen einer gewöhnlichen 
Materialstreuung und zeigen im Funktionsverlauf 
keine Auffälligkeiten.

In Bild 55 sind für die Abschnitte A0 bis A4 die nach 
Berücksichtigung der ursprünglich geplanten Nut-
zungsdauer verbleibende theoretische Restnut-
zungsdauer (ab dem Baujahr 2006 bzw. 2008) und 
die nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S berech-
neten Restnutzungsdauern ab dem Jahr 2018 ver-
gleichend gegenübergestellt. Auffällig sind vor al-
lem die Abschnitte 1 und 2: Dort werden, nach einer 
Liegezeit von 10 Jahren, nach den RSO Asphalt 
sehr hohe Restnutzungsdauern ermittelt. Zurückzu-
führen sind diese auf die zu unterschiedlichen Zeit-
punkten verfügbaren Verkehrsdaten, der Art der Be-
probung und den sich daraus ergebenden Material-
eigenschaften. Die prognostizierten Nutzungsdau-
ern zum Zeitpunkt der Realisierung der Untersu-
chungsabschnitte in den Jahren 2006 bzw. 2008 
beruhen auf einer Verkehrsprognose mit einem 
Schwerverkehrsanteil von 20 % bei einer durch-
schnittlichen täglichen Verkehrsstärke von 8.250 
Kfz/24h (HENNIG 2009). Anhand einer Ver-
kehrszählung im Jahr 2015 ist eine deutliche Re-

duktion des Schwerverkehrs (um 30 – 50 %) bei 
gleichzeitiger Verringerung des DTV zu verzeich-
nen. Daraus geht ein Schwerverkehrsanteil von nur 
10,9 % für den Abschnitt A0 und 13,3 % für A1-A4 
bei einer durchschnittlichen täglichen Verkehrsstär-
ke von 6.500 Kfz/24h für A0 und 6.300 Kfz/24h für 
A1-A4 hervor (vgl. Tabelle 16) (LASuV 2017).

Des Weiteren kann anhand von Bild 55 bestätigt 
werden, dass die Materialeigenschaften in den ein-
zelnen Schichten signifikante Auswirkungen auf die 
resultierenden Restnutzungsdauern haben. Da un-
terschiedliche Materialeigenschaften innerhalb des 
AP 9/S-Verfahrens jedoch nicht berücksichtigt wer-
den können, sondern lediglich ein standardisiertes 
Abschreibungsmodell angewendet wird, ist es nicht 
verwunderlich, dass die berechneten Restnut-
zungsdauern nach den RSO Asphalt und dem AP 
9/S merklich voneinander abweichen. Dies bestä-
tigt abermals die Notwendigkeit der Gewährleistung 
ausreichender Materialqualitäten.

Tab. 17: �Schichtdicken, Nutzungs- und Restnutzungsdauern der Abschnitte A0 bis A4 der S 286 bei Mülsen (eigene Berechnungen; 
WELLNER, ZEIẞLER 2013)

Bild 55: �Vergleich der beim Bau geplanten Restnutzungsdau-
ern mit den berechneten Restnutzungsdauern der Ab-
schnitte A0 bis A4 der S 286 bei Mülsen in Bezug auf 
das Jahr 2018
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Es ist anzumerken, dass auf allen Abschnitten A0 
bis A4 lediglich eine Querschnittsbeprobung statt 
einer Abschnittsbeprobung durchgeführt wurde, 
wobei lediglich rissfreie Stellen beprobt wurden. 
Während einer Begehung des Abschnitts A4 wur-
den jedoch mehrere Felder mit Rissen gesichtet. 
Gemäß den RSO Asphalt dürfen bei einer Ab-
schnittsbeprobung (und unter Anwendung des pro-
babilistischen Verfahrens) nicht rissfreie Stellen 
(bzw. Bohrkerne) für die Ermittlung der Materialpa-
rameter nicht ausgeschlossen werden. Daraus lässt 
sich ableiten, dass durch die erfolgten Querschnitts-
beprobungen, außerhalb sichtlich geschädigter 
Stellen, ggf. bessere Materialeigenschaften ermit-
telt wurden, als es bei einer Abschnittsbeprobung 
der Fall gewesen wäre, was wiederum im Vergleich 
zur Bewertung des Straßenzustandes auf Grundla-
ge einer Abschnittsbeprobung zu längeren Restnut-
zungsdauern führen kann.

4.3	 PMS-Rechenlauf

4.3.1	 Bereitstellung der Eingangsdaten

Voraussetzung für die Anwendung des Pavement 
Management Systems (PMS) ist das Vorhanden-
sein der in Tabelle 2 dargestellten Datengruppen. 
Um plausible Ergebnisse zu erzielen, müssen diese 
Daten möglichst vollständig und aktuell vorliegen. 
Im Regelfall werden die Daten über die externe 

Schnittstelle (ESS) der Straßeninformationsbank 
TT-SIB® bzw. der nordrhein-westfälischen Straßen-
informationsbank (NWSIB) exportiert. Die Informati-
onen sind in den verschiedenen Objekten bzw. Ob-
jektklassen gespeichert und werden als Dateien der 
ESS oder als XML bereitgestellt. Unabdingbare Ba-
sis für die PMS-Anwendung bilden die Zustandsda-
ten. Diese müssen für alle Merkmale der ZEB (vgl. 
Tabelle 1) für die zu betrachtenden Netzbereiche 
vorliegen.

Die Dateien der ESS werden miteinander verknüpft, 
um die Datentabellen für die Datengruppen nach 
Tabelle 2 zu erstellen. Bild 56 gibt einen Überblick 
zu den Beziehungen der einzelnen Dateien. Die  
Abschnittsfolgetabelle (ABF) ist die Grundlage  
für sämtliche Lokalisierungszuordnungen im Netz. 
Werden konsistente Daten in der Straßendaten-
bank vorausgesetzt, ermöglicht die ABF eine 1:1- 
Verknüpfung mit dem Geoteil der Straßendaten-
banken (GIS) und somit zu den MapInfo-Layern des 
Straßennetzes. Damit können im Netzknoten-Stati-
onierungs-System lokalisierte Daten auch grafisch 
in Karten dargestellt werden.

Die in den Tabellen der einzelnen Datengruppen zu-
sammengefassten Informationen entstammen ver-
schiedenen Objekten der TTSIB. Diese werden zu-
nächst über die ABF den Straßen zugeordnet und 
miteinander verknüpft (Bild 56). Dabei sind in jedem 
Fall die Konsistenz und Plausibilität zu prüfen und 
ggf. Korrekturen vorzunehmen. 

Bild 56: �Verknüpfungsschema ESS zu PMS-Datengruppen (KRAUSE 2017)
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Die Bezugseinheiten für das PMS sind immer die 
sogenannten (zustands-)homogenen Abschnitte 
(vgl. Kapitel 2.1.3). Diese werden mit standardisier-
ten Programmen auf der Grundlage der ZEB-Erfas-
sungsabschnitte (Ergebnistabelle der ZEB) gebildet 
(vgl. Kapitel 3.3.2). Um die Tabelle mit den PMS-Ein-
gangsdaten zu erstellen, werden die Inhalte der ein-
zelnen Datengruppen auf die homogenen Abschnit-
te projiziert und die Berechnungseingangswerte er-
mittelt. Das sind, neben den Informationen zur Lo-
kalisierung des Abschnittes, zum Beispiel die Mittel-
werte des Zustandes, längengewichtete mittlere 
Breiten und DTV-Zahlen, Erhaltungsfläche oder 
häufigste Werte für die Schichtdaten zur Berech-
nung des Substanzwertes (Bestand).

Bei der Standardanwendung des PMS wird die Ta-
belle mit den Berechnungseingangswerten für ho-
mogene Abschnitte mit einer spezifischen Software 
(PMS-I/O) generiert. Um die Schnittstellendatei für 

ADtoPave bereit zu stellen und die entsprechenden 
Berechnungsergebnisse zu integrieren, wurde die 
Tabelle mit den Berechnungseingangswerten modi-
fiziert und die Daten mithilfe individueller Access-
Module erstellt. In Tabelle 18 ist die Struktur der Ba-
sistabelle für das PMS zusammengestellt und der 
Inhalt der Felder kurz beschrieben.

Da das Analysenetz (Bild 25) auch im Hinblick auf 
die Vollständigkeit der Daten ausgewählt wurde, 
sind die für die PMS-Berechnungen erforderlichen 
Daten für alle Abschnitte verfügbar. Die Restnut-
zungsdauer wird mit den in ADtoPave berechneten 
Werten besetzt. Die bei der Bewertung nach den 
ZTV ZEB-StB aus den Zustandswerten für die  
Einzelmerkmale zu ermittelnden Teilwerte, der Ge-
samtwert sowie der Zustandswert Restnutzungs-
dauer ZWRND (vgl. Kapitel 3.2) werden im PMS in-
tern berechnet und sind daher als Eingangswert 
nicht erforderlich.

Tab. 18: �Berechnungseingangswerte für das PMS
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4.3.2	 Grundlagen der Sensitivitätsanalyse

Der Einfluss ausgewählter Kombinationen der Ma-
terialkennwerte (Tabelle 13) auf die PMS-Ergebnis-
se wurde anhand verschiedener Vergleichsrech-
nungen untersucht. Als Standardkonfiguration wird 
nachfolgend das bei der Erhaltungsbedarfspro
gnose zum BVWP 2030 (MAERSCHALK et al. 
2016) verwendete PMS-Setup bezeichnet und ver-
wendet. Die Modellgrundlagen für diese Standard-
konfiguration sind im Wesentlichen in der Literatur 
(MAERSCHALK, KRAUSE 2004; KRAUSE, MAER-
SCHALK 2010) dargestellt. Für die Vergleichsrech-
nungen wurden zusätzlich zur Standardkonfigurati-
on die in Kapitel 3.2 beschriebenen Parameter und 
Bedingungen in das PMS implementiert. Die dafür 
erforderlichen Filter, Funktionen, Anwendungsbe-
reiche und Rücksetzwerte wurden erstellt. Über ei-
nen vor der Analyse festzulegenden Eingangswert 
(0 – Standardberechnung auf Grundlage des AP 
9/S; 1 – Berechnung auf Grundlage der nach den 
RSO Asphalt berechneten Restnutzungsdauern) 
wird die Berechnungsmethode im PMS ausgewählt.

Im PMS erfolgt eine Optimierung auf Grundlage 
eines Wirksamkeits-Kosten-Verhältnisses, um mit 
den verfügbaren Haushaltmitteln einen möglichst 
großen Nutzen (Wirksamkeit) im betrachteten Ana-
lysenetz zu erzielen. Der Nutzen wird dabei durch 
die über den Analysezeitraum addierten Differen-
zen der Werte des internen Optimierungskriteriums 
für die Alternative ohne Maßnahme und mit Maß-

nahme (Wirksamkeitsintegral) gebildet. Das interne 
Optimierungskriterium ZGWI setzt sich aus den ver-
schiedenen Teilwerten wie folgt zusammen.

Bei Standardkonfiguration:

ZGWI =	0,25 ∗ TWE + 0,05 ∗ TWN + 
	 0,25 ∗ SUB + 0,45 ∗ SWB	 (12)

mit

ZGWI	 Zustand Gesamtwert Intern (internes 
Optimierungskriterium im PMS)

TWE	 Teilwert Ebenheit nach (FGSV ZTV  
ZEB 06/18)

TWN	 Teilwert Nässe nach (FGSV ZTV ZEB 
06/18)

SUB	 Substanzwert (Oberfläche) nach (FGSV 
ZTV ZEB 06/18)

SWB	 Substanzwert (Bestand) nach (FGSV 
AP9/S 2019E)

Bei Konfiguration mit Restnutzungsdauer:

ZGWI =	0,25 ∗ TWE + 0,05 ∗ TWN + 
	 0,25 ∗ SUB + 0,45 ∗ ZWRND	 (13)

mit

ZWRND	 Zustandswert Restnutzungsdauer nach 
Bild 13

Tab. 18: �Fortsetzung
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Damit haben die mit ADtoPave ermittelten Restnut-
zungsdauern einerseits durch die in Kapitel 3.2 be-
schriebenen Mängelklassen und Auswahlkriterien 
für die Maßnahmen sowie andererseits über das in-
terne Optimierungskriterium (Substitution von SUB 
durch ZWRND) Einfluss auf die Ergebnisse der 
PMS-Berechnungen.

Die Berechnungen im PMS mit Berücksichtigung 
der Restnutzungsdauer basieren auf den ADtoPa-
ve- Ergebnissen mit den Materialeigenschaften 
ADS_2, ABS_2 und verschiedenen Kombinationen 
der Materialeigenschaften in der ATS nach Tabelle 
13 mit einer Verkehrszunahme des DTV(SV) um 3 %. 

Zur Auswahl der für die Sensitivierung im PMS her-
anzuziehenden Berechnungsvarianten für die Rest-
nutzungsdauer auf Netzebene (Bild 35), wurden die 
Verteilungen der Restnutzungsdauern analysiert 
und gegenüber gestellt. Bild 57 zeigt jeweils die 
prozentualen Anteile der Restnutzungsdauerklas-
sen an der Gesamtfläche des Analysenetzes.

Das Bild verdeutlicht den gravierenden Einfluss der 
für die Berechnung mit ADtoPave abgeleiteten all-
gemeingültigen Materialeigenschaften (vgl. Kapitel 
4.1) der neun fiktiven Asphalttragschichtgemische 
aus der Kreuzkombination von drei Hauptkurven 
(oben, mitte, unten) mit drei unterschiedlichen Er-
müdungsfunktionen (oben, mitte, unten). Für die 
günstigste Kombination 221 ergeben sich auf rund 
90 % der Fläche des Analysenetzes Restnutzungs-
dauern von über 30 Jahren. Bei der schlechtesten 
Kombination 229 können fast 85 % als ausgefallen 
(RND < 2 Jahre Jahre) deklariert werden. 

Signifikante Auswirkungen auf die PMS-Berech-
nungen sind insbesondere für Restnutzungsdauern 
zwischen 2 und 30 Jahren zu erwarten (Kapitel 3.2, 
Fall 4 bis Fall 6). Die größte Spreizung in diesem 
Bereich ergibt sich für die Kombination 225, die da-
her als Referenzvariante bei der Berechnung mit 
Restnutzungsdauern im PMS gewählt wird. Bei 
quasi ausgefallenen Abschnitten ist nur noch eine 
grundhafte Erneuerung (E2) zulässig, wenn Schä-
den an der Oberfläche erkennbar werden (Kapitel 
3.2, Fall 1 und Fall 2). Bei Nutzungsdauern über 30 
Jahren greift die übliche Mängelklassenbildung auf 
Basis des Oberflächenzustandes (Kapitel 3.2, Fall 
3). Treten hier unabhängig von der ermittelten Rest-
nutzungsdauer gravierende Schäden an der Ober-
fläche auf (Hinweise hierzu liefern die ZEB Ergeb-
nisse), sind aufgrund der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Verkehrssicherungspflicht an diesen Strecken 
Erhaltungsmaßnahmen erforderlich.

In Bild 58 wurden die Restnutzungsdauerklassen 
aus Bild 57 im Hinblick auf die o. g. Auswirkungen 
im PMS zusammengefasst. Neben der Referenzva-
riante 225 wurden zusätzlich die Kombinationen 
222 und 228 für die Berechnungen im PMS heran-
gezogen, um eine gewisse Spannweite für den Ver-
gleich zu gewährleisten. 

Bei den ursprünglichen Testrechnungen wurden die 
Rücksetzwerte für die Restnutzungsdauern nach 
Maßnahmen entsprechend Kapitel 3.2 implemen-
tiert. Dabei wurde die Restnutzungsdauer nicht nur 
bei E2-Maßnahmen, sondern auch bei E1-Maßnah-
men erhöht (+ 10 Jahre). Da die Methodik nach den 
RSO Asphalt das Versagen der Tragschicht als 

Bild 57: �Verteilung der Restnutzungsdauerklassen im Analysenetz in % der Fläche
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Ausfallkriterium zugrunde legt und ein Austausch 
der Decke (Deck- und Binderschicht) hierauf keinen 
direkten Einfluss hat, wurde bei den Vergleichs-
rechnungen für die Referenzvariante 225 und die 
Kombinationen 222 und 228 auf die Erhöhung der 
Nutzungsdauer bei E1 verzichtet. Zu Vergleichs-
zwecken wurde dennoch für die Kombination 225 
ein Rechenlauf mit Erhöhung der Nutzungsdauer 
bei E1-Maßnahmen durchgeführt. 

Für die Auswertung der PMS-Ergebnisse werden 
die folgenden Berechnungsläufe herangezogen:

•	 Standardkonfiguration PMS mit Substanzwert 
(Bestand) nach dem AP 9/S (SUB225),

•	 Referenzvariante mit Berücksichtigung der 
Restnutzungsdauern für Kombination 225 
(RSO225),

•	 Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der 
Restnutzungsdauern für Kombination 222 
(RSO222),

•	 Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der 
Restnutzungsdauern für Kombination 228  
(RSO 228),

•	 Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der 
Restnutzungsdauern für Kombination 225 und 
Erhöhung der Restnutzungsdauern bei E1 
(RSO225mE1R).

4.3.3	 Ergebnisse der PMS-Berechnungen

Die PMS-Berechnungen erfolgen über einen Be-
trachtungszeitraum von 15 Jahren für ein Budget

szenario von 10 Mio. Euro pro Jahr mit der PMS-
Software dTIMS© Version 9.5. Zum Vergleich wer-
den die zeitlichen Veränderungen (Zustandsent-
wicklung) folgender Analysevariablen:

GEB	 Gebrauchswert nach (FGSV ZTV ZEB 
2018),

SUB	 Substanzwert (Oberfläche) nach (FGSV 
ZTV ZEB 2018),

SWB	 Substanzwert (Bestand) nach AP 9/S 
(FGSV AP9/S 2019E),

RND	 Restnutzungsdauer im Analysejahr als 
Restnutzungsdauerklassen

sowie die Flächenanteile der Maßnahmenkategori-
en: 

I1	 Instandsetzung auf der Deckschicht  
(Dünnschichtbeläge), 

I2	 Instandsetzung an der Deckschicht  
(Deckschicht im Tief-/Hocheinbau),

E1	 Erneuerung der Decke (Deck- und Binder-
schicht im Tief-/Hocheinbau),

E2	 Erneuerung von mehr als der Decke (Tiefein-
bau gebundene Befestigung/gesamter Ober-
bau)

dargestellt.

Bild 59 bis Bild 63 beinhalten jeweils die für die fünf 
in Kapitel 4.3.2 festgelegten Berechnungsvarianten 
prognostizierten Zustandsentwicklungen der o. g. 
Analysevariablen. Die verwendeten Farben veran-
schaulichen folgende Zustandsbereiche:

Bild 58: �Verteilung der Restnutzungsdauern im Analysenetz nach Relevanz im PMS in % der Fläche
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•  

•  

•  

•  

•  

Die Legende für die Restnutzungsdauerklassen ist 
in den jeweiligen Bildern enthalten.

Bild 59: �Entwicklung des Zustands und der Restnutzungsdauer bei Standardkonfiguration PMS mit Substanzwert (Bestand) nach 
dem AP 9/S (Restnutzungsdauer für Kombination 225)
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Bild 60: �Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Referenzvariante mit Berücksichtigung der Restnut-
zungsdauer für Kombination 225
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Bild 61: �Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnut-
zungsdauern für Kombination 222
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Bild 62: �Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnut-
zungsdauern für Kombination 228
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Bild 63: �Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnut-
zungsdauern für Kombination 225 mit Erhöhung der Restnutzungsdauern bei E1
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In Bild 64 bis Bild 68 sind die Verteilungen der vier 
Maßnahmenkategorien I1, I2, E1 und E2 für die fünf 
Berechnungsvarianten dargestellt. Der rechte Teil 

zeigt die Verteilungen für die Jahre innerhalb des 
Betrachtungszeitraumes, der linke Teil die Vertei-
lung über den gesamten Zeitraum aggregiert.

Bild 64: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei Standardkonfiguration PMS mit Substanzwert (Bestand) nach dem AP 9/S

Bild 65: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei PMS Referenzvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 225

Bild 66: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 222

Bild 67: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 228

Bild 68: �Verteilung der Maßnahmekategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 225 mit Erhöhung der Restnutzungsdauern bei E1
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4.3.4	 Vergleichende Bewertung

Zur Beurteilung der Auswirkungen der verschiede-
nen Berechnungsmethoden (SUB225, RSO225, 
RSO225mE1R) und der ausgewählten Kombinatio-
nen von Materialeigenschaften (RSO222, RSO225, 
RSO228) wurden bei allen Berechnungen neben 
den Zustandswerten der Einzelmerkmale und den 
daraus resultierenden Teilwerten sowohl der Sub­
stanzwert (Bestand) nach AP 9/S als auch die Rest-
nutzungsdauer und der Zustandswert für die Rest-
nutzungsdauer als Variable mitgeführt und prognos-
tiziert. Die vergleichende Bewertung beschränkt 
sich auf die in Kapitel 4.3.2 genannten Variablen, da 
diese die zu beurteilenden Kriterien Oberflächenzu-
stand und strukturelle Substanz hinreichend be-
schreiben.

Die Gegenüberstellung der PMS-Ergebnisse zeigt 
für alle Varianten eine vergleichbare Tendenz der 
voraussichtlichen Entwicklung des Oberflächenzu-
standes, repräsentiert durch den Gebrauchswert 
und den Substanzwert (Oberfläche). In jedem Fall 
sind bei einer Budgetvorgabe von 10 Mio. Euro pro 
Jahr für das Analysenetz eine leichte Verschlechte-
rung des Gebrauchswertes und eine Reduzierung 
der Anteile im sehr schlechten Zustandsbereich  
(> 4,5) für den Substanzwert (Oberfläche) auf unter-
schiedlichem Niveau zu beobachten. Der Subs-
tanzwert (Bestand) im Analysenetz wird verbessert.

Bei der Verteilung der Restnutzungsdauern wird der 
im Startjahr der Prognose vorliegende Status quo 
bei den Berechnungsvarianten RSO225 und RSO-
225mE1R nahezu gehalten. Die Variante SUB225 

zeigt die Verteilungen für die Jahre innerhalb des 
Betrachtungszeitraumes, der linke Teil die Vertei-
lung über den gesamten Zeitraum aggregiert.

Bild 64: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei Standardkonfiguration PMS mit Substanzwert (Bestand) nach dem AP 9/S

Bild 65: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei PMS Referenzvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 225

Bild 66: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 222

Bild 67: �Verteilung der Maßnahmenkategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 228

Bild 68: �Verteilung der Maßnahmekategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berücksichtigung der Restnutzungsdauern für  
Kombination 225 mit Erhöhung der Restnutzungsdauern bei E1
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zeigt eine geringfügige Verschlechterung der Rest-
nutzungsdauern im Netz. Demgegenüber steht bei 
Variante SUB225 eine geringere Verschlechterung 
des Oberflächenzustandes als bei den RSO-Varian-
ten. Mit der Standardkonfiguration des PMS 
(SUB225) wird demzufolge der Oberflächenzustand 
priorisiert, bei der RSO-Methodik liegt das größere 
Gewicht auf der Erhöhung der Restnutzungsdau-
ern. Diese Schlussfolgerung wird auch bei der Be-
trachtung der Verteilungen der Maßnahmenkatego-
rien bestätigt. Der Anteil an E2-Maßnahmen liegt 
bei Variante RSO225 deutlich höher als bei SUB225. 
Bei Erhaltungsbedarfsprognosen mit vorgegebe-
nen Zielen hinsichtlich des Oberflächenzustandes 
sind folglich höhere Bedarfswerte zu erwarten, 
wenn eine Konfiguration mit Berücksichtigung der 
Restnutzungsdauer verwendet wird. Bei finanziel-
len Restriktionen ist die Standardkonfiguration 
SUB225 zur Vorbereitung der Erhaltungsplanung 
eher geeignet, die Gebrauchsfähigkeit zu erhalten 
und der Verkehrssicherungspflicht Rechnung zu 
tragen. Mit der RSO-Methodik wird durch die sub­
stanzorientierte Erhaltungsstrategie ein zukunftsori-
entiertes und nachhaltiges Handeln angestrebt, je-
doch mit der Folge höherer erforderlicher Erhal-
tungsmittel. 

Der Vergleich der Kombinationen der Materialei-
genschaften (RSO222, RSO225, RSO228) zeigt für 
alle Varianten beim Oberflächenzustand und beim 
Substanzwert (Bestand) einen nahezu identischen 
Verlauf. Die Veränderung der Restnutzungsdauern 
ist geprägt durch die sehr unterschiedlichen Aus-
gangsverteilungen der Nutzungsdauern. Der hohe 
Anteil an ausgefallenen Abschnitten wird bei Varian-
te RSO228 erkennbar verringert, während RSO225 
den Status quo behält. Bei Variante RSO222 redu-
ziert sich zwar der Anteil ausgefallener Abschnitte 
geringfügig, der Anteil mit Restnutzungsdauern zwi-
schen 2 und 10 Jahren steigt aber deutlich. Erwar-
tungsgemäß ist der Anteil an E2-Maßnahmen bei 
Variante RSO228 am höchsten. Eine Empfehlung, 
welche Kombinationen von Materialeigenschaften 
bei der Anwendung auf reale Netze zu bevorzugen 
ist, kann anhand der PMS-Ergebnisse nicht gege-
ben werden. Es handelt sich in jedem Fall um statis-
tisch abgeleitete Materialeigenschaften, die ab-
schnittsspezifisch von den durch Beprobung ge-
wonnenen Werten abweichen können. 

5	 Zusammenfassung und  
Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch die 
realitätsnähere Ermittlung des strukturellen Sub­
stanzwertes auf Grundlage der Entwurfsfassung 
der „Richtlinien zur Bewertung der strukturellen 
Substanz des Oberbaus von Verkehrsflächen in  
Asphaltbauweise“ (RSO Asphalt) anstelle des mo-
mentan angewendeten Arbeitspapieres 9, Reihe S 
(AP 9/S), die Ergebnisqualität der rechnergestütz-
ten Erhaltungsplanung netzweit und objektscharf 
erhöhen, die Erhaltung nachhaltig planen und den 
Straßenzustand durch zielgerichteten und wirt-
schaftlichen Einsatz der verfügbaren Erhaltungs-
mittel langfristig verbessern zu können. Dazu wur-
den auf Objektebene Vergleichsrechnungen vor-
nehmlich mit dem Verfahren nach den RSO As-
phalt, aber auch mit dem Verfahren nach dem AP 
9/S, durchgeführt. Mittels eines synthetischen Ana-
lysenetzes, basierend auf realen Straßenabschnit-
ten und den damit verbundenen Daten, konnten 
Streubreiten bei den Materialeigenschaften und 
den daraus resultierenden Nutzungs- bzw. Restnut-
zungsdauern ermittelt werden. Die so gewonnenen 
Daten wurden anschließend als Grundlage für Bei-
spielrechnungen mit dem Pavement Management 
System (PMS) genutzt. Für die PMS-Rechnungen 
mussten zunächst die Ergebnisse der nach den 
RSO Asphalt durchgeführten ADtoPave-Berech-
nungen in den Bearbeitungsablauf eines PMS inte-
griert und ein entsprechend angepasstes Modell-
Setup für das PMS aufgestellt werden. Im Einzel-
nen wurde wie folgt vorgegangen:

•	 Ergänzend zu den bekannten Regelwerken wur-
de eine ausführliche Literaturanalyse zu The-
men rund um die Restwertabschätzung im PMS 
durchgeführt. Dazu wurde in den folgenden  
Bereichen recherchiert: systematisches Erhal-
tungsmanagement; PMS; Datenerfassung, Auf-
bereitung und Analyse im Bereich des Erhal-
tungsmanagements sowie strukturelle Bewer-
tung von Straßenbefestigungen. Ein besonderes 
Augenmerk lag dabei auf dem AP 9/S, den RSO 
Asphalt und dem PMS. 

•	 Aufbauend auf den Grundlagen der systemati-
schen Erhaltungsplanung wurde ein Bearbei-
tungsablauf zur Einbindung der RSO Asphalt in 
das PMS entwickelt, dabei entstanden zwei Va-
rianten: Die Variante I sieht den direkten Ersatz 
des AP 9/S durch die RSO Asphalt vor. Die zwei-
te Variante arbeitet mit einem veränderten An-
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satz zur Entscheidungsfindung, in dem der Er-
haltungsbedarf getrennt nach Oberflächenei-
genschaften und Substanz nach den RSO As-
phalt ermittelt wird. Ein anschließendes Optimie-
rungsverfahren liefert eine quasi-optimale Lö-
sung. Da für die zweite Variante weitere Grund-
lagenarbeit im Bereich der Entscheidungsfin-
dung zu leisten gewesen wäre, wurde das erste 
Verfahren mit dem direkten Ersatz des AP 9/S 
gewählt. Daraus folgend musste die Datenauf-
bereitung geändert werden, eine Normierungs-
funktion für die nach den RSO Asphalt ermittel-
ten Restnutzungsdauern entwickelt und das 
PMS-Modellsetup insbesondere beim Mängel-
klassenmodell, der Maßnahmenwirkung und 
den Optimierungskriterien angepasst werden.

•	 Als Grundlage für die Berechnungen nach den 
RSO Asphalt und dem AP 9/S wurde ein synthe-
tisches Analysenetz, bestehend aus rund 500 
realen Bundesautobahnabschnitten, definiert. 
Für dieses Analysenetz lagen neben Angaben 
zur Lokalisierung auch Querschnittsinformatio-
nen (zum Beispiel Fahrbahnanzahl, Fahrbahn-
breite, Anzahl der Fahrstreifen, DTV im Quer-
schnitt, DTV(SV) im Querschnitt), Angaben zu Art, 
Dicke und Baujahr der im Aufbau befindlichen 
Schichten sowie Ergebnisse der letzten Zu-
standserfassung und -bewertung vor. 

•	 Da für Berechnungen nach den RSO Asphalt 
auch Angaben zu dem Steifigkeitsverhalten aller 
im Aufbau befindlichen Asphaltschichten sowie 
zu dem Ermüdungsverhalten der für einen Er-
müdungsnachweis maßgebenden Asphalttrag-
schicht benötigt werden, es auf Netzebene je-
doch sehr zeit- und kostenintensiv ist, objektspe-
zifische Beprobungen durchzuführen, wurden 
auf Basis aller den Autoren zur Verfügung ste-
henden Materialuntersuchungen allgemeingülti-
ge Materialeigenschaften für Asphaltdeck-, -bin-
der- und -tragschichten ermittelt. 

•	 Auf Grundlage der ermittelten allgemeingültigen 
Materialeigenschaften und des synthetischen 
Analysenetzes war es möglich, die Nutzungs- 
und Restnutzungsdauern nach dem AP 9/S und 
der Entwurfsfassung der RSO Asphalt zu be-
rechnen. Diese Nutzungs- bzw. Restnutzungs-
dauern wurden dabei im Rahmen des Projektes 
als Indiz für die Abschätzung des Restwertes ge-
nutzt. Bei den durchgeführten Analysen konnte 
festgestellt werden, dass der weitestgehend 
gleichmäßige Verlauf der AP 9/S Berechnungs-

ergebnisse auf das Abschreibungsmodell (ma
terial- und zeitabhängige Abminderung der 
Schichtdicken (vgl. Kapitel 2.3.1)) zurückzufüh-
ren ist und die Verläufe der RSO-Berechnungs-
ergebnisse große Unterschiede in Hinblick auf 
die ermittelten Nutzungs- bzw. Restnutzungs-
dauern aufweisen. Die dabei auf Grundlage der 
RSO-Berechnungen dargestellte Bandbreite an 
möglichen Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauern 
ist auf die in den Berechnungen berücksichtigten 
unterschiedlichen Materialqualitäten zurückzu-
führen. 

•	 Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden 
PMS-Rechenläufe mit Variation der Restnut-
zungsdauer aufgrund der unterschiedlichen Ma-
terialkombinationen durchgeführt. Dabei zeigte 
sich je nach Betrachtungsfall eine Tendenz zu 
einem höheren Anteil am Maßnahmentyp 
„Grundhafte Erneuerung“. 

Im Einzelnen wurden im vorliegenden Forschungs-
projekt folgende Ergebnisse erzielt:

•	 Mit der Analyse der vorhandenen Materialkenn-
daten und darauf aufbauend mit den Vergleichs-
rechnungen wurde die zu erwartende Bandbrei-
te der im Straßennetz vorhandenen Materialien 
in Bezug auf die Nutzungsdauer bzw. Restnut-
zungsdauer aufgezeigt. 

•	 Durch die Vergleichsrechnungen nach den RSO 
Asphalt und dem AP 9/S wurden die Vor- und 
Nachteile beider Verfahren dokumentiert. Erwar-
tungsgemäß ist bei Anwendung der RSO As-
phalt eine differenzierte und damit realitätsnähe-
re Bewertung der Nutzungs- bzw. Restnutzungs-
dauern von Asphaltbauweisen zu erzielen.

•	 Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren 
nach den RSO Asphalt grundsätzlich in den 
PMS-Algorithmus integriert werden kann. Im 
Rahmen der Testrechnungen wurden plausible 
Ergebnisse erzeugt.

•	 Gleichzeitig liegt ein umfassender Vorschlag zur 
Modifikation des PMS-Setups, also der Berech-
nungseingangswerte und der generellen Metho-
den zur Einbindung der RSO-Ergebnisse in das 
PMS vor.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Weg 
der Substanzbewertung nach den RSO Asphalt 
auch in einem PMS eine zielführende Lösung dar-
stellt. Auf diesem Weg sind in Zukunft zunächst 
zwei Aufgabenschwerpunkte zu lösen: 
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(1) Im Rahmen des Projektes war es nicht möglich, 
allgemeingültige Materialparameter, beispielsweise 
nach Klassen schlechter, mittlerer oder guter Quali-
tät, mithilfe anderer, im Datenbestand verfügbaren 
Kriterien den definierten Abschnitten zuzuordnen. 

(2) Die Anwendung des vorgeschlagenen Modells 
erfordert Erweiterungen in materialbezogenen Da-
tendefinitionen und in der Datenaufbereitung mit 
dem Werkzeug PMS-I/O. Im Rahmen des Projektes 
wurde dies lediglich im „Labormaßstab“ gelöst, da 
es nicht Bestandteil des vorliegenden Projektes 
war. 

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvor-
habens sind demnach noch nicht in der Praxis um-
setzbar, dazu müssten beide genannten Punkte 
weiterbearbeitet werden. Im Rahmen des vorlie-
genden Projektes war dies nicht Teil der Leistungs-
beschreibung und wäre auch aufgrund der Projekt-
dauer und der damit verbundenen Aufgabenerwei-
terung nicht umsetzbar gewesen. Auch ein Abwar-
ten auf die Ergebnisse der RSO-Untersuchungs-
strecken hätte dieses Problem nicht gelöst.

Abschließend ergibt sich zu folgenden Punkten wei-
terer Forschungsbedarf, der im Rahmen des Pro-
jektes nicht realisierbar war, jedoch als wichtig er-
achtet und deshalb als Ausblick mit einer Einschät-
zung ergänzt wird:

•	 Wie erläutert, war es im Rahmen des For-
schungsprojektes nicht möglich, den einzelnen 
Untersuchungsabschnitten des Analysenetzes 
jeweils eine der Modellvarianten (basierend auf 
den allgemeingültigen Materialeigenschaften) 
auf Grundlage lokaler Gegebenheiten zuzuord-
nen. Eine eindeutige Zuordnung wäre nur durch 
eine Beprobung der Einzelabschnitte im Sinne 
der RSO Asphalt möglich gewesen. Folglich 
konnten für die ausgewählten Untersuchungs-
abschnitte keine belastbaren Aussagen hinsicht-
lich der zu erwartenden Nutzungs- bzw. Restnut-
zungsdauern getroffen werden. Dies hätte ver-
bessert werden können, wenn die Ergebnisse 
der sogenannten RSO-Pilotstrecken vorgelegen 
hätten, wobei auch hier die Stichprobe für eine 
allgemeingültige Aussage zu gering erscheint.

•	 Aufgrund der geringen Anzahl an zur Verfügung 
stehenden realen Beprobungsstrecken war es 
im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorha-
bens ebenfalls nicht möglich, das Verfahren im 
Zusammenwirken mit dem PMS abschließend 
zu validieren. Um jedoch in Zukunft die Qualität 

der Ergebnisse der rechnergestützten Erhal-
tungsplanung netzweit und objektscharf erhö-
hen, die Erhaltung nachhaltig planen und den 
Straßenzustand durch zielgerichteten und wirt-
schaftlichen Einsatz der verfügbaren Erhal-
tungsmittel langfristig verbessern zu können, ist 
es notwendig, die realitätsnahe Ermittlung des 
strukturellen Substanzwertes voranzutreiben. 
Darauf weisen vor allem die aufgezeigten erheb-
lichen Streuungen bei den festgestellten Materi-
alqualitäten hin, wobei in diesem Zusammen-
hang hinsichtlich der Qualitätsanforderungen an 
Asphaltgemische gemäß technischem Regel-
werk Abstimmungsbedarf zu vermuten ist. 

•	 Während die objektspezifische Bewertung der 
strukturellen Substanz von Asphaltbefestigun-
gen nach den RSO Asphalt erfolgen kann, ist es 
für die realitätsnahe Ermittlung des strukturellen 
Substanzwertes auf Netzebene notwendig, eine 
statistisch hinreichende Anzahl beprobter Stre-
cken zu analysieren, damit eine Verifizierung der 
netzweit anzuwendenden Materialkennwerte 
vorgenommen werden kann. Realitäts- und pra-
xisnahe Ergebnisse sind nur zu erwarten, wenn 
abschnittsspezifisch ermittelte Materialkennwer-
te zugrunde gelegt werden und damit der Net-
zanteil mit Restnutzungsdauern im relevanten 
Bereich zwischen 2 und 30 Jahren deutlich er-
höht wird. Lösbar wäre dies mit einem weiterfüh-
renden Projekt zur weitestgehend flächende-
ckenden Erhebung der erforderlichen material-
spezifischen Aussagen. Sollte dies nicht flä-
chendeckend ausführbar sein, ist zumindest die 
Erhebung auf einem Teilnetz auf Bundeslande-
bene anzustreben. 

•	 Gleichzeitig muss eine Überarbeitung der mate-
rialbezogenen Datengrundlagen nach OKSTRA 
geprüft sowie der Bearbeitungsablauf der Da-
tenaufbereitung mit dem PMS-I/O angepasst 
werden, damit die erforderlichen Auswertungen 
als Arbeitsroutine aufgesetzt werden können.

Als Ergebnis der Deckung des genannten For-
schungsbedarfs und der Anwendung der daraus 
gewonnenen Erkenntnisse ist davon auszugehen, 
dass eine signifikante Verbesserung der Erhal-
tungsplanung bzw. des Straßenzustandes erreicht 
werden kann.
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Abschnitt für neun Befestigungsvarianten 
berechnet, die sich in der Wahl des As-
phaltmaterials der für den Ermüdungs-
nachweis maßgebenden Asphalttrag-
schicht unterscheiden; Berücksichtigung 
der Zunahme des Schwerverkehrsanteils 
um 3 %

Bild 35:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl 
des Asphaltmaterials der für den Ermü-
dungsnachweis maßgebenden Asphalt-
tragschicht unterscheiden; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %

Bild 36:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl 
des Asphaltmaterials der für den Ermü-
dungsnachweis maßgebenden Asphalt-
tragschicht unterscheiden; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs

anteils um 0 % (links) und um 3 % 
(rechts)

Bild 37:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; je Abschnitt für 18 Befestigungsva-
rianten berechnet, die sich in der Wahl 
des Asphaltmaterials der Binderschichten 
und der für den Ermüdungsnachweis 
maßgebenden Asphalttragschicht unter-
scheiden; Berücksichtigung der Zunahme 
des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Bild 38:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; je Abschnitt für neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl 
des Asphaltdeck- und -binderschichtmate-
rials unterscheiden; Berücksichtigung der 
Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 
3 %

Bild 39:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; je Abschnitt für eine Befestigungs-
variante berechnet, Berechnungsvarian-
ten unterscheiden sich in der Wahl der 
angenommenen Klimazone; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %

Bild 40:	 PMS-Prognosefunktionen Zustandsent-
wicklung als Ergänzung zum AP 9/S

Bild 41:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte sortiert nach Abschnitts-ID; je Ab-
schnitt für die beiden Prognosefunktionen 
aus Bild 40 berechnet; Berücksichtigung 
der Zunahme des Schwerverkehrsanteils 
um 3 %

Bild 42:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte sortiert nach Abschnitts-ID; je 
Abschnitt für die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %

Bild 43:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je 
Abschnitt für die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %
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Bild 44:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; 
je Abschnitt für die beiden Prognosefunk-
tionen aus Bild 40 berechnet; Berücksich-
tigung der Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %

Bild 45:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; 
je Abschnitt für die beiden Prognosefunk-
tionen aus Bild 40 berechnet; Berücksich-
tigung der Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 0 %

Bild 46:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
basierend auf den RSO Asphalt und dem 
AP 9/S (vgl. Bild 35 und Bild 44)

Bild 47:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation ATS-
Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 35 
und Bild 44)

Bild 48:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 0 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation ATS-
Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 36 
und Bild 45)

Bild 49:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation ABS- 
und ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl. 
Bild 37 und Bild 44)

Bild 50:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation ADS- 
und ABS-Material) und dem AP 9/S (vgl. 
Bild 38 und Bild 44)

Bild 51:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-

schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation Tempe-
raturzone) und dem AP 9/S (vgl. Bild 39 
und Bild 44)

Bild 52:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener 
Materialkombinationen (225 und Kali-
brierasphalt) und Befestigungsvarianten 
(realer Aufbau der Untersuchungsab-
schnitte, Aufbau gemäß RStO 12, Tafel 1, 
Spalte 1, Zeile 1 und RStO 12, Tafel 1, 
Spalte 1, Zeile 2.1), Zunahme des 
Schwerverkehrsanteils um 3 % (detaillier-
te Aufschlüsselung der Legende in Tabelle 
15)

Bild 53:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener 
Materialkombinationen (221, 222, 225 
und 228) in Kombination mit zwei Befesti-
gungsvarianten (realer Aufbau der Unter-
suchungsabschnitte und Aufbau gemäß 
RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1) (De-
taillierte Aufschlüsselung der Legende in 
Tabelle 15)

Bild 54:	 Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener 
Materialkombinationen (221, 222, 225 
und 228) in Kombination mit zwei Befesti-
gungsvarianten (Aufbau gemäß RStO 12, 
Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und Aufbau ge-
mäß RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1) 
(detaillierte Aufschlüsselung der Legende 
in Tabelle 15)

Bild 55:	 Vergleich der beim Bau geplanten Rest-
nutzungsdauern mit den berechneten 
Restnutzungsdauern der Abschnitte A0 
bis A4 der S 286 bei Mülsen in Bezug auf 
das Jahr 2018

Bild 56:	 Verknüpfungsschema ESS zu PMS- 
Datengruppen (KRAUSE 2017)

Bild 57:	 Verteilung der Restnutzungsdauerklassen 
im Analysenetz in % der Fläche
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Bild 58:	 Verteilung der Restnutzungsdauern im 
Analysenetz nach Relevanz im PMS in  
% der Fläche

Bild 59:	 Entwicklung des Zustands und der Rest-
nutzungsdauer bei Standardkonfiguration 
PMS mit Substanzwert (Bestand) nach 
dem AP 9/S (Restnutzungsdauer für Kom-
bination 225)

Bild 60:	 Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Referenzvariante 
mit Berücksichtigung der Restnutzungs-
dauer für Kombination 225

Bild 61:	 Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Vergleichsvarian-
te mit Berücksichtigung der Restnut-
zungsdauern für Kombination 222

Bild 62:	 Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Vergleichsvarian-
te mit Berücksichtigung der Restnut-
zungsdauern für Kombination 228

Bild 63:	 Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Vergleichsvarian-
te mit Berücksichtigung der Restnut-
zungsdauern für Kombination 225 mit Er-
höhung der Restnutzungsdauern bei E1

Bild 64:	 Verteilung der Maßnahmenkategorien bei 
Standardkonfiguration PMS mit Substanz-
wert (Bestand) nach dem AP 9/S

Bild 65:	 Verteilung der Maßnahmenkategorien bei 
PMS Referenzvariante mit Berücksichti-
gung der Restnutzungsdauern für Kombi-
nation 225

Bild 66:	 Verteilung der Maßnahmenkategorien bei 
PMS Vergleichsvariante mit Berücksichti-
gung der Restnutzungsdauern für Kombi-
nation 222

Bild 67:	 Verteilung der Maßnahmenkategorien bei 
PMS Vergleichsvariante mit Berücksichti-
gung der Restnutzungsdauern für Kombi-
nation 228

Bild 68:	 Verteilung der Maßnahmekategorien bei 
PMS Vergleichsvariante mit Berücksichti-
gung der Restnutzungsdauern für Kombi-
nation 225 mit Erhöhung der Restnut-
zungsdauern bei E1

Anhang:

Bild 69:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je 
Abschnitt für neun Befestigungsvarianten 
berechnet, die sich in der Wahl des As-
phaltmaterials der für den Ermüdungs-
nachweis maßgebenden Asphalttrag-
schicht unterscheiden; Berücksichtigung 
der Zunahme des Schwerverkehrsanteils 
um 0 %

Bild 70:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je 
Abschnitt für neun Befestigungsvarianten 
berechnet, die sich in der Wahl des As-
phaltdeck- und -binderschichtmaterials 
unterscheiden; Berücksichtigung der Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils um 
3 %

Bild 71:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je 
Abschnitt für eine Befestigungsvariante 
berechnet, Berechnungsvarianten unter-
scheiden sich in der Wahl der angenom-
menen Klimazone; Berücksichtigung der 
Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 
3 %

Bild 72:	 Nutzungsdauer aller Untersuchungsab-
schnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je 
Abschnitt für die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berücksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 0 %

Bild 73:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation 
ATS-Material) und dem AP 9/S

Bild 74:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs 
anteils um 0 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation 
ATS-Material) und dem AP 9/S

Bild 75:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
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nach den RSO Asphalt (Variation ADS- 
und ABS-Material) und dem AP 9/S

Bild 76:	 Kumulierte relative Häufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs­
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse 
nach den RSO Asphalt (Variation Tempe-
raturzone) und dem AP 9/S

Bild 77:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Restnutzungsdau-
er; Zunahme des Schwerverkehrsanteils 
um 3 %; Annahme verschiedener Materi-
alkombinationen (225 und Kalibrieras-
phalt) und Befestigungsvarianten (realer 
Aufbau der Untersuchungsabschnitte, 
Aufbau gemäß RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, 
Zeile 1 und RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, 
Zeile 2.1) (Aufschlüsselung der Legende 
in Tabelle 15 bzw. Tabelle 27)

Bild 78:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Restnutzungsdau-
er; Zunahme des Schwerverkehrsanteils 
um 3 %; Annahme verschiedener Materi-
alkombinationen (221, 222, 225 und 228) 
in Kombination mit zwei Befestigungsvari-
anten (realer Aufbau der Untersuchungs-
abschnitte und Aufbau gemäß RStO 12, 
Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1) (Aufschlüsse-
lung der Legende in Tabelle 15 bzw. Ta-
belle 27)

Bild 79:	 Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Restnutzungsdau-
er; Zunahme des Schwerverkehrsanteils 
um 3 %; Annahme verschiedener Materi-
alkombinationen (221, 222, 225 und 228) 
in Kombination mit zwei Befestigungsvari-
anten (Aufbau gemäß RStO 12, Tafel 1, 
Spalte 1, Zeile 1 und Aufbau gemäß RStO 
12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1) (Auf-
schlüsselung der Legende in Tabelle 15 
bzw. Tabelle 27)

Bild 80:	 Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- 
und -tragschichten des Abschnitts A0 der 
S 286 bei Mülsen

Bild 81:	 Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- 
und -tragschichten des Abschnitts A1 der 
S 286 bei Mülsen

Bild 82:	 Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- 
und -tragschichten des Abschnitts A2 der 
S 286 bei Mülsen

Bild 83:	 Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- 
und -tragschichten des Abschnitts A3 der 
S 286 bei Mülsen

Bild 84:	 Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- 
und -tragschichten des Abschnitts A4 der 
S 286 bei Mülsen

Bild 85:	 Ermüdungsfunktion der Asphalttragschicht 
des Abschnitts A0 der S 286 bei Mülsen

Bild 86:	 Ermüdungsfunktion der Asphalttragschicht 
des Abschnitts A1 der S 286 bei Mülsen

Bild 87:	 Ermüdungsfunktion der Asphalttragschicht 
des Abschnitts A2 der S 286 bei Mülsen

Bild 88:	 Ermüdungsfunktion der Asphalttragschicht 
des Abschnitts A3 der S 286 bei Mülsen

Bild 89:	 Ermüdungsfunktion der Asphalttragschicht 
des Abschnitts A4 der S 286 bei Mülsen

Tabellen
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sche Erhaltungsplanung, in Anlehnung an 
MAERSCHALK et al. (2013)

Tab. 3:	 Äquivalenzfaktoren und Koeffizienten der 
Abminderungsfunktionen in Abhängigkeit 
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AP9/S 2019E)
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ten 4409124A und 4408119A

Tab. 6:	 Schichtkoeffizienten zur Berechnung der 
Tragfähigkeitszahl nach WENINGER- 
VYCUDIL et al. (2009)

Tab. 7:	 Grobvergleich der PMS-Berechnungsvari-
anten mit + für Vorteile und – für Nachteile

Tab. 8:	 Differenzierungskriterien

Tab. 9:	 Anzahl einbezogener Materialien

Tab. 10:	Materialparameter der ausgewählten 
Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- 
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und -tragschichtgemische, ermittelt mit 
den Funktionsansätzen der FGSV TP  
Asphalt, Teil 26 (2018)

Tab. 11:	 Materialparameter der ausgewählten Er-
müdungsfunktionen der Asphalttrag-
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Abhängigkeit der jeweiligen Belastungs-
klasse (seitens des Auftraggebers zur 
Verfügung gestellt)

Tab. 13:	Kodierung der in ADtoPave verwendeten 
Materialbezeichnungen für Asphaltgemi-
sche sowie jeweils hinterlegte tatsächli-
che Materialeigenschaften, repräsentiert 
durch die abgeleiteten allgemeingültigen 
Materialeigenschaften

Tab. 14:	Zusammenfassung aller Berechnungs­
varianten

Tab. 15:	Erläuterung der Legendeneinträge für die 
Bild 52 bis Bild 54 und Bild 77 bis Bild 79 
(im Anhang)

Tab. 16:	Dimensionierungsrelevante Eingangspa-
rameter für den beprobten Streckenab-
schnitt S 286 Mülsen (LASuV 2017; 
FGSV RStO 2012)

Tab. 17:	Schichtdicken, Nutzungs- und Restnut-
zungsdauern der Abschnitte A0 bis A4 der 
S 286 bei Mülsen (eigene Berechnungen; 
WELLNER, ZEIẞLER 2013)

Tab. 18:	Berechnungseingangswerte für das PMS

Anhang:

Tab. 19:	Materialparameter der Hauptkurven der 
Asphaltdeckschichtgemische der Zuord-
nung frisch gemäß (FGSV TP Asphalt, 
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 
2018)

Tab. 20:	Materialparameter der Hauptkurven der 
Asphaltbinderschichtgemische der Zuord-
nung frisch gemäß (FGSV TP Asphalt, 
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 
2018)

Tab. 21:	Materialparameter der Hauptkurven der 
Asphalttragschichtgemische der Zuord-
nung frisch gemäß (FGSV TP Asphalt, 
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 
2018)

Tab. 22:	Materialparameter der Hauptkurven der 
Asphaltdeckschichtgemische der Zuord-
nung Bestand gemäß (FGSV TP Asphalt, 
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 
2018)

Tab. 23:	Materialparameter der Hauptkurven der 
Asphaltbinderschichtgemische der Zuord-
nung Bestand gemäß (FGSV TP Asphalt, 
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 
2018)

Tab. 24:	Materialparameter der Hauptkurven der 
Asphalttragschichtgemische der Zuord-
nung Bestand gemäß (FGSV TP Asphalt, 
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 
2018)

Tab. 25:	Materialparameter der Ermüdungsfunkti-
on der Asphalttragschichtgemische der 
Zuordnung frisch gemäß (FGSV TP As-
phalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 
26 2018)

Tab. 26:	Materialparameter der Ermüdungsfunkti-
on der Asphalttragschichtgemische der 
Zuordnung Bestand gemäß (FGSV TP 
Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, 
Teil 26 2018)

Tab. 27:	Erläuterung der Legendeneinträge für die 
Bild 52 bis Bild 54 und Bild 77 bis Bild 79

Tab. 28:	Materialparameter der ermittelten Haupt-
kurven der Asphaltdeck-, -binder- und 
-tragschichtgemische der jeweiligen Ab-
schnitte, ermittelt mit den Funktionsansät-
zen (FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)

Tab. 29:	Materialparameter der ermittelten Ermü-
dungsfunktionen der Asphaltdeck-, -bin-
der- und -tragschichtgemische der jeweili-
gen Abschnitte, ermittelt mit den Funkti-
onsansätzen der (FGSV TP Asphalt, Teil 
24 2018)
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt 
für Straßenwesen

Unterreihe „Straßenbau“

2017
S 105: Untersuchungen zur Überprüfung des Luftporenan-
teils als Verdichtungsanforderung bei feinkörnigen Böden 
und bindigen Mischböden
Lypp, Birle, Heyer, Vogt	 € 20,50

S 106: Zusammenhang zwischen Bitumenchemie und stra-
ßenbautechnischen Eigenschaften
Radenberg, Nytus, Gehrke
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 107: Baustoffe für standfeste Bankette
Koukoulidou, Birle, Heyer	 € 15,50

S 108: Neue Wege zur Finanzierung des Straßenbaus – Ent-
wicklungen des europäischen Umweltrechts – Referate ei-
nes Forschungsseminars des Arbeitskreises „Straßen-
recht“ am 21. / 22. September 2015 in Bonn
Durner
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 109: RIVA – Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des 
Bundesfernstraßennetzes im Kontext des Klimawandels
Korn, Leupold, Mayer, Kreienkamp, Spekat	 € 15,50

S 110: Vergleichbarkeit der Auslaugraten von Materialien mit 
und ohne Sandzumischung nach dem Säulenkurzverfahren 
(DIN 19528)
Lin, Linnemann, Vollpracht	 € 16,50

S 111: Bitumenextraktion aus Asphalt mit dem nachwach-
senden Rohstoff Octansäuremethylester(Kokosester)
Alisov, Wistuba
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 112: Nachweis der flächendeckenden Verdichtungskont-
rolle von Asphalt
Zander, Buch, Birbaum
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 113: Einfluss der Temperatur auf die Probekörperherstel-
lung bei Niedrigtemperaturgussasphalt im Rahmen der Kon-
trollprüfungen
Schellenberg 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
S 114: Studie zum Anwendungspotenzial von werksge-
mischten Kaltbauweisen – Asphalt
Mollenhauer
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2018 
S 115: Performance-orientierte Asphaltspezifikation – Ent-
wicklung eines praxisgerechten Prüfverfahrens zur Anspra-
che des Verformungswiderstandes
Wistuba, Isailović
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 116: Weiterführende Untersuchungen zur Beurteilung des 
Adhäsionsverhaltens zwischen Bitumen und Gestein
Radenberg, Nytus, Boetcher, Diedel, Miehling
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 117: Bauzeitenverkürzung durch optimierten Asphaltein-
bau
Böhm, Tielmann, Ulrich, Verges, Muschalla
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 118: Untersuchung der Dauerhaftigkeit unterschiedlicher 
Asphaltbinderkonzepte
Renken, Wistuba
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 119: Grundfragen des straßenrechtlichen Nutzungsre-
gimes – Straßenrecht im Zeichen des Klimawandels
Durner
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter  
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 120: Temperaturuntersuchungen am und im Mobile Load 
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