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Kurzfassung — Abstract

Anforderungen an Baustoffe, Bauwerke und
Realisierungsprozesse der StraBeninfras-
trukturen im Hinblick auf Nachhaltigkeit

Im Forschungsprojekt ,Anforderungen an Bau-
stoffe, Bauwerke und Realisierungsprozesse der
StralBeninfrastruktur im Hinblick auf die Nachhaltig-
keit* wurde erarbeitet, mit welchen Einzelmal3nah-
men die Nachhaltigkeitsqualitat eines Stral3eninfra-
strukturbauwerkes gesteigert werden kann.

Grundlage fur die Analyse bilden die einheitlichen
Bewertungskriterien der Nachhaltigkeit fur Elemen-
te der Stral’enverkehrsinfrastruktur, die im Rahmen
der BASt Forschungsprojekte FE 15.494/2010/FRB
und FE 09.0164/2011/LRB entwickelt wurden.

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Forschungs-
projektes wurden die Infrastrukturelemente Briicke,
Strecke und Tunnel unterschieden. Fir jedes Infra-
strukturelement wurde im ersten Schritt ermittelt,
wie sensitiv die einzelnen Nachhaltigkeitskriterien
auf die Veranderung des Bauwerkes reagieren und
welche Potenziale sich aus der Variation fir die
Steigerung der Nachhaltigkeitsqualitdt ergeben.
Hierzu wurden verschieden Szenarien gebildet, die
jeweils unterschiedliche Ldsungen fir eine Bau-
werksausfuhrung darstellen. Soweit technisch sinn-
voll wurden Varianten fir die eingesetzten Bau-
stoffe, flr die Konstruktionsweise und die Baupro-
zesse gebildet.

Die ermittelten Optimierungspotenziale der Nach-
haltigkeit wurden im zweiten Schritt beschrieben
und zu MaRnahmensteckbriefen zusammenge-
fasst. Diese MalRnahmensteckbriefe sollen dem
spateren Anwender des Leitfadens ,Nachhaltige
StralBeninfrastruktur® die Mdglichkeit geben, in
einem Art Baukastensystem, mit geringem Aufwand
die nachhaltigste Lésung fur seine Bauaufgabe zu
ermitteln.

Die MaBnahmensteckbriefe wurden in das Gliede-
rungskonzept des Leitfadens ,Nachhaltige Stra-
Reninfrastruktur® Ubertagen und bilden damit die
Grundlage fur die weitere Ausgestaltung des Leit-
fadens.

Requirements of materials, constructions and
realization processes of road infrastructure
regarding to sustainability

In the research project “requirements for
construction materials, buildings and realization
processes of the road infrastructure in view of
sustainability“ was developed, which measures can
optimize the quality of sustainability of the road
infrastructure.

The basis for the analysis is the standard criteria for
the sustainability of road infrastructure, which
developed in the BASt research projects FE
15.494/2010/FRB and FE 09.0164/2011/LRB.

As part of the processing of this research project,
the infrastructure elements bridge, track and tunnel
were distinguished. For each infrastructure element
was determined in the first step, how sensitive the
individual sustainability criteria to the change of the
structure react. And which potentials arise from the
variation for increasing the sustainability quality. For
this purpose, different scenarios were formed, each
representing different solutions for building design.
For this options were formed for the building
materials, for the construction method and the
construction processes.

The identified optimization potenzials of
sustainability were described and summarized to a
project sheet. These measures are intended to give
the profiles later users of the Guide “Sustainable
Road Infrastructure” the ability to identify the most
sustainable solution to its construction task with
little effort.

The project sheets were transferred to the division
concept of the Guide “Sustainable Road
Infrastructure® and thus form the basis for the
further development of the guidelines.



Summary

Requirements of materials, constructions
and realization processes of road
infrastructure regarding to sustainability

1. Target

~oustainability” brings topic fields together from
environmental, social and economic science. Goal
thereby can it, an intermeal reconciliation between
the different be attained partial contradictory
defaults of the different subjects. Thus a holistic
optimization is to be achieved, e.g. to an
indulgence of natural resources, a generation
justice, an increased quality of life and a positive
economic development contributes.

For the building industry for the representation and
measurement of the sustainability quality different
national and international instruments were
developed. To the above ground construction
among other things 2009 the system of evaluation
lasting building for federal building (BNB) were
introduced by the Federal Ministry for traffic,
building and town development (BMVBS) into
Germany. This makes the illustration and
optimization for the sustainability quality possible
of a building. Contents and application rules of the
BNB system are written down in the Guideline for
Sustainable Building 2011 [BMVBS 2011].

For the road infrastructure instruments for a
sustainability evaluation of the individual
components become since the year 2010 in
different subprojects, how e.g. bridge, road and
tunnel of road infrastructures provide. These
partial evaluations are present first as scientific
elaboration with the Federal Highway Research
Institute (BASt).

Goal of this research project is it to take up these
research results and to compile on their basis
practical action options, which contribute to the
implementation and anchorage of the
sustainability approach in practice. The description
of the action options is to support the road
construction managements to evaluate different
alternatives regarding the sustainability measure
and application orientated.

2. Potential analysis

For the determination of the possibilities for the
increase of the sustainability quality a potential
analysis is accomplished. In this different solution
variants for the production of the buildings are
examined. In order to structure the range of the
possible variants, for the bridges and tunnels a
classification was accomplished. Within the types
technically meaningful variants were defined by
building material choice, construction way and
building process. For the range distance could be
selected due to smaller dependence between
building material choice and construction a
modular structure. Thereby it is made possible to
join after the unit construction system individual
measures to a lasting distance.

As an example for the elaboration of the potential
analysis the table 1 is added, which points for in
each case the type of bridge 1 (small bridge
passage) and the type of bridge 2 (transfer over a
one-way highway or a double-railed railroad line)
the possibilities of the sustainability optimization
for each to criterion out.

On the basis the green deposited percentages
is to be recognized, how strongly the sustainability
in the respective criteria can be increased, if
e.g. different construction ways for a bridge
are selected. In sum the ecological effect can
be improved with the type of bridge 1 around
4,03% e.g. by the change of the bridge
construction.

In further elaboration from the recognized
optimization potentials packages of measures
were provided, which describe comprehensibly,
how the respective sustainability increase can be
converted. An example of a measure catalog is
added as table 2. In it is descriptive, the
conversion of a special measure for the
sustainability quality has which pro and cons and
which transverse relationship during the
conversion to be considered to have.



Ergebnisse Potenzialanalyse: Typ 1 Typ2
Kriterium Konstr. Baustoff Bauprozess Konstr. Baustoff Bauprozess
1. Okologische Qualitit 4,03% 0,00% 0,20% 5,35% 2,66% 0,20%
11 Treibhauspotenzial (GWP) 0,41% 1,09% 0,41%
1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 0,35%
1.3 Ozonbildungspotenzal (POCP) 0,86% 0,60% 0,40%
1.4 Versauerungspotenzial (AP) 0,58% 0,60% 0,35%
1.5 Uberdiingungs potenzial (EP) 0,05% 0,43% 0,21%
1.6  Risiken fiir die lokale Umwelt
1.6a Teil A: Fauna und Flora 0,16% 0,16%
1.6b Teil B: Boden, Wasserund Luft 0.04% 0,04%
1.7 Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt .
1.8a Mehremissionen baubedingt (MBV)
1.8b  Mehremissionen infolge Linienfiihrung (neu)
19 Nicht erneuerb Primérenergiebedarf (PEne) | 1;&5% 1’50%" 0,79%
1.10 Gesamtprimarenergiebedarf u. Anteil (PEe) 0,13% 0,26% 0,05%
1.11  Wasserbedarf
1.12 Flacheninanspruchnahme
113 Abfall 0‘300& 0'09%
1.14 Ressourcenschonung (neu) 0,58% 0,36%
2. Okonomische Qualitit 0,00% 0,00% 0,00% 1,35% 3,65% 0,00%
21 Direkte Lebenszykluskosten 1,35%
2.2 Edemne Kosten baubeding
23 Exeme Kosten streckenbedingt (neu)
3. Soziale/funktionale Qualitét 3,21% 0,00% 0,42% 0,32% 0,00% 0,42%
31 Schutzgiiter: Mensch, Landschaft, Kulturgut
3.1a Mensch, Gesundheit, insb. L&rm 0,42% 0,06% 0,42%
3.1b  Landschaft
3.1c  Kulturgiiter und sonstige Sachgiiter
3.2  Komfort 0,26%
3.3 Umnutzungsfahigkeit
34 Betriebsoptimierung
3.5 Sicherheit, Storfallrisiken (Security)
36 Verkehrssicherheit (Safety)
3.7 Farderziele (neu)
4. Technische Qualitat 0,00% 0,00% 0,60% 1,38% 0,00% 0,75%
41 elektrische und mechanische Einrichtungen 0,50%
4.2  Konstruktion, Dauerhaftigkeil, Robustheit 0,60% 0,68% 0,75%
4.3  Befriebsoptimierung 0,20%
4.4  \Verstarkung und Erweiterbarkeit
4.5 Riickbaubarkeit
46  Herstellbarkeit (neu)
5.  Prozessqualitat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5.1 Qualifikation des Planungsteams
5.2  Machhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung
53 Baustelle/Bauprozess
5.4 Qualitit der ausfiihrenden Firmen
55  Qualitatssicherung der Bauvausfiihrung

Tab. 1: Results of the potential analysis




Choice of the design of the transition constructions

measure Choice of transition constructions, which affect themselves due to their design noise and vibration-reducing
(e.g. lamella transition constructions with welded on lozenge sheet metals).
Compared to transition construction of conventional design with noise-reducing design of the transition
constructions with run over developing vibrations and noises clearly reduced. From this both an increase in
advantage value for the users of the bridge (e.g. more pleasant travelling comfort on the bridge) results and an increase

in value for outsider (e.g. smaller noise disturbance for adjacent resident as well as fauna and flora). In
individual cases can be done if necessary without additional noise protection measures.

disadvantage

Compared to transition constructions without noise-reducing characteristics higher costs of first creating and
exchange can arise during the utilization phase.

In individual cases higher environmental effects can develop due to higher materials consumption.

cross reference

This measure is applicable only with buildings, which contain transition constructions according to plan.

The noise protection-technical requirements are to be inferred from the noise protection appraisal (lies either
separately before or takes place with the environmental compatibility test).

The conversion of the measure affects LCA and LCC.

recommendation

If noise protection is necessary, the advantages of noise-reducing transition constructions justify

Tab. 2: Example for the measure catalog bridge

3. Conclusion

The potential analysis shows, in which ranges
of an execution planning possibilities exist
regarding the sustainability optimization. A
standard planning can be improved then with
consideration of the identified criteria and factors
of influence by the addressed measures. To select
the relevant directions of attack on the basis their
measures and potentials and their effect in the
superordinate criteria of the ecological quality,
economic quality, social functional quality is made
possible for the user to measure technical quality
and process quality. A basis exists to point the
potentials out on the level of the execution
planning and to extend the influencing control on
the part of the user to the sustainability evaluation
of a project. A standard planning can be adapted
thus by purposeful influencing control in the
directions of attack to a lasting planning and thus
a lasting building.

The package of measures was transferred for
simpler communication into the draft the guideline
,Sustainable road infrastructure®.
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Vorwort

Forschungskonzeption
»,Nachhaltigkeitsbewertung fir
StraBeninfrastrukturen®

Nachhaltigkeit und Klimaschutz sind wesentliche
Herausforderungen unserer Gesellschaft, denen
sich die Bundesregierung in nationalen und inter-
nationalen Vertragen und Programmen verpflichtet
hat.

Fir den Neubau von Bundesbauten ist seit der Ein-
fihrung des Uberarbeiteten Leitfadens ,Nachhalti-
ges Bauen® im Jahr 2011 die Anwendung des Be-
wertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) ver-
bindlich. Im Rahmen einer Forschungskonzeption
hat das BMVI den Ubertragungs- und Anpassungs-
bedarf des Hochbau-Bewertungsverfahrens auf
Straleninfrastrukturen ermitteln lassen. Hiermit
wurde die Arbeitsgruppe ,Nachhaltigkeitsbewer-
tung der Straleninfrastrukturen“ unter dem Dach
des BMVI und unter Leitung der BASt beauftragt.

Ziel war die Entwicklung eines ganzheitlichen Be-
wertungsansatzes zur integrierten Nachhaltigkeits-
bewertung der Straleninfrastruktur. Hierzu wurden
mehrere Forschungsprojekte flr die verschiedenen
Elemente der StralReninfrastruktur (StralRe, Briicke,
Tunnel) umgesetzt.

Dieses Bewertungsverfahren berlcksichtigt gleich-
wertig 6kologische, 6konomische sowie soziale und
technisch-funktionale Aspekte iber den gesamten
Lebenszyklus der Infrastrukturobjekte und ermog-
licht den Variantenvergleich auf Objektebene. Das
modular aufgebaute Bewertungsverfahren umfasst
verschiedene Module fir die Phasen Planung, Aus-
schreibung und Bau sowie Abnahme von Bau-
leistungen fiir die verschiedenen Elemente der
Straleninfrastrukturen. Die Verifizierung des Be-
wertungsverfahrens einschliellich seiner aufge-
zeigten Module in Pilotprojekten steht noch aus.

Ein Uberblick iiber das Gesamtkonzept und die Zu-
sammenfassung bereits abgeschlossener Projekte
der Forschungskonzeption wird im Schlussbericht
der BASt FE 1100.2111000 ,Weiterentwicklung von
Verfahren zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Verkehrsinfrastrukturen® gegeben.

Das Ergebnis der Arbeitsgruppe zeigt, basierend
auf den Schlussberichten der Forschungsprojekte,
dass die Entwicklung eines Systems zur Bertck-
sichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten fur Stra-
Reninfrastrukturen nach dem Vorbild des Bewer-
tungssystems Nachhaltiges Bauen grundsatzlich
moglich und zielfiihrend ist. Mit dem entwickelten
Bewertungssystem kann den gestiegenen Anforde-
rungen aus gesellschaftlichen Winschen und inter-
nationalen Abkommen hinsichtlich einer deutliche-
ren Berlcksichtigung von Aspekten der Nachhaltig-
keit sowie zu Klimaschutzzielen fir den Bereich der
Straldeninfrastrukturen Rechnung getragen wer-
den.

Bergisch Gladbach 2016
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

.Nachhaltigkeit* bringt Themenfelder aus Um-
welt-, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften zu-
sammen. Zielstellung dabei ist es, einen Interes-
sensausgleich zwischen den unterschiedlichen
teilweise widerspruchlichen Vorgaben der ver-
schiedenen Themenstellungen zu erreichen. Da-
durch soll eine ganzheitliche Optimierung erreicht
werden, die z. B. zu einer Schonung naturlicher
Ressourcen, einer Generationengerechtigkeit,
einer gesteigerten Lebensqualitdt und einer posi-
tiven wirtschaftlichen Entwicklung beitragt.

Fir das Bauwesen wurden zur Darstellung und
Messung der Nachhaltigkeitsqualitat unterschied-
liche nationale und internationale Instrumente ent-
wickelt. Im Hochbau ist unter anderem 2009 das
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fir Bun-
desgebaude (BNB) durch das Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) in
Deutschland eingefiihrt worden. Dieses ermdglicht
die Abbildung und Optimierung der Nachhaltig-
keitsqualitédt eines Gebdudes. Die Inhalte und
Anwendungsregeln des BNB-Systems sind im
Leitfaden Nachhaltiges Bauen 2011 [BMVBS
(Hrsg.) 2011] niedergeschrieben.

Fur die StralBeninfrastruktur werden seit dem Jahr
2010 in unterschiedlichen Teilprojekten Instru-
mente fur eine Nachhaltigkeitsbewertung der ein-
zelnen Bestandteile, wie z. B. Briicke, Strale und
Tunnel von Stralieninfrastrukturen erstellt. Diese
Teilbewertungen liegen zunachst als wissen-
schaftliche Ausarbeitung bei der Bundesanstalt fur
StralRenwesen (BASt) vor.

Zielstellung dieses Forschungsprojektes ist es, die
vorliegenden Forschungsergebnisse aufzugreifen
und auf deren Grundlage praxistaugliche Hand-
lungsoptionen zu erarbeiten, die zur Implementie-
rung und Verankerung des Nachhaltigkeitsan-
satzes in der Praxis beitragen. Die Beschreibung
der Handlungsoptionen soll die Stralenbauver-
waltungen unterstltzen, verschiedene Alternativen
im Hinblick auf die Nachhaltigkeit malknahmen-
und anwendungsorientiert zu bewerten.

1.2 Vorgehensweise

Das vorliegende Forschungsvorhaben baut auf den
folgenden laufenden oder bereits abgeschlossenen
Forschungsprojekten der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen zum Thema der Nachhaltigen Strallen-
infrastruktur auf:

* FE 15.494/2010/FRB ,Entwicklung einheitlicher
Bewertungskriterien fur Infrastrukturbauwerke
im Hinblick auf Nachhaltigkeit®,

* FE 15.0522/2011/FRB ,Pilotstudie zum Bewer-
tungsverfahren Nachhaltigkeit von Stral3enbri-
cken im Lebenszyklus®,

» FE 09.0162/2011/LRB ,Konzeptionelle Ansatze
zur Nachhaltigkeitsbewertung im Lebenszyklus
von Elementen der StralReninfrastruktur®,

+ FE 09.0164/2011/LRB ,Einheitliche Bewer-
tungskriterien fur Elemente der StralRenver-
kehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit
— Strafl’e und Tunnel”,

+ FE 09.0163/2011/LRB ,Verfahren zur Beruck-
sichtigung von Nachhaltigkeitskriterien bei der
Ausschreibung von Elementen der Stral3eninfra-
struktur®.

Um das gestellte Ziel zu erreichen, wird fiir die Un-
tersuchungsschwerpunkte ,Baustoffe”, ,Konstruk-
tionsweisen“ und ,Bauprozesse” zunachst im Rah-
men einer Sensitivitdtsanalyse untersucht, wo ein
besonderer Einfluss auf die Nachhaltigkeitsqualitat
der StralReninfrastruktur zu erwarten ist. Die ermit-
telten Einflussfaktoren werden im Weiteren hin-
sichtlich ihres Optimierungspotenzials analysiert.
Hier sind insbesondere die Entwicklungsmoglich-
keiten durch den Einsatz alternativer Baustoffe,
Bauprozesse oder Konstruktionsweisen zu be-
leuchten und transparent darzustellen.

Anhand eines Praxisbeispieles wird verdeutlicht,
welche Nachhaltigkeitspotenziale zwischen einem
optimierten und einem konventionellen Bauwerk
liegen. Die Ergebnisse des Praxisbeispiels kdnnen
dabei sowohl in die Potenzialanalyse mdglicher
MaRnahmen zurlckflieRen, als auch als Kommuni-
kationsinstrument fur den Leitfaden dienen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen stehen fur die
Fortschreibung bestehender Regelwerke zur Ge-
staltung von StralReninfrastrukturen zur Verfigung
und werden in einen Entwurf des Leitfadens ,Nach-
haltige StralReninfrastruktur Uberfihrt.
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2 Ausgangssituation

2.1 Nachhaltigkeit und das Bauwesen

Der Begriff der Nachhaltigkeit ist seit langem in der
offentlichen Diskussion prasent. Entsprechend
einer reprasentativen Umfrage des Umweltbun-
desamtes aus dem Jahr 2010 haben 42 % der
Deutschen den Begriff ,Nachhaltige Entwicklung*
gehort [Presse- und Informationsamt der Bundes-
regierung (Hrsg.) 2010]. Dies entspricht einer Stei-
gerung um 30 % seit dem Jahr 2000.

Im Duden der Deutschen Rechtschreibung wird
der Begriff der Nachhaltigkeit als ,langere Zeit an-
haltende Wirkung“ beschrieben. Der Ursprung des
Begriffes ist in der Forstwirtschaft zu finden. Hier
wurde erstmals von Hann3 Carl von CARLOWITZ
beschrieben, dass in einer nachhaltigen Holzwirt-
schaft nur so viel Holz eingeschlagen werden darf,
wie im gleichen Zeitraum nachwachst [CARLO-
WITZ, H.C. (1713)].

Internationale Verbreitung erfahrt die Idee der
Nachhaltigkeit durch den Abschlussbericht der
Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung der
Vereinten Nationen 1987. In ihrem Abschlussbe-
richt, dem sogenannten Brundtland-Bericht, wird
nachhaltige Entwicklung beschrieben als: ,Ent-
wicklung zukunftsfahig zu machen, heif3t, dass die
gegenwartige Generation ihre Bedirfnisse befrie-
digt, ohne die Fahigkeit der zukinftigen Genera-
tionen zu gefahrden, ihre eigenen Bedurfnisse be-
friedigen zu kénnen“ [HAUFF, V. (1987) S.46].

Die politische Debatte um den Begriff der Nach-
haltigkeit in Deutschland wurde durch die En-
quete-Kommission des Deutschen Bundestages
zum ,Schutz des Menschen und der Umwelt. Ziele
und Rahmenbedingungen einer nachhaltigen zu-
kunftsvertraglichen Entwicklung® 1995 verstarkt.
Im Rahmen der Enquete-Kommission wurde fest-
gehalten, dass der Begriff Nachhaltigkeit sich aus
den drei Komponenten ,0kologische®, ,6konomi-
sche® und ,soziale* Nachhaltigkeit zusammensetzt
[Deutscher Bundestag (Hrsg.) (1995)]. Diese
Strukturierung der Nachhaltigkeit wird als Drei-
Saulen-Modell der Nachhaltigkeit bezeichnet.

Durch das Statistische Bundesamt werden zwan-
zig Indikatoren ermittelt, die ein Bild der Nachhal-
tigkeitsentwicklung in Deutschland liefern sollen
[Statistisches Bundesamt (2012)]. Die Indikatoren
sind: Ressourcenschonung, Klimaschutz, erneuer-

bare Energien, Flacheninanspruchnahme, Arten-
vielfalt, Staatsverschuldung, wirtschaftliche Zu-
kunftsvorsorge, Innovation, Bildung, wirtschaft-
licher Wohlstand, Mobilitat, Landbewirtschaftung,
Luftqualitat, Gesundheit und Erndhrung, Krimina-
litat, Beschaftigung, Perspektiven fir Familien,
Gleichberechtigung, Integration, Entwicklungs-
zusammenarbeit und Markte 6ffnen. Das Bauwe-
sen und die Straleninfrastruktur haben auf eine
Reihe der genannten Faktoren einen Einfluss.
Hierzu zahlen mit Sicherheit die Aspekte des Res-
sourcenverbrauchs, der Flacheninanspruchnah-
me, der Luftqualitédt und des wirtschaftlichen Wohl-
stands.

2.2 Systeme zur Bewertung der
Nachhaltigkeit von
Infrastrukturbauwerken

Wahrend fir die Nachhaltigkeitsbewertung im
Hochbau national sowie international bereits seit
mehreren Jahren einige anerkannte Systeme
etabliert sind (z. B. BNB, DGNB, LEED, BREEAM,
CASBEE und GreenStar), die durch ihre Praxisan-
wendung auch einem stetigen Optimierungspro-
zess unterliegen, befindet sich die Nachhaltigkeits-
bewertung von Infrastrukturanlagen erst in der
Pionierphase. In Deutschland befindet sich derzeit
ein auf dem Bewertungssystem des BNB aufbau-
endes Bewertungssystem in der Entwicklung.
Zunachst ist die Anwendung im Bereich der Stra-
Reninfrastruktur vorgesehen. Das System soll aber
fir den gesamten Bereich der Verkehrsinfrastruk-
tur (Stralen-, Bahn- und Wasserverkehr sowie —
wo anwendbar — auch Flugverkehr) ausbaubar
sein. International gibt es derzeit auch noch kein
etabliertes System, welches zur Bewertung aller
Nachhaltigkeitsaspekte der Verkehrsinfrastruktur
geeignet ist. Es gibt jedoch Teilsysteme, die entwe-
der nur ausgewahlte Aspekte der Nachhaltigkeit be-
trachten (z. B. nur ,Okologische Qualitat* oder nur
,Okonomische Qualitat“) oder nur fiir bestimmte
Subsysteme anwendbar sind (z. B. nur fir den Be-
reich Strecke im StralRenverkehr).

Nachfolgend werden die bestehenden Systeme
und ihre Relevanz fur das laufende Projekt kurz
erlautert.
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2.3 Bestehende nationale
Bewertungssysteme

2.3.1 Briicken

Im Forschungsvorhaben FE-Nr. 15.0494/2010/FRB
wurde der Entwurf fUr ein Bewertungssystem der
Nachhaltigkeit von StralRenbriicken entwickelt. Der
Systementwurf, im Folgenden ,Bewertungssystem
Bricke® genannt, wurde bereits in einer Pilotphase
erprobt (Forschungsvorhaben FE-Nr. 15.0522/
2011/FRB). Das System orientiert sich am Bewer-
tungssystem fir Biro- und Verwaltungsgebaude
des BMVBS (Bundesministerium fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung) bzw. des DGNB e. V. (Deut-
sche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen). Die
Struktur und die Verfahrensweise wurden weitest-
gehend beibehalten. Inhaltlich ergab sich aber na-
turgeman die Notwendigkeit fir Abweichungen, da
sich Brucken sowohl in der Konstruktion als auch in
der Nutzungsweise deutlich von Gebauden unter-
scheiden. Die aus dem BNB-System (bernehm-
baren Bewertungskriterien wurden um bricken-
spezifische Kriterien erganzt.

In der Pilotphase fiel unter anderem auf, dass die
Bewertung von Umweltmehrbelastung und volks-
wirtschaftlichen Mehrkosten, die aus baustellen-
bedingter Sperrung der Briicke wahrend durchzu-
fuhrender Instandsetzungsmaflinamen herriihren,
kritisch zu betrachten ist. Unter gewissen Randbe-
dingungen koénnen sich durch baustellenbedingte
Staus und Umleitungen wahrend der Nutzungs-
phase Mehrkosten bzw. Umweltmehrbelastungen
ergeben, die die Herstellungskosten bzw. die Um-
weltbelastungen aus der Herstellphase um ein Viel-
faches Ubersteigen. Der mal3gebliche Einfluss auf
das Entstehen der hohen Belastungen bzw. Kosten
liegt aber in externen, von der Brlicke primar unab-
hangigen, Ursachen (Entwicklung des Verkehrsauf-
kommens, Ausbau des umgebenden Verkehrsnet-
zes etc.). Hier besteht Nachbesserungsbedarf, um
eine Verzerrung der Bewertung zu vermeiden. Ent-
weder sollte dem Schaden, der bei einer Sperrung
entsteht auch der Nutzen, der im Regelbetrieb vor-
liegt, entgegengestellt werden, oder es sollte ein
Weg der Bewertung gefunden werden, der unab-
hangig von externen Einflissen ist.

Parallel zur Entwicklung des Bewertungssystems
Briicke wurden in einem weiteren Forschungsvor-
haben (FE-Nr. 09.0162/2011/LRB) grundlegende
konzeptionelle Gesichtspunkte der Gliederung
eines Gesamtsystems zur Nachhaltigkeitsbewer-

tung von Verkehrsinfrastrukturanlagen erarbeitet.
Unter anderem werden dort sinnvolle Abgrenzun-
gen bezlglich der Anwendungsbereiche der einzel-
nen Teilsysteme getroffen. Durch den angestrebten
modularen Aufbau des Gesamtsystems wird ver-
sucht eine Unterteilung in verschiedene Realisie-
rungsphasen zu etablieren. Die Systemgrenzen,
die im Bewertungssystem Briicke an sich noch
nicht konkretisiert sind, werden dadurch gesetzt.
Demnach ist das Bewertungssystem Briicke in
Modul 3 nach erfolgter Linienbestimmung und Plan-
feststellung anzuwenden. Alle nachhaltigkeitsrele-
vanten Entscheidungen im Planungs- und Realisie-
rungsprozess, die vor diesem Zeitpunkt zu treffen
sind (z. B. Wahl der Trassenfuhrung, Entscheidung,
dass eine Briicke zu bauen ist, Ortlichkeit der zu
bauenden Briicke etc.) sollen demnach nicht Be-
wertungsgegenstand des eigentlichen Bewertungs-
systems Briicke sein.

2.3.2 Strecke/Tunnel

Analog zum Bewertungssystem ,Bricken® wurde
im Forschungsvorhaben FE-Nr. 09.0164/2011/LRB
ein Bewertungssystem fir die Subsysteme
~Strecke® und ,Tunnel” erarbeitet. Der Aufbau des
Systems basiert auf der gleichen Grundlage und
orientiert sich am Bewertungssystem Bricke. Die
Systemstruktur wurde zur besseren Ubersichtlich-
keit jedoch angepasst. Zur Vermeidung haufiger
Wiederholung gleicher Formulierungen wurden die
Steckbriefe in mehrere Ebenen unterteilt. Die erste
Ebene ist das Steckbriefdeckblatt, die zweite
Ebene bilden die Methodensteckbriefe und die drit-
te Ebene bilden die systemspezifischen Anlagen.
Die funfte Kriteriengruppe ,Prozessqualitat® wurde
mit der Begriindung, dass die eigentlichen Prozes-
se zum Zeitpunkt der Systemanwendung noch
nicht ausreichend beurteilt werden kdnnen, aus
dem Bewertungssystem ,Strecke/Tunnel“ heraus-
gelost. Zudem ist die Prozessqualitat in anderen
Bereichen des Gesamtsystems, z. B. bei den im
Forschungsvorhaben FE-Nr. 09.0163/2011/LRB
behandelten Aspekten von Ausschreibung und Ver-
gabe malfgeblich relevant.

Das Bewertungssystem Strecke/Tunnel ist derart
aufgebaut, dass es beliebig erweitert werden
kann. Es ware z. B. mdglich im Zuge einer
Harmonisierung die Steckbriefe des Systems
Briicke ebenfalls in das 3-Ebenen-Konzept zu
Uberfihren und zu einem Gesamtsystem StralRe
zusammenzufassen.
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2.4 Bestehende internationale
Bewertungssysteme

2.4.1 Greenroads™ (USA)

Das 2010 veroffentlichte ,Greenroads™ Rating
System* ist ein System, das der Nachhaltigkeitsbe-
wertung fur den Entwurf und Bau von StralRen
dient. Es wurde Uber vier Jahre entwickelt und kann
auf alle StralBenbauprojekte einschliellich der Er-
haltung und Erneuerung angewendet werden. Die
Anwendung von Greenroads™ ist im Gegensatz
zur deutschen Umweltvertraglichkeitsprufung
(UVP) bzw. Strategischen Umweltprifung (SUP)
freiwillig und ersetzt keine gesetzlich vorgeschrie-
benen Verfahren.

Das amerikanische Bewertungsverfahren basiert
auf einer Nutzwertanalyse, bei der definierte Nach-
haltigkeitskriterien nicht monetar, sondern durch
Punktevergabe bewertet werden. Die zu bewerten-
den Kriterien sind in Steckbriefen definiert [Univer-
sity of Washington, (2011)], welche die Kriterien
zum einen beschreiben und zum anderen angeben,
mit welcher maximalen Punktzahl dieses Kriterium
in die Gesamtbewertung einflie3t. Die Anzahl der
Punkte wird in Relation zu einem definierten Stan-
dard bzw. Stand der Technik vergeben. Anhand die-
ser Punkte wird eine Gesamtpunktzahl fir das be-
trachtete Projekt hinsichtlich dessen Nachhaltigkeit
durch Addition der einzelnen Punkte ermittelt.

Voraussetzung flir eine Nachhaltigkeitsbetrach-
tung ist die eingehende Prifung und Erflllung
von 11 verpflichtenden Anforderungen (Project
Requirements, PR). Wird auch nur eine der Anfor-
derungen nicht erfiillt, so erfolgt keine weiterfiihren-
de Betrachtung des Projektes. Kann die Erflllung
aller Anforderungen jedoch gewahrleistet werden,
sind im zweiten Schritt optionale Indikatoren
(Voluntary Credits) zu betrachten die sich in die fol-
genden Bereiche gliedern:

*  Umwelt und Wasser
(Environment and Water, EW),

» Widerstande (Access and Equity, AE),
» Bauablauf (Construction Activities, CA),

» Material- und Ressourcenverbrauch
(Materials and Resources, MR),

+ Bauweisen (Pavement Technologies, PT).

Ein zusatzliches Kriterium Bonuspunkte (Custom
Credits, CC) dient der Abbildung von besonderen
Innovationen zur Verbesserung der Nachhaltigkeit

Bild 1: Kriterien und maximale Punktevergabe

des betrachteten Projektes, die jedoch individuell
einzutragen sind. Hier kdnnen bis zu drei Mallnah-
men erganzt und mit insgesamt bis zu 10 Punkten
bewertet werden. Anhand dieser Gliederung kann
der Schwerpunkt in der Projektentwicklung selbst
gewahlt werden.

Die Kennwertbildung erfolgt durch Addition der op-
tionalen Indikatoren und den Bonuspunkten. Hier-
bei kénnen maximal 118 Punkte erreicht werden,
maximal 108 Punkte durch Kriterien der optionalen
Indikatoren und maximal 10 Punkte durch Bonus-
punkte (siehe Bild 1).

Die Gesamtpunktezahl wird als Anteil der erreich-
baren Punkte ausgewiesen. Die ermittelte Prozent-
zahl stellt somit einen Indikator fir die Nachhaltig-
keit des entsprechenden Projektes dar.

Es bestehen flnf Level der Zertifizierung:

* Kein Siegel: nicht alle verpflichtenden Anforde-
rungen (PR) wurden erfillt oder die erreichte
Punktezahl liegt unter 30 %,

¢ Bronze: 30-40 %,
e Silber: 40-50 %,
*  Gold: 50-60 %,

* Evergreen: > 60 %.

Insgesamt werden damit die Okologie, die Okono-
mie, die Blrgerbeteiligung, die Dauerhaftigkeit der
Bauweisen und die Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus abgedeckt und im Einzelnen betrach-
tet. Kritisch ist zu sehen, dass infolge der reinen
Punkteaddition die Zertifizierung ,Evergreen® ver-
geben werden kann, obwohl eine ganze Kriterien-
gruppe keine Punkte erhalten hat.

Greenroads™ bewertet dabei die gewéhlten Bau-
stoffe, Bauweisen und den Realisierungsprozesse
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aus unterschiedlichen Gesichtspunkten. Ein
Requirement ist z. B. die Erarbeitung einer Le-
benszykluskostenanalyse. In diese gehen Bau-
stoffe mit unterschiedlichen Lebensdauern und
Erneuerungsaufwendungen ein. Im Gegensatz
zum deutschen Ansatz werden im Greenroads™
auch Planungskosten berlcksichtigt. Ziel ist durch
eine vergleichende Betrachtung mehrere Losungs-
varianten die Alternative mit den geringsten Le-
benszykluskosten herauszuarbeiten. Ein weiteres
Requirement ist die Erstellung einer Okobilanz fir
die Indikatoren Treibhauspotenzial und Gesamt-
energiebedarf der realisierten Brucke. In diese
Bilanz gehen neben den Materialien und deren
Recyclinganteil aber auch die Transportentfernun-
gen zur Baustelle, das gewahlte Transportmittel
sowie die Lebensdauer der Materialien ein. Als
Hilfsinstrument fiir die Erarbeitung der Okobilanz
wird das Softwaretool ,Roadprint* der University of
Washington vorgeschlagen. Um die Datenbasis fur
die Okobilanz von Infrastrukturbauwerken weiter
zu verbessern, wird es im Greenroads-System
positiv bewertet, wenn neue LCA-Datensatze nach
der DIN 14040 erzeugt werden und an Green-
roads™ (ibermittelt werden.

In dem Bewertungskriterium ,Traffic Emissions
Reduction® werden die Aufwendungen bewertet,
die zu einer Verringerung der staubedingten Emis-
sionen beitragen. Im Vergleich zum deutschen
Bewertungsansatz werden jedoch nicht die Stau-
situationen aus Baumalnahmen an der Stral3e be-
wertet, sondern Stausituationen aus Kapazitats-
engpassen der Stralie.

Aspekte, die den Bauprozess betreffen sind z. B.
der Larmvermeidungsplan, der Qualitatskontroll-
plan sowie der Plan zur Vermeidung von Erosion. In
diesen Konzepten ist vorzudenken, wie die jeweili-
gen Aspekte bestmdglich ungesetzt werden kénnen
und welche Konsequenzen flir einzelne Bauprozes-
se sich daraus ergeben. Ziel ist es, dass auf das
Baufeld und die vorgesehene Bauweise abge-
stimmte Mallnahmen definiert und umgesetzt wer-
den.

Positiv bewertet wird in Greenroads™ zudem,
wenn das Baustellenpersonal im umweltfreund-
lichen Verhalten geschult wurde und dadurch Best-
Practice-Methoden zur Minimierung der Umweltwir-
kungen weitergegeben werden. Entsprechende
MaRnahmen sind ahnlich wie das Recyclingkon-
zept auf der Baustelle in die Baustellenorganisation
einzuplanen. Ein weiterer Punkt, der die Bauaus-

fuhrung betrifft ist die positive Bewertung des Ein-
satzes von Biokraftstoff in Baumaschinen bzw. des
Einsatzes von Baumaschinen mit Abgasfiltersys-
temen.

Eine auf die Baustoffe ausgerichtete Bewertung
vergibt Punkte, wenn Materialien oder Bauteile aus
bestehenden Bauvorhaben wiederverwendet wer-
den oder wenn recycelte Materialien zum Einsatz
kommen. In einer eigenen Kriteriengruppe befasst
sich das Greenroads-System mit dem Fahrbahn-
aufbau. Positiv bewertet wird, wenn eine LCA fur
den Fahrbahnaufbau erstellt wird. Des Weiteren
wird bewertet, ob wasserdurchlassige oder ge-
rauscharme oder helle Fahrbahnbelage verwendet
werden.

Einordnung

Durch eine Lebenszyklus- und Sicherheitsbetrach-
tung sind einige Elemente der Nachhaltigkeit bei
Greenroads™ enthalten. Zudem enthalt Green-
roads™ die wesentlichen Elemente der deutschen
SUP/UVP, wie beispielsweise baubedingte Schad-
stoffe, Bodenbeeinflussung, Bauablauf und Kosten.
Die dritte Saule ,Gesellschaft® spielt jedoch eine
untergeordnete Rolle.

Die drei Saulen der Nachhaltigkeit Umwelt, Wirt-
schaft und Gesellschaft sind bei dem schweizer
System NISTRA deutlicher abgebildet. Im Vergleich
zu NISTRA und der SUP/UVP ist das System
Greenroads™ intransparenter, da eine Zusammen-
fassung aller Bewertungskriterien zu einer gesam-
ten Prozentzahl erfolgt und auch nur diese verof-
fentlicht wird. Somit kann kein Rickschluss auf die
Punkte der einzelnen Kriteriengruppen gezogen
werden, sodass aus dem Zertifikat nicht mehr auf
den Schwerpunkt der nachhaltigen Ausgestaltung
geschlossen werden kann.

2.4.2 NISTRA (Schweiz)

Mit dem System NISTRA gibt es in der Schweiz ein
Bewertungssystem fur die Nachhaltigkeit von Stra-
Renbauprojekten, welches als Entscheidungshilfe
im Planungsprozess vorgesehen ist. NISTRA ist
dabei als ein Unterbestandteil der ZweckmaRig-
keitsbeurteilung im Rahmen des politischen Ent-
scheidungsprozesses angesiedelt.

Das System arbeitet nach dem Prinzip der erwei-
terten Kosten-Nutzen-Analyse, d. h. wo mdglich
wird die Bewertung der Kriterien monetarisiert und
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aggregiert und in einer Kosten-Nutzen-Analyse
ausgewertet. Zusatzlich dazu werden die nicht mo-
netarisierbaren Kriterien in einem Punktesystem,
getrennt nach den Bereichen ,Gesellschaft®, ,Wirt-
schaft® und ,Umwelt“ bewertet [ASTRA (2003)]. Die
Punkte der drei Bereiche kdnnen nicht kumuliert
werden, da sie nicht vergleichbar sind. Sie werden
im Bewertungsergebnis als drei getrennte Werte
ausgegeben. Dariber hinaus ist es vorgesehen,
einige besondere Sachverhalte verbal zu formulie-
ren. Das Ergebnis einer NISTRA Untersuchung
wird nicht in einen einzigen messbaren Wert (z. B.
eine Endnote) zusammengefasst. Dadurch bleibt
es relativ komplex, gleichzeitig aber sehr transpa-
rent.

Damit unterscheidet sich die Bewertung verfah-
rensbedingt vom deutschen System. Ein direkter
Vergleich der Bewertungsergebnisse ist somit nicht
moglich. Da im NISTRA System keine festen
Grenz- bzw. Referenzwerte hinterlegt sind, ist auch
keine absolute Bewertung mdglich, d. h. unter-
schiedliche Projekte lassen sich in der Bewertung
nicht vergleichen, sondern lediglich unterschied-
liche Realisierungsvarianten ein und desselben
Projektes.

Auch inhaltlich gibt es Unterschiede zum deutschen
Ansatz. Verglichen mit dem in Deutschland in der
Entwicklung befindlichen System ist NISRTA nicht
durch einen modularen Aufbau gegliedert. Das Ziel-
system von NISTRA umfasst daher viele Ziele, die
im deutschen System in Modul 1 anzusiedeln
waren, oder sogar noch darlber hinausgehen und
in den Bereich allgemeiner politischer Entscheidun-
gen fallen. Viele Kriterien von NISTRA kénnen also
gar nicht mit denen des deutschen Systems vergli-
chen werden. Mit Ausnahme des NISTRA Unter-
ziels W12 ,Direkte Nutzen des Vorhabens maximie-
ren (Jahresnutzen)® gibt es bei den Zielen, die ver-
glichen werden kdénnen auf den ersten Blick keine
essenziellen Unterschiede. Werden jedoch die ge-
wahlten Indikatoren genauer betrachtet und insbe-
sondere deren Umfang, dessen was in die Bewer-
tung einfliel3t, ergeben sich wieder erhebliche Un-
terschiede. NISTRA betrachtet nicht den gesamten
Lebenszyklus. Das ,End-of-life-Szenario“ wird nicht
bertcksichtigt und die Errichtungsphase wird nur in
wenigen Ausnahmen komplett erfasst. Insbesonde-
re zeigt sich dies bei den Umweltkriterien: NISTRA
beurteilt hier die Umweltwirkung bzw. den Schad-
stoffaussto} des Verkehrs, der auf der Strafien-
infrastruktur abgewickelt wird. Die Umweltwirkun-
gen aus dem Bauwerk selbst d. h. aus dem Bau-

prozess und aus der Herstellung und Verarbeitung
der Baumaterialien wird nicht erhoben und bewer-
tet. Dadurch unterscheidet sich NISTRA grundle-
gend vom deutschen System.

Ebenso fallt auf, dass NISTRA Doppelbewertungen
kategorisch ablehnt, daher wird beispielsweise im
gesellschaftlichen Bereich im Ziel G21 ,Gesundheit
und Wohlbefinden der Menschen schitzen® die
Larmbelastung nicht bericksichtigt, da sie im Be-
reich Umwelt bereits Eingang findet.

Das NISTRA Kriterium W12 umfasst den ,direkten
Nutzen des Vorhabens®. Hier werden Verbesserun-
gen aus Fahrzeitgewinnen im Personen-, Giiter-
und Geschaftsverkehr ermittelt und monetaisiert.
Der sich ergebende Nutzen wird wie ein Gewinn
betrachtet, der durch die betreffende Strale ,erwirt-
schaftet” wird, und kann den entstehenden Kosten
direkt gegenibergestellt werden. Die Veranderung
des vorhandenen Staubildungspotenzials durch
das geplante Vorhaben findet auch Bertlicksich-

tigung.

Der Einfluss von Baustoffen, Bauweise und Reali-
sierungsprozess auf das NISTRA-Ergebnis ist ge-
ring. Dies begriindet sich daraus, dass NISTRA
Uberwiegend die Wirkung des Infrastrukturbauwer-
kes auf die Umgebung abbildet und nicht den Pro-
zess der Planung und Erstellung des Bauwerkes an
sich. So findet sich in der Kategorie ,,Gesellschaft*
kein Ansatzpunkt fir die Bewertung der Baustoffe
oder Bauweise. In der Kategorie ,Wirtschaft® wird
im Unterkriterium W11 ,Direkte Kosten des Vorha-
bens minimieren (Jahreskosten)“ eine Lebens-
zykluskostenrechnung flr das Bauwerk durchge-
fuhrt und Vergleichsvarianten gegenubergestellt.
Hierbei werden die Baustoffe mit lhren unterschied-
lichen Lebensdauern und den Herstellkosten be-
rucksichtigt.

Ein Kriterium, welches stark durch die Baustoffwahl
und die Bauweise beeinflusst wird, ist W13 ,Vorha-
ben optimal umsetzen®. In diesem Kriterium werden
Aspekte wie Realisierungszeit, Risiko der Kosten-
Uberschreitung, Bautechnisches Risiko und die
Méoglichkeit der Aufteilung in Etappen fir eine Aus-
fUhrungsvariante bewertet.

Ebenso werden Aspekte der Baustoffe und Bauwei-
se in der Kategorie der Okologie bewertet. So wer-
den Larmemissionen aus dem Bauprozess im Kri-
terium U12 ,Larmbelastung senken“ bewertet. Glei-
ches gilt fiir den Flachenverbrauch, der im Kriterium
U13 ,Bodenversiegelung® auch den Flachenbedarf
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der BaumalRnahmen bewertet. Eine eingeschrank-
te Einbeziehung der Bauweise erfolgt im Kriterium
U31 ,Energieverbrauch®. Hier werden z. B. Tunnel-
bauwerke mit der zugehdrigen Ausstattung bewer-
tet. Die Bewertung der CO,-Emissionen betrachtet
nicht das Bauwerk. Hier werden ausschlieRlich die
Effekte aus der Neugestaltung der Stral’e und dem
veranderten Emissionsverhalten des StralRenver-
kehrs abgebildet. Ein rein auf das Baumaterial aus-
gerichteter Aspekt ist das Kriterium U32 ,Verbrauch
von Rundkies®. Dieser Indikator misst den Einsatz
von naturlichem Kies. Recyclingmaterial wird nicht
betrachtet und wirkt sich dadurch positiv auf die Be-
wertung aus.

Obwohl NISTRA auf den ersten Blick sehr ahnlich
erscheint, unterscheidet es sich im Detail grundle-
gend vom deutschen Ansatz. Bezogen auf das was
betrachtet wird, beinhaltet NISTRA nur im Ziel W12
Neuerungen, die (ggf. mit angepassten Betrach-
tungshorizont) in den deutschen Systementwurf
Ubernommen werden kdnnten. Die unterlassene
Gegenrechnung der Vorzige bzw. des Nutzens ist
aber ein grundlegendes ,Problem® des deutschen
Systems und muss an anderer Stelle geklart wer-
den. Daher wird dieser, an sich sinnvolle Aspekt
von NISTRA im weiteren Verlauf des laufenden
Projekts nicht betrachtet werden.

2.4.3 Entwurf ISO 21929-2

Im Rahmen der internationalen Normung soll das
Gesamtsystem zum Nachhaltigen Bauen um den
Teil der Ingenieurbauwerke erganzt werden. Hierzu
sollen in der ISO 21929-2 zunachst Kriterien defi-
niert werden, die die Nachhaltigkeitsbewertung von
Infrastrukturbauwerken ermdglichen. Die 1SO
21929-2 erganzt damit die 1SO 21929-1, welche
Nachhaltigkeitsindikatoren fir Gebaude festlegt.

Die Bewertungsmethoden fir die Nachhaltigkeits-
indikatoren werden in der ISO 21929 nicht festge-
schrieben. Diese werden gesondert in einem eige-
nen Normendokument geregelt. Fir den Hochbau
ist dies die ISO 21931-1 ,Framework for methods of
assessment of the environmental performance of
construction works — Part 1 Buildings”. Fir die
Ingenieurbauwerke besteht noch keine entspre-
chende Regelung. Diese ist nach Fertigstellung der
ISO 21929-2 zu erarbeiten.

Im Rahmen des Entwurfs der ISO 21929-2 sind zu-
nachst die Themen definiert, die durch die Nach-
haltigkeitskriterien abgedeckt werden sollen. Die 18

beschriebenen Anforderungen beeinflussen die
Drei-S&ulen der Nachhaltigkeit — Okonomie, Okolo-
gie und Soziales — unterschiedlich stark.

Zunachst wurden folgende Aspekte als Indikatoren
der Nachhaltigkeit bei Ingenieurbauwerken aufge-
nommen:

» Einsatz von Energie,

» Einsatz von Materialressourcen,
» Einsatz von Wasser,

» Landverbrauch,

* Emissionen in die Luft,

* Larm und Vibrationen,

» Emissionen ins Wasser,

» Emissionen in den Boden,

» Erhalt der Biodiversitat,

» Erhalt des Landschaftsbildes,

» externe Kosten,

* Lebenszykluskosten,

* regionale Gemeinschaft,

» Entstehung neuer Arbeitsplatze,
» Schutz von Kulturgttern,

» soziale Einbindung und Akzeptanz,
* Risiko und Ausfallsicherheit,

* Gesundheit und Komfort.

Eine Gegenuberstellung mit den Indikatoren aus
den aktuellen Forschungsprojekten zeigt, dass eine
weitest gehende Ubereinstimmung vorhanden ist.
Ausnahme bilden volkswirtschaftliche Aspekte, wie
z. B. die Errichtung von verbesserten Infrastruk-
turen zur Schaffung neuer Arbeitsplatze, welche im
deutschen Ansatz zurzeit nicht bewertet werden. Im
Normenentwurf wird hier das Beispiel genannt,
dass eine neue Briicke auf eine Insel mehr Touris-
ten auf die Insel bringt und damit einen positiven Ef-
fekt auf den lokalen Arbeitsmarkt hat. Diese Bewer-
tung geht deutlich tUber die im deutschen Ansatz
gezogene Systemgrenze des Bauwerkes als sol-
ches hinaus. Andere Aspekte werden im deutschen
Ansatz aktuell noch nicht in allen Bewertungssyste-
men abgeprift. Z. B. wird die Akzeptanz der Nach-
barschaft durch Ersatzkriterien, wie z. B. die Larm-
emissionen im System der Bricken abgebildet.
Eine direkte Bewertung der Nachbarschaft oder der
regionalen Wirtschaftraume findet im Brickensys-
tem nicht statt. Im System fur Strecke/Tunnel wur-
den diese Aspekte aufgegriffen und in das Bewer-
tungssystem integriert.
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2.5 Einordnung des laufenden
Projekts im Kontext des
ubergeordneten Gesamtsystems

Wie oben angesprochen wurde im Projekt FE-Nr.
09.0162/2011/LRB ein Konzept flir ein modulares
Gesamtsystem entwickelt. Die in Kapitel 2.2 erlau-
terten Bewertungssysteme sind in Modul 2 und
Modul 3 dieses Gesamtkonzeptes anzusiedeln.
Damit fallt die Zustandigkeit des laufenden Projek-
tes ebenfalls in die Module 2 fir Strecke bzw.
Modul 3 fir die Ingenieurbauwerke Briicke und
Tunnel. Zudem sind wichtige Aspekte fir das
Thema Ausschreibung und Vergabe (Modul 4c)
aus dem laufenden Projekt FE 09.0163/2011/LRB
zu beachten. Das Subsystem Knotenpunkt wird in
diesem Projekt nicht gesondert betrachtet, da sich
ein Knotenpunkt — zumindest fur die Bewertung
der Einflusspotenziale der betrachteten Untersu-
chungsschwerpunkte — immer in Elemente zerle-
gen lasst, die den anderen drei Subsystemen zu-
geordnet werden kénnen. Plangleiche Kotenpunk-
te kénne vollstandig dem Subsystem Strecke
zugeordnet werden wahrend sich bei planfreien
Knotenpunkten enthaltene Bricken oder Tunnel
herausldésen und in ihren eigenen Subsystemen
behandeln lassen.

Die Bearbeitung des laufenden Projektes geschieht
auf Grundlage der nationalen Systeme, wobei die
Erweiterung durch weitere Kriterien oder Unterkrite-
rien (z. B. abgeleitet aus den genannten internatio-
nalen Systemen) nicht ausgeschlossen ist, wenn
sich dies im Laufe des Projektes als sinnvoll und
notwendig erweist.

3 Sensitivitats- und
Potenzialanalyse

3.1 Zielsetzung

Das Ziel der Sensitivititsanalyse ist es heraus-
zustellen, auf welche der Kriterien des Bewertungs-
systems die zu Untersuchungsschwerpunkte (Bau-
stoffe, Bauprozesse und Konstruktionsweise) einen
Einfluss haben. Dabei muss dieser Einfluss noch
nicht quantifiziert werden. Die Quantifizierung des
Einflusses und damit verbundene Feststellung von
Optimierungspotenzialen erfolgen im Zuge der
Aufstellung der Potenzialmatrix.

Die Potenzialanalyse bildet neben der Erstellung
des eigentlichen Leitfadens den zweiten Arbeits-
schwerpunkt des laufenden Projekts. Die Ergebnis-
se der Potenzialanalyse stellen unmittelbar die
Datenbasis, auf Grundlage derer in Arbeitspaket 5
der Leitfaden zu erstellen ist. In Abgrenzung zur
Sensitivitatsanalyse aus Arbeitspaket 1 ist es Ziel
der Potenzialanalyse die besehenden Einflisse der
Untersuchungsschwerpunkte auf nachhaltigkeits-
relevante Eigenschaften der Bauwerke nicht nur zu
erkennen sondern auch zu quantifizieren, um die
Méglichkeit zu schaffen negative und positive Wir-
kungen im Sinne einer Bewertung gegeneinander
abwagen bzw. aufrechnen zu kénnen.

3.2 Sensitivitatsanalyse

Die Bewertung des Einflusses der Untersuchungs-
schwerpunkte geschieht in einer Matrix getrennt
fur die Subsysteme ,Brucke®, ,Strecke“ und
~tunnel“. Als Basis fur die Bewertung dienen die
in Kapitel 2.2 dieses Berichts beschriebenen Be-
wertungssysteme ,Briicke® und ,Strecke/Tunnel®.
Zur Vereinheitlichung der Bewertung werden zu-
nachst die Unterkriterien und Indikatoren aus allen
drei Subsystemen in einer Matrix zusammen-
gestellt. Dabei wird der Ansatz verfolgt, alle sinn-
gemal gleichen Punkte zusammenzufassen und
fur die drei Subsysteme zu verallgemeinern.
Bei Kriterien, die nur in einem der Bewertungs-
systeme genannt werden, deren Relevanz aber
Ubergreifend gesehen wird, ist vorgesehen, sie
auch fir die anderen Subsysteme zu Ubertragen.
Es verbleiben jedoch einige Kriterien, die exklusiv
nur flr bestimmte Subsysteme relevant sind und
daher fir andere nicht bewertet werden kdnnen.
Die Bewertung, ob ein Einfluss besteht, erfolgte
auf Basis einer augenscheinlichen Plausibilitats-
prifung. Aufgrund der Auswirkungen fir die fol-
genden Arbeitspakete (siehe Kapitel 3.4) wird im
Zweifelsfall auf genaueren Untersuchungsbedarf
hingewiesen.

Die Ergebnismatrix wurde in Form einer Excel-
Tabelle erstellt und ist in Anlage 1 wiedergegeben.
In den Bereichen Strecke und Tunnel wird teilweise
auf eine Unterscheidung der einzelnen Unterpunk-
te eines Kriteriums verzichtet und Ubergeordnet
eine Einschatzung fir den gesamten Nachhaltig-
keitsaspekt vorgenommen.
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3.3 Auswirkung und Bedeutung fur
die weitere Bearbeitung

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse stellen die
Basis fur die Quantifizierung der Einflisse dar. Nur
diejenigen Kriterien, fur die in der Sensitivitatsana-
lyse ein Einfluss der Untersuchungsschwerpunkte
festgestellt wurde, werden bei der Quantifizierung
der Einflusspotenziale untersucht. Die Beurteilung
ist demnach im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse
auf der sicheren Seite liegend durchzufiihren. Es ist
zu gewabhrleisten, dass nur solche Kriterien mit
,nein“ beurteilt werden, bei denen mit Gewissheit
kein Einfluss besteht. Im Zweifelsfall ist das ent-
sprechende Kriterium mit ,unklar* zu beurteilen.
Selbst bei vermutlich vernachlassigbar geringem
Einfluss ist mit ,ja“ zu beurteilen. Eine Priifung, ob
der Einfluss wirklich besteht bzw. ob er auf Grund
seiner geringen GroRe tatsachlich vernachlassigt
werden kann, wird sich nach der Quantifizierung
seiner Wirkung beurteilen lassen. Eine fehlerhafte
Beurteilung mit ,nein“ in der Sensitivitdtsanalyse,
Iasst sich nicht korrigieren, da die mit ,nein“ beur-
teilten Kriterien nicht weiter betrachtet werden.

3.4 Potenzialanalyse

Das Potenzial eines Untersuchungsschwerpunkts
(z. B. Baustoffe) lasst sich als Einfluss auf die
-Endnote” der Nachhaltigkeitsbewertung beschrei-
ben, der sich durch Uberlegte Variantenwahl (z. B.
Wahl des Baustoffs) erzielen lasst. Die ,Endnote”
ist dabei als der Gesamterfullungsgrad definiert
der zwischen 0 und 100 % liegen kann. Fir die
Potenzialanalyse werden die Potenziale auf der
Ebene der Einzelkriterien betrachtet. Quantifizie-
ren lasst sich das Potenzial eines Untersuchungs-
schwerpunkts bezogen auf ein bestimmtes Einzel-
kriterium dann als der Anteil an der Endnote, um
den sie sich durch die Veranderung von Parame-
tern innerhalb des betrachteten Untersuchungs-
schwerpunkts (z. B. Veranderung der Baustoff-
wahl) verbessen lasst. Ein Gesamterfullungsgrad
von 100 % ist das beste Ergebnis, dass per Defi-
nition des Bewertungssystems erreicht werden
kann. Hierzu muss jedes Einzelkriterium mit 10
Punkten bewertet werden. Grundsatzlich ist
dariber hinaus noch eine weitere Steigerung
nachhaltigkeitsrelevanter Eigenschaften moglich,
z. B. eine weitere Reduktion des CO,-Ausstol3es.

Ab dem Erreichen der 10-Punkte-Marke ist aber
die Ubererfillung in einem Einzelkriterium inner-
halb des Bewertungssystems weder qualitativ
noch quantitativ erfassbar und steht somit zur Er-
fassung und Beschreibung der Potenziale nicht zur
Verfligung. Gleiches gilt analog fiir Verschlechte-
rungen unterhalb der unteren 0-Punkte-Grenze.
Bei den Kriterien, die nach der Methode der mess-
baren Kriterien bewertet werden ist also die Wahl
des Referenzwertes und der Faktoren zur Ermitt-
lung von Grenz- und Zielwert von entscheidender
Wichtigkeit. Potenziale lassen sich nur dann sicher
quantifizieren, wenn die Ergebniswerte der unter-
suchten MessgrofRe fur alle untersuchten Varianten
fur das betrachtete Kriterium innerhalb des defi-
nierten Bereiches zwischen Grenzwert und Ziel-
wert liegen.

Zur Ermittlung der Potenziale ist zunachst der An-
teil jedes Kriteriums an der Endnote zu bestimmen.
Dazu gibt es prinzipiell zwei Ansatze:

a) streng nach dem ,alten” Bewertungssystem (Be-
wertungssystem Bricke, Stand 2010) und

b) im Gedankenraum eines angepassten Bewer-
tungssystems, in das die Erkenntnisse aus dem
Bewertungssystem ,Strale/Tunnel® sowie im
Arbeitspaket 1 erkannte Verbesserungsnotwen-
digkeiten eingeflossen sind.

Aufgrund der haufig unvollstandigen Bewertungs-
skalen in den Teilsystemen Stral3e und Tunnel kann
nur die Variante b) zu nutzbaren Ergebnissen fiih-
ren. Die dazu notwendigen Anpassungen der Be-
deutungszahlen erfolgt einheitlich fur alle drei Teil-
systeme und wird fiir die weitere Bearbeitung in-
nerhalb des Projekts festgelegt, ohne dabei eine
Allgemeingultigkeit dieser Bedeutungszahlen zu
unterstellen. Fir den Eingang in ein allgemeines
weiterentwickeltes Bewertungssystem mussen
diese Bedeutungszahlen erneut kritisch hinterfragt
und neu festgelegt werden. Die Gewichtung der
Hauptkriteriengruppen bleibt unverandert. Jedes
neu Einbringen oder Léschen eines Kriteriums in
einer Hauptkriteriengruppe bedeutet daher fiir die
bestehenden Kriterien eine Verschiebung ihrer vor-
herigen Gewichtung, bzw. ihres Anteils an der End-
note. Da beispielsweise die Kriterien 3.3 und 3.4
aufgeldst wurden und deren Inhalte, die zuvor auf
die Hauptkriteriengruppen 3 und 4 verteilt waren,
nun ganzlich den Kriterien 4.3 und 4.4 zugeordnet
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sind, ergibt sich zwangslaufig eine Verschiebung
der Gewichtung. In Tabelle 1 sind die, die sich aus
den neu festgelegten Bedeutungszahlen ergeben-
den Anteile an der Endnote im Vergleich zum alten
Bewertungssystem Briicke (Stand 2010) darge-
stellt. Diese Anteile an der Endnote gelten fir Stre-
cke, Tunnel und Brlicke gleichermallen, unabhan-
gig davon, ob das eine oder andere Kriterium fur
eine Infrastrukturart nicht relevant ist, und/oder aus
systemspezifischen Grinden aus der Potenzial-
analyse ausgeklammert ist.

Ein zu quantifizierendes Potenzial konnte fur Krite-
rium 1.1 (Treibhauspotenzial GWP) also maximal
3,75%-Punkte betragen wahrend es fir die Krite-
rien 1.2 bis 1.5 nur jeweils maximal 1,25%-Punkte
betragen kann. Diese Margen bei der Potenzialer-
mittlung zu erreichen ist aber hdchst unwahr-
scheinlich. Es wurde voraussetzen, dass eine der
betrachteten Varianten im entsprechenden Krite-
rium O Punkte erreicht und eine andere Variante
volle 10 Bewertungspunkte.

Besonders im den Hauptkriteriengruppen 3 und 4
gibt es einige Kriterien und Indikatoren, die unab-
hangig von Konstruktionsweise, Baustoff und Bau-
prozess sind und ausschlieRlich auf planerischen
Entscheidungen basieren, z. B. die Frage ob Trag-
reserven eingeplant, Mindestabstéande eingehalten
oder ein Ruckbaukonzept erstellt wurde. Im Rah-
men des Variantenvergleichs und der Potenzial-
analyse werden daher folgende beiden Planungs-
varianten unterscheiden:

a) ,Standardplanung®: Berucksichtigung aller ge-

setzlich/normativen Anforderungen, jedoch
keine zusatzlich Mehrleistungen,
b) ,Nachhaltigkeitsplanung“:  Bericksichtigung

aller gesetzlich/normativen Anforderungen und
zusatzlich Erbringung von Mehrleistungen zur
Optimierung der Nachhaltigkeitsbewertung.

Zur Ermittlung der Potenziale der Untersuchungs-
schwerpunkte Konstruktionsweise, Baustoffe und
Bauprozess wird immer von der Standardplanung
ausgegangen. Dartber hinaus ist es sinnvoll modu-
lare MalRnahmenpakete zu definieren, mit denen
die Nachhaltigkeit auch Uber den Einflussbereich
von Konstruktionsweise, Baustoffen und Baupro-
zessen hinaus gesteigert werden kann. Die sich auf
diese Weise ergebenden Potenziale sind nicht
eigentlicher Inhalt des laufenden Vorhabens, kon-
nen aber im Rahmen der laufenden Projektbearbei-
tung hilfreich sein, um die ermittelten Potenziale

des betrachteten Untersuchungsschwerpunkts in
eine Relation zu anderen, in diesem Falle planeri-
schen, Potenzialen zu setzen. Somit wirde eine
Médglichkeit gegeben die generelle Praxisrelevanz
der ermittelten Potenziale einschatzen zu kdnnen.
Des Weiteren kénnen durch das systematische Ab-
prufen von Méglichkeiten zur Bewertungsverbesse-
rung auch Schwachstellen im Bewertungssystem
identifiziert werden, insbesondere solche, bei
denen dahingehend Manipulations- und Miss-
brauchsgefahr besteht, dass durch formales Erful-
len eines Kriteriums oder einer Checklistenfrage
Bewertungspunkte in einer GréRenordnung erreicht
werden konnen, die nicht im Verhaltnis zur tatsach-
lich erreichten Nachhaltigkeit der Malinahme steht.

In der Variante ,Standardplanung“ missen, wie
oben erwahnt alle gesetzlichen Mindestanforderun-
gen erflllt sein. In der Variante ,besonders nach-
haltige Planung“ sollten alle dariberhinausgehen-
den Ubererfiillungen berlicksichtigt werden, sofern
sich dadurch die Nachhaltigkeit erh6hen Iasst. Dort
fallen also Sachverhalte hinein wie z. B. besonders
ldarmintensive Bauverfahren, besonders hohe Dau-
erhaftigkeit der Materialien, Uberdimensionierung
der Konstruktion, Vorhalten eines zusatzlichen
Fahrstreifens. Bewertet werden muss zu jeder Ex-
tramafinahme die Gesamtwirkung auf die Nachhal-
tigkeit. Wenn z. B. eine Mainahme im Bereich Oko-
logie 0,8%-Punkte Verbesserung bringt und daftr
im Bereich Okonomie 0,5%-Punkte Verschlechte-
rung, so ist sie insgesamt nachhaltiger, da sie in
Summe 0,3%-Punkte Verbesserung brachte. Maf-
nahmen, die sich innerhalb eines Kriteriums aus-
gleichen missen demnach nicht betrachtet werden,
da sie keine Verbesserung der Nachhaltigkeit be-
deuten. MaRnahmen die sich Uber die Summe aller
Kriterien ausgleichen, sollten jedoch trotzdem un-
tersucht werden, da jede Anpassung der Bedeu-
tungszahlen zu einer Gewichtungsverschiebung
zwischen den Kriterien fihren kann. Ebenso kann
und wird es aufgrund der Dynamik volantiler Roh-
stoffpreise und stetiger Weiterentwicklung von Pro-
duktionstechnologien bezlglich der 6konomischen
und O©kologischen Wirkung einzelner Materialien
Uber langere Zeitraume immer zu Gewichtungsver-
schiebungen kommen.

Zusatzliche modulare Mallnahmenpakete miissen
aber nur fir die Falle definiert werden, bei denen
sich bewusst flir etwas Zuséatzliches entschieden
werden muss. Z. B. wenn die bewusste Entschei-
dung getroffen wird bei gleicher Funktionalitat Bau-
teile mit einer hdheren Dauerhaftigkeit einzusetzen.
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Kriterium . Anteil an der Endnote
Nr. | Bezeichnung

alt neu
1. Okologische Qualitit
1.1 Treibhauspotenzal (GWP) 4,50% 3.75%
1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 1.50% 1,25%
1.3 Ozonbildungspotenzial (POCP) 1,50% 1,25%
14 Versauerungspotenazal (AP) 1,50% 1,25%
1.5 Uberdiingungspotenzal (EP) 1.50% 1,25%
1.6 Risiken fiir die lokale Umwelt (Aufteilung s.u.) 1.50%
1.6a Risiken fiir die lokale Umwelt Teil A Fauna und Flora 0,63%
1.6b Risiken fiir die lokale Umwelt Teil B: Boden, Wasser und Luft 053%
1.7 Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt 0,00% 0,00%
1.8a Umweltwirkungen/Mehremissionen infolge baubedingter Verkehrsbeeintrachtigung 4,50% 3,75%
1.8b Umweltwirkungen/Mehremissionen infolge Linienfiihrung 0,00%
1.9 Nicht erneuerbarbarer Primarenergiebedarf (PEne) 4.50% 3.75%
1.10 Gesamtprimarenergiebedarf und Anteil erneuerbarer Priméarenergie (PEe) 1,50% 1,25%
1.11 Wasserbedarf (war fir Briicken zuriickgestelit) 0.00% 0.00%
112 Flacheninanspruchnahme (war fir Briicken zurlickgestellt) 0:00% 1 :25%
1.13 Abfall und Kreislaufwirtschaft (war fiir Briicken zuriickgestellt) 0,00% 1,25%
1.14 Ressourcenschonung (neu) 1,25%
2. Okonomische Qualitit
21 Direkte bauwerksbezogene Kosten im Lebenszyklus
2.2 Externe Kosten infolge baubedingter Verkehrsbeeintrachtigung
23 Externe Kosten infolge streckenbedingter Verkehrsbeeintrachtigung (neu) 0,00%
3. Soziale/funktionale Qualitéit
31 Schutzglter: Mensch, Landschaft, Kulturgut
3.1a Mensch, einschlieBlich Gesundheit, insbesondere Larm 3.21%
3.1b Landschaft 3.21%
3.1c Kulturglter und sonstige Sachguter 3.21%
3.2 Komfort 3.21%
34 Betriebsoptimierhig-
3.5 Sicherheit gegeniiber Storfallrisiken (Security) (war fir Briicken zuriickgestellt) 3.21%
3.6 Verkehrssicherheit (Safety) (war fir Briicken zuriickgestellt) 0,00% 3.21%
3.7 Forderziele (neu) 3,21%
4. Technische Qualitit
41 elekirische und mechanische Einrichtungen 2.50%
4.2 Konstruktive Qualitdt, Dauerhaftigkeit, Robustheit
43 Wartungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit ! 5‘00%
4.4 Verstarkung und Erweiterbarkeit 1,50% 5,00%
4.5 Riickbaubarkeit, Recyclingfreundlichkeit, Demontagefreundlichkeit 3,00% 2.50%
4.6 Herstellbarkeit (neu) 0,00%
5. Prozessqualitédt
5.1 Qualifikation des Planungsteams 3.75% 3.00%
5.2 Nachweis der Nachhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung und Vergabe 2,50% 2,00%
53 Baustelle/ Bauprozess (war bei Briicke zuriickgestellt) 0,00% 1,00%
54 Qualitat der ausfiihrenden Firmen / Praqualifikation (war bei Briicke zurtickgestellt) 0,00% 1,00%
5.5 Qualititssicherung der Bauausfiihrung 3,75% 3.00%

Tab. 1: Anteile der Einzelkriterien an der Endnote (Gesamterfiillungsgrad)
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Oder wenn sich bewusst dafiir entschieden wird,
das Bauwerk fir héhere Lasten zu dimensionieren
als das nach den aktuell glltigen Bemessungsre-
geln erforderlich ware. Fur alle anderen Falle, bei
denen die Ubererflllung aus der Wahl der Alterna-
tive innerhalb eines Untersuchungsschwerpunkts
selbst herrihrt sind die Potenziale auch direkt bei
den entsprechenden Untersuchungsschwerpunk-
ten zu berucksichtigen.

Im Rahmen der Potenzialanalyse der betrachteten
Untersuchungsschwerpunkte muss im Umkehr-
schluss darauf geachtet werden, dass nicht ein Po-
tenzial, dass sich lediglich aufgrund einer plane-
rischen Entscheidung ergibt, falschlicherweise einer
der Untersuchungsschwerpunkte Konstruktions-
weise, Baustoffe oder Bauprozess zugeordnet wird.
In einigen Fallen wird es hier flieBende Ubergénge
geben, die schwer gegeneinander abgrenzbar sind.

Im Rahmen der Potenzialanalyse des laufen-
den Projekts werden alle MaRnahmen, die mit der
Linienfiihrung verbunden sind, nicht betrachtet. Es
sollen nur MalRnahmen betrachtet werden, die am
Bauwerk vor Ort beeinflusst werden kdnnen. Dabei
sollen explizit auch Varianten fir solche Mallnah-
men betrachtet werden, die in der Praxis vom Pla-
ner nicht frei wahlbar sind, da sie im Planfeststel-
lungsbeschluss oder vergleichbaren Schriftstlicken
festgelegt bzw. vorgeschrieben werden. Auch inno-
vative Ideen sollten angesprochen werden, auch
wenn das Potenzial noch nicht genau bestimmt
werden kann.

3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Es zeigt sich, dass aufgrund der unterschiedlichen
Randbedingungen fiir Briicke, Strecke und Tunnel
unterschiedliche Vorgehensweisen zur Bewertung
der Nachhaltigkeitspotenziale notwendig sind. Im
Subsystem Brlicke konnte auf die Bewertungsmal}-
stébe des bestehenden Bewertungssystems zurtick-
gegriffen werden, wodurch sich die Potenziale quan-
tifizieren lassen. In den Subsystemen Strecke und
Tunnel fehlt ein Bewertungsmalstab bis jetzt. Aber
auch flr das Subsystem Brlicke zeichnet sich weite-
rer Handlungsbedarf bezilglich des Bewertungs-
systems ab. So sind z. B. fUr die urspringlich zu-
rickgestellten Kriterien sowie fiir die aus den Sub-
systemen Strecke und Tunnel Ubertragenen, neu
eingefiihrten Kriterien Bewertungsmalstabe zu erar-
beiten. Ebenso sind einige Referenzwerte zu hinter-
fragen und Checklistenfragen neu zu formulieren.

Samtliche Aktualisierungen oder Anpassungen der
Bewertungssysteme werden direkten Einfluss auf
die Potenzialanalysen haben. Aktualisierungen in
der Datenbank Okobau.dat werden sich auf die
Okobilanz abhangigen Potenziale auswirken kén-
nen und Anderungen der Bau- und Rohstoffpreise
werden die Potenziale im Bereich der Lebens-
zykluskosten beeinflussen. Fur den Leitfaden wird
das bedeuten, dass er regelmaRig aktualisiert wer-
den muss um aussagekraftig zu bleiben.

Bei der Bearbeitung wurde ebenfalls deutlich, dass
sich nicht alle Einfliisse, die in Arbeitspaket 1 bei
der Sensitivitatsanalyse ermittelt wurden in ein
quantifizierbares Potenzial tGberfuhren lassen.

Eine umfassendere Bewertung der Potenziale wird
nach weiterer Bearbeitung der laufenden Analysen
moglich sein.

4 Potenzialermittlung Briicken

4.1 Systemgrenzen, Typenbildung,
Clusterung

41.1 Allgemeines

Wird das Ziel angestrebt ein Potenzial, welches
sich aus der Wahl von Baustoffen, Bauprozessen
und Konstruktionsweise ergibt, zu erfassen und zu
quantifizieren, so setzt dies voraus,

a) dass Alternativen ohne gegenseitige Beeinflus-
sung frei wahlbar sind,

b) dass keiner der Parameter, die nicht Gegen-
stand der alternativen Betrachtung sind, das Er-
gebnis der Bewertung beeinflusst.

Bei allen untersuchten alternativen Baustoff-, Bau-
prozess und Konstruktionskombinationen muss es
sich also um technisch umsetzbare, praxisubliche
Bauweisen handeln und es kénnen immer nur ,ahn-
liche® Bricken verglichen werden. Ein Vergleich der
Golden Gate Bridge mit der Géltzschtalbriicke oder
dem Viaduc de Millau hinsichtlich der Nachhaltig-
keit der Materialwahl wirde keinerlei Aussage ge-
nerieren kénnen. Notwendig ist es, diese Briicken
jeweils im Kontext ihrer Zeit, Funktion, Konstruktion
und ortlichen Lage sehen. Fir z. B. die Golden
Gate Bridge kann nicht einfach gedanklich den
Baustoff ausgetauscht werden, um zu prufen ob sie
in Betonbauweise eine bessere Nachhaltigkeitsbe-
wertung erreichen wurde. Ihre Konstruktionsweise
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als Hangebrucke legt den Baustoff Stahl bereits
fest.

Daraus ergibt sich, dass nur Bricken mit gleichen
Randbedingungen miteinander verglichen werden
kénnen. Am einfachsten ist dies im Zuge eines Va-
riantenvergleichs fur den Bau einer Bricke an
einem festgelegten Standort moglich. Sobald sich
durch den Standort, die o6rtlichen Randbedingun-
gen und die konkrete Funktion der Bricke unikale
Merkmal ergeben, lassen sich die untereinander
vergleichbaren Varianten nicht mehr uneinge-
schrankt mit anderen Briicken vergleichen.

In einer ersten Uberlegung hat sich daher gezeigt,
dass einzelne Brlcken unter definierten Rand-
bedingungen zu Brickentypen zusammengefasst
werden mussen.

Zur Unterscheidung und Einordnung der Bricken in
Bruckentypen eignen sich ,Eigenschaftsklassen®,
die z. B. jeweils 3 bis 5 unterschiedliche Klassen in
den folgenden Kategorien bilden:

* Hohe,
* Spannweite,
» StraRenquerschnitt auf der Briicke,

» Situation, die Uberquert wird (Verkehrsflache,
Gewasser, freie Landschaft etc.).

Werden jeweils drei Eigenschaftsklassen fur Hohe,
Spannweite, StraRenquerschnitt und Uberque-
rungssituation definiert, so ergeben sich 3 x 3 x 3
x 3 = 81 mogliche Kombinationen. Von diesen theo-
retischen Kombinationsmadglichkeiten sind jedoch
nicht alle moéglichen praxisrelevant. Daher wird fir
die Potenzialanalyse im Rahmen dieses Projektes
auf wenige, aber in der Praxis sehr verbreitete
Bruckentypen fokussiert. Gewahlt wurde die Re-
duktion auf die folgenden vier Brickentypen:

* Typ 1: Kleine Bricke/Durchlass (fir Ful3-/Rad-

weg oder Bach),

+ Typ 2: Uberfiihrung lber eine einbahnige Land-
stralle oder Uber eine zweigleisige
Bahnstrecke,

« Typ 3: Uberfiihrung Uber eine bis zu 8-streifige
Autobahn,

« Typ 4: Uberbriickung eines ,mittelgrolen® Flus-

Ses.

Bei allen Typen wird von einer Verkehrssituation
»-aulderorts“ ausgegangen.

Bei der Definition der Briickentypen wird ein Kom-
promiss aus Ubersichtlichkeit und Vollstandigkeit
eingegangen. Sonderlésungen und Grof3bricken
sind aus der Betrachtung ausgeschlossen. Durch
die gewahlten Varianten ist aber ein zahlenmaRiger
Grolteil der in der Praxis vorkommenden Briicken
bertcksichtigt.

Alle daruberhinausgehenden oder abweichenden
Brucken sind gesondert als Unikate zu betrachten.
Fir solche Brucken bleibt nur der individuelle Va-
riantenvergleich zur Ermittlung von Nachhaltigkeits-
potenzialen. Universelle Potenziale kénne hier
nicht ermittelt werden. Die an den vier Standard-
brickentypen ermittelten Potenziale kénnen, und
sollten, aber immer als Anhaltspunkt herangezogen
werden, die es dann im Einzelfall zu verifizieren gilt.
Der Ubergang von den Standardbriicken zu den
Unikaten ist jedoch flieRend. Es wird viele Bricken
geben, die den Standardbrickentypen sehr dhnlich
sind aber in einzelnen Punkten abweichen. Bis auf
diese Abweichenden Punkte (z. B. Einschrankung
der Konstruktionshohe aufgrund der Lage im Be-
stand) koénne die Bricken wie die Standardbri-
ckentypen betrachtet werden.

Wie bereits angesprochen ist es bezliglich der Bau-
stoff-, Bauprozess, und Konstruktionswahl erforder-
lich die technische Umsetzbarkeit zu gewahrleisten
(Also keine Hangebriicke aus Beton oder keine in-
tegrale Brlcke in Taktschiebeverfahren herstellen).
Fir die Potenzialanalyse im laufenden Projekt soll-
te neben der reinen technischen Umsetzbarkeit
auch die Praxisrelevanz sichergestellt sein, womit
sich die Bandbereite der Baustoff-, Bauprozess und
Konstruktionskombinationen weiter reduziert. Des
Weiteren ist zu bemerken, dass im laufenden Pro-
jekt bei der Potenzialanalyse nur Stral’enbriicken
der Kategoriegruppe LS nach RIN (Richtlinien fur
integrierte Netzgestaltung) [FGSV(Hrsg.) (2008b)]
untersucht werden. Es wird jedoch davon ausge-
gangen, dass die gefundenen Potenziale unmittel-
bar auch auf Stralen der Kategoriegruppe AS und
VS Ubertragbar sind und fiir die Kategoriegruppen
HS und ES zumindest sinngemal anwendbar sind.

Zur Ermittlung der Potenziale werden nur Kombina-
tionen aus Baustoff, Bauprozess und Konstruk-
tionsweise betrachtet, die nach dem heutigen
Stand der Technik im Bereich von Bundesfernstra-
Benbriicken baupraktisch Ublich und relevant sind,
also fur einen Neubau in Frage kommen. Das Be-
wertungssystem selbst bleibt jedoch auch fur Be-
standsbricken offen, die heute nicht mehr praxis-
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relevante Konstruktionsweisen und Baustoffe auf-
weisen. Hierdurch fallen einige grundsatzlich mog-
liche Variationen, die im Einzelfall vielleicht berech-
tigte Alternativen darstellen, wie beispielsweise
reine Stahliberbauten bei kleinen und mittleren
Bricken, aus der Betrachtung der Potenzialanalyse
heraus. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen
aber unter Bericksichtigung der individuellen Ab-
weichungen auch auf beliebige andere Bricken
Ubertagen werden.

4.1.2 Definitionen der gewahlten Briickentypen

Fir die vier gewahlten Briickentypen wurden fol-
genden Definitionen bzw. Randbedingungen fest-
gelegt:

Typ 1: Kleine Briicke/Durchlass (fiir FuB- und
Radwege oder kleine Béche):

Fir die Vergleichsbetrachtungen der Potenzialana-
lyse wird die Unterfihrung eines Ful3- und Radwe-
ges unter einer auf Dammlage gefihrten Stralle be-
trachtet.

Annahmen:

* Kreuzung eines Ful- und Radweges mit einem
StralRendamm,

» erforderliches Lichtraumprofil des Uberbriickten
Weges: 2,5mx2,5m,

» Erdiberdeckung oberhalb des Bauwerks: 1,5-2 m.

Neben einem integralen Rahmenbauwerk aus
Stahlbeton ist eine Ausfiihrung als elastisch gebet-
tetes Wellstahlrohr mdoglich. Jedoch besteht auf-
grund der lokalen Randbedingungen (Bodenbe-
schaffenheit, Hohe der Uberdeckung etc.) in der
Praxis nicht immer die freie Wahl zwischen den bei-
den Konstruktionsvarianten. Fir beide Konstruk-
tionsvarianten geeignete Bodenverhaltnisse und
Uberdeckungshdhen werden im Rahmen der Po-
tenzialanalyse angenommen.

Typ 2: Uberfithrung iiber eine einbahnige
Landstrale oder zweigleisige Bahn-
strecke

Annahmen:
» Stltzweite der Briicke 15-20 m,

» Lichte Durchfahrtshdhe der Bricke: 7,0 m (ab
OK Planum) wegen Bahn mit Oberleitung (sonst

waren es 4,5 m ab OK Stralenbelag, also ca.
5,0-5,40 m ab OK Planum).

Die sich ergebenden betrachteten Varianten fur
Konstruktionsweise, Baustoffe und Bauprozesse
sind unter Kapitel 4.3.1.4 in Tabelle 2 genannt. Wei-
tere Alternativen werden wegen mangelnder Pra-
xisrelevanz vorerst nicht mit berticksichtigt

Typ 3: Autobahniiberfiihrung

Gilt analog auch fiir die Uberbriickung mehrgleisi-
ger Bahnanlagen und sonstiger Situationen, bei
denen eine Mittelstlitze in der Halfte grundsatzlich
moglich ist.

Annahme:

« Uberbriickung einer bis zu 8-streifigen Autobahn
(RQ 43,5), Schiefe bis zu 75 gon,

» Stutzweite der Briicke ca. 56 m (bzw. 2 - 28 m),
* lichte Durchfahrtshéhe ca. 5 m.

Die sich ergebenden betrachteten Varianten fir
Konstruktionsweise, Baustoffe und Bauprozesse
sind unter Kapitel 4.3.1.4 in Tabelle 3 genannt. Wei-
tere Alternativen (z. B. Hohlkasten) werden wegen
mangelnder Relevanz vorerst nicht mit bertcksich-
tigt.

Typ 4: Flussbriicke
Annahmen:

 lichte Durchfahrtshohe 6 m Uber Regelwasser-
stand,

* Durchfahrtsbreite 50-60 m,
» Lange Briicke ca. 500 m,
» davon Breite des Flusses ca. 200-300 m,

» entweder Strompfeiler, oder eine freie Spann-
weite von mindestens 300 m.

Bei diesem Bruckentyp ergeben sich wesent-
lich mehr mogliche und auch praxisubliche Kon-
struktionsweisen. Z. B. kann aufgrund der mdg-
lichen Ausfihrung als Hangebriicke oder Bogen-
briicke mit abgehangter Fahrbahn die ansonsten
fir Stralenbriicken unibliche Fahrbahnplatten-
ausfiihrung als orthotrophe Platte in Stahlbauwei-
se nicht mehr von vorne herein ausgeschlossen
werden.
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4.1.3 Abgrenzung der betrachteten Varianten

Im Folgenden werden die Konstruktionsweisen,
Baustoffe und Bauprozesse, die in der Potenzial-
analyse berucksichtigt wurden, erlautert.

4.1.3.1 Konstruktionsweise

Hinsichtlich der Konstruktionsweise kann in inte-
grale Tragwerke (Rahmen) und Balkentragwerken
(Trager gelenkig auf Stltzen gelagert) unterschie-
den werden. Fir Typ 1 wird nur eine integrale Bau-
weise untersucht. Eine Besonderheit, in der sich die
fur Typ 1 betrachteten Briicken von den anderen
Brickentypen unterscheiden, ist die Tatsache, dass
zwischen der primaren Tragstruktur der Briicke und
dem Planum des Uber die Bricke gefihrten Ver-
kehrsweges eine Erdiberdeckung liegt. Der Stra-
Ren- oder Schienenoberbau unterscheidet sich
also in keiner Weise vom Oberbau der angrenzen-
den Strecke. Im Oberbau ist der Ubergang von
Strecke zu Briicke nicht lokalisierbar. Fur alle ande-
ren Briickentypen ist der Uberbau gleichzeitig der
unmittelbare Trager des Uber die Briicke gefluhrten
Verkehrsweges.

Fir Typ 2 wird immer von einer einfeldrigen
Konstruktion ausgegangen. Fir Typ 3. kann jeweils
eine Mittelstltze vorgesehen werden. In den Fallen
der Balkenbricke wird dies aus statischen Sicht
immer notwendig sein, fur die Intergrale Bricke be-
steht fur Typ 3 die Mdglichkeit der Ausflihrung
grundsatzlich mit und ohne Mittestiitze

Bei der Ausfiihrung des Uberbauquerschnitts kann
fur Typ 2 und Typ 3 konstruktiv in Massivplatte,
Plattenbalken und Hohlkasten unterschieden wer-
den. In der weiteren Bertachtung der Potenzialana-
lyse wird der Hohlkasten fiir Typ 2 und Typ 3 jedoch
nicht bertcksichtigt, da sein vergleichsweise hoher
Herstellungsaufwand fir die kleineren Briicken von
Typ 2 und 3 nur in Sonderféallen (z. B. starke Kur-
vigkeit auf der Briicke) zu rechtfertigen ist.

Fur Typ 4 kann keine der heutzutage technisch
moglichen Konstruktionsweisen von vorne herein
ausgeschlossen werden. Uber das Spektrum der
bei Typ 2 und 3 genannten Konstruktionen sind bei-
spielsweise auch Hangebricken, Bogenbricken
mit abgehangter Fahrbahn oder Schragseilbriicken
moglich. Im Rahmen der Potenzialermittlung wer-
den die unterschiedlichen Konstruktionsvarianten
fur den Briickentyp 4 jedoch nicht explizit unter-
sucht.

4.1.3.2 Baustoffe

Far Brickentyp 1 kommen entsprechend der bei-
den betrachteten Konstruktionsweisen (Wellstahl-
rohr und Stahlbetonrahmen) die Baustoffe Baustahl
bzw. Stahlbeton als primare Baustoffe in Frage.

Fir die weiteren Bruckentypen kommt als Baustoff
fur Grindung und Wiederlager nur Stahlbeton in
Frage. Echte Baustoffalternativen ergeben sich fir
die Briickentypen 2 bis 4 nur fir den Uberbau. Fir
Typ 2 und 3 ist hier die Ausfuihrung in Stahlbeton-,
Spannbeton- oder Stahlverbundbauweise mdglich.
Reine Stahlbau Uberbauten sind im Bereich von
StralRenbriicken untblich. Die Ausbildung der Fahr-
bahnplatte als orthotrophe Platte in Stahlbauweise
ist im Bereich von Stral3enbriicken nach heutigem
Stand undblich und wird nur dort ausgefihrt wo die
Vorteile des geringeren Eigengewichtes unbedingt
erforderlich sind. Ublicherweise werden die Fahr-
bahnplatten von Stralenbriicken, auch bei Stahl-
bau Uberbauten, aus Beton ausgebildet. Da die
Stahlbetonplatten in der Regel auch bei der stati-
schen Berechnung angesetzt werden handelt es
sich dann um Verbundbautragwerke.

Bei den Bricken des Typs 4 kann aber, wie bereits
erwahnt, aufgrund der gréReren Vielfalt praxisubli-
cher Konstruktionsvarianten dem Baustoff Stahl im
Einzelfall durchaus eine signifikantere Rolle zukom-
men als, bei den Briicken Typ 2 und Typ 3.

Die gewahlte Untergliederung in die ,Baustoffe”

» Stahlbeton,

» Spannbeton,

* Verbundbau,

* (reiner Stahlbau)

stellt streng genommen eine Untergliederung in
Bauweisen dar. Die eigentlichen Baustoffe sind
Beton und Stahl (Betonstahl, Spannstahl und Bau-
stahl). Die sinnvolle Verwendung der Baustoffe ist
aber nur in gewissen Kombinationen moglich, daher
ergibt sich die Notwendigkeit die oben genannten
Bauweisen zu definieren, die im Zuge der Poten-
zialanalyse aber als ,Baustoffe” bezeichnet werden.

Der Baustoff des eigentlichen Fahrbahnbelags wird
Im Rahmen der Potenzialanalyse im Bereich ,Bru-
cke” nicht betrachtet. Hier wird einheitlich fur alle
Brickenvarianten von je einer bituminésen Trag-
und Deckschicht von je 4 cm Starke ausgegangen.
Eine Untersuchung der Nachhaltigkeitspotenziale
des StralRenbelags findet im Bereich ,Strecke” statt.
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4.1.3.3 Bauprozess

Fir Grindung, Widerlager und Pfeiler kommt als
praxisrelevante Bauweise nur eine Erstellung in
Ortbeton in Frage.

Fir die verschiedenen Uberbauvarianten kann
grundsatzlich in Ortbetonbauweise und Halbfertig-
teilbauweise mit Ortbetonerganzung unterschieden
werden. Eine reine Fertigteilbauweise, bei der die
Bauteile des Uberbaus keine Ortbetonerganzung
bendtigen wird fir die Bricken des Typs 2 und 3
nicht betrachtet. Fur Bricken des Typs 1 ist eine
reine Fertigteilldsung hingegen denkbar.

Wird als Uberbauquerschnitt eine Massivplatte ge-
wahlt, so bietet sich nur die Erstellung in Ortbeton
an. Anders als im Hochbau wird im Brickenbau bei
Massivplatten die Halbfertigteilbauweise nicht an-
gewandt, da es hier Aufgrund der haufigen Last-
wechsel zu Problemen in der Verbundfuge kommen
kann. Prinzipiell kdnnte bei einer Bauweise in Ort-
beton noch unterschieden werden, ob die Schalung
auf einem schweren oder leichten Traggerust er-
stellt wird. Bei der Wahl eines leichten TaggerUstes
ware aber der Raum unter der Brlicke Uber den ge-
samten Zeitraum der Bauarbeiten blockiert, was bei
einer Briicke Uber einen Verkehrsweg die Sperrung
desselben fur die Dauer der Bauarbeiten bedeuten
wirde. Daher wird diese Variante fir Brickentyp 2
und 3 nicht weiter betrachtet. Bei der Verwendung
eines schweren Traggerlsts werden nur kurzzeitige
Sperrpausen bendtigt.

Bei der Verwendung eines Plattenbalkenquer-
schnitts besteht die Moglichkeit sowohl in Ortbeton-
bauweise als auch in Halbfertigteilbauweise zu
bauen. Aufgrund der im Vergleich zur Massivplatte
veranderten Lage der Verbundfuge im Querschnitt
bestehen beim Plattenbalken keine Probleme be-
zuglich der Dauerhaftigkeit bei nicht ruhenden
Lasten. Bei der Halbfertigteilbauweise werden die
Stege mit anbetonierten Plattenteilen als Fertigteile
auf die Baustelle geliefert, sodass in der Regel
kleinflachige Schalung fiir die Ortbetonerganzung
notwendig ist. Die gilt gleichermalen fur Stahl-
beton-, Spannbeton- oder Verbundbauweise. Bei
einer Ausfuhrung in Spannbeton kénnen die Halb-
fertigteile entweder mit sofortigem Verbund oder mit
nachtraglichem Verbund hergestellt werden. Eine
Kombination ist ebenfalls mdglich.

Bei einer reinen Ortbetonbauweise ist fur Spann-
beton nur die Vorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund mdglich.

Fir Bricken des Typs 4 ergeben sich, entspre-
chend der mdoglichen Konstruktionsweisen, eine
Vielzahl weiterer Bauprozesse, die jedoch nicht ex-
plizit untersucht werden

Prinzipiell ist es mdglich den Bauprozess auf bau-
betriebliche Ebenen noch weiter zu unterteilen,
z. B. zu unterschieden wie betoniert wird, mit Kran
und Kubel oder mit Betonpumpe, ob ein ortsfester
Kran zum Einsatz kommt oder mit einem Autokran
gearbeitet wird, usw.

Im derzeitigen Bewertungssystem wird der Baupro-
zess aber nur sehr marginal erfasst. In der Okobilanz
geht der Bauprozess immer durch einen pauschalen
Faktor ein mit dem die Umweltwirkungen der Bau-
stoffdatensatze zu multiplizieren sind. D. h. selbst
wenn zwischen dem Betonieren mit Kran und Kibel
und dem betonieren mit Betonpumpe ein Unterschied
in der Umweltbelastung bestehen wirde, kdnnte die-
ser im derzeitigen System nicht erfasst werden.

Fir die Wirkung des Bauprozesses im Bereich der
Hauptkriteriengruppe 2, d. h. sein Einfluss auf die
Lebenszykluskosten, gilt ahnliches. Intern wird ein
ausfihrender Bauunternehmer immer prifen, wel-
che Variante zum Betoneinbau fir ihn die wirt-
schaftlichste ist, nach auf3en hin wird er im Angebot
aber nur einen Einzelpreis fur ,1 m? Beton liefern
und einbauen® nennen. Aus diesem Einzelpries
sind keine Ruckschlisse auf einen Kostenvergleich
unterschiedlicher Bauprozess mdglich.

Auf eine genauere Untersuchung der Bauprozesse
auf baubetrieblicher Ebene wurde daher im Rah-
men der Potenzialanalyse im laufenden Projekt ver-
zichtet.

Um das Potenzial, welches die Bauprozesse tat-
sachlich beinhalten nicht véllig unbeachtet zu las-
sen wurde neben den Bauprozessvarianten ,Ort-
beton® und ,Halbfertigteilbauweise® noch ein dritter
Bauprozess eingefuhrt. Hierbei handelt es sich
um einen fiktiven ,besonders schonenden® bzw.
.besonders optimierten Bauprozess.

Ahnlich wie beim allgemeinen Vorgehen, bei dem
von einer ,Standardplanung® ausgegangen wird,
die uber die Einhaltung der gesetzlich/normativen
Anforderungen hinaus keine Mehrleistungen be-
rucksichtigt wird beim Bauprozess im Allgemeinen
davon ausgegangen, dass der glnstigste Bau-
prozess der alle gesetzlich/normativen Mindestan-
forderungen erflllt zum Einsatz kommt. Bei dem flr
die Potenzialanalyse eingeflhrten fiktiven beson-
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ders schonenden Bauprozess wird davon ausge-
gangen dass immer das technisch mogliche Opti-
mum zur Schonung von Mensch und Umwelt um-
gesetzt wird (besonders larmarm, besondere er-
schitterungsarm etc.). Durch dieses Vorgehen wer-
den mogliche Potenziale im Bereich Bauprozess
aufgezeigt. Ob, und wie, diese tatsachlich realisiert
werden konnen ist gesondert, im Rahmen einer ge-
naueren Untersuchung der Nachhaltigkeit von Bau-
stellenprozessen zu prifen.

4.1.4 Ubersicht der untersuchten
Kombinationen

Fir Brickentyp 1 werden die Varianten Wellstahl-
rohr und Stahlbetonrahmen betrachtet. Zur Ermitt-
lung der Potenziale werden dazu nur die Bereiche
genauer untersucht, die sich bei beiden Varianten
signifikant unterscheiden.

Fir die Abschatzung der dkobilanzabhangigen Kri-
terien wird nur die primare Tragstruktur in Briicken-
mitte unterscheiden.

Aufgrund der angenommenen ausreichenden Erd-
Uberdeckung wird der Verkehrsweg oberhalb der
Briicke als nicht signifikant beeinflusst angenom-
men. Ebenso wird davon ausgegangen dass bei
beiden Variant die notwendigen Mallnahmen zur
Gestaltung der Rand- und Bdschungsbereiche
(Fligelwande, Gelander etc.) vergleich bar sind
und sich daher in ihren Kosten und Umweltwirkun-
gen nicht signifikant unterschieden.

Die sich aus den obengenannten Uberlegungen fiir
Brickentyp 2 und 3 ergebenden, in der Potenzial-
analyse behandelten, Kombinationen der Untersu-
chungsschwerpunkte sind in Tabelle 2 und Tabelle
3 dargestellt.

Nr. | Konstruktionsweise Baustoff Bauprozess

1 Integral, Einfeldrahmen, Massivplatte Stahlbeton Ortbetonbauweise

2 besonders schonender Bauprozess
3 Spannbeton Ortbetonbauweise

4 besonders schonender Bauprozess
5 Integral, Einfeldrahmen, Plattenbalken Stahlbeton Ortbetonbauweise

6 Halbfertigteilbauweise

7 besonders schonender Bauprozess
8 Spannbeton Ortbetonbauweise

9 Halbfertigteilbauweise

10 besonders schonender Bauprozess
1 Verbundbau Ortbetonbauweise

12 Halbfertigteilbauweise

13 besonders schonender Bauprozess
14 | Balkenbriicke, Einfeldtrager, Massivplatte Stahlbeton Ortbetonbauweise

15 besonders schonender Bauprozess
16 Spannbeton Ortbetonbauweise

17 besonders schonender Bauprozess
18 | Balkenbriicke, Einfeldtrager, Plattenbalken Stahlbeton Ortbetonbauweise

19 Halbfertigteilbauweise

20 besonders schonender Bauprozess
21 Spannbeton Ortbetonbauweise

22 Halbfertigteilbauweise

23 besonders schonender Bauprozess
24 Verbundbau Ortbetonbauweise

25 Halbfertigteilbauweise

26 besonders schonender Bauprozess

Tab. 2: Kombinationen von Untersuchungsschwerpunkten fiir Briickentyp 2



28

Nr. | Konstruktionsweise Baustoff Bauprozess

1 Integral, Einfeldrahmen, Plattenbalken Stahlbeton Ortbetonbauweise

2 Halbfertigteilbauweise

3 besonders schonender Bauprozess
4 Spannbeton Ortbetonbauweise

5 Halbfertigteilbauweise

6 besonders schonender Bauprozess
7 Verbundbau Ortbetonbauweise

8 Halbfertigteilbauweise

9 besonders schonender Bauprozess
10 | Integral, 2-Feld-Rahmen, Massivplatte Stahlbeton Ortbetonbauweise

11 besonders schonender Bauprozess
12 Spannbeton Ortbetonbauweise

13 besonders schonender Bauprozess
14 | Integral, 2-Feld-Rahmen, Plattenbalken Stahlbeton Ortbetonbauweise

15 Halbfertigteilbauweise

16 besonders schonender Bauprozess
17 Spannbeton Ortbetonbauweise

18 Halbfertigteilbauweise

19 besonders schonender Bauprozess
20 Verbundbau Ortbetonbauweise

21 Halbfertigteilbauweise

22 besonders schonender Bauprozess
23 | Balkenbriicke, 2-Feld-Trager, Massivplatte Stahlbeton Ortbetonbauweise

24 besonders schonender Bauprozess
25 Spannbeton Ortbetonbauweise

26 besonders schonender Bauprozess
27 | Balkenbriicke, 2-Feld-Trager, Plattenbalken Stahlbeton Ortbetonbauweise

28 Halbfertigteilbauweise

29 besonders schonender Bauprozess
30 Spannbeton Ortbetonbauweise

31 Halbfertigteilbauweise

32 besonders schonender Bauprozess
33 Verbundbau Ortbetonbauweise

34 Halbfertigteilbauweise

35 besonders schonender Bauprozess

Tab. 3: Kombinationen von Untersuchungsschwerpunkten fiir Briickentyp 3

Aufgrund der Vielzahl praxisiblicher moglicher
Kombinationsvarianten, die ein Vielfaches der
Varianten von Typ 2 und Typ 3 ergeben wirden,
wird zur Potenzialermittlung bei Typ 4 auf die dis-
krete Untersuchung einzelner konkret definierter
Kombinationen verzichtet. Bei der Bestimmung

der Potenziale wird jeweils die gesamte Band-
breite der mdglichen Bewertungen bertcksichtigt,
das heif3t die beste und die schlechteste Bewer-
tung die sich in einem Kriterium fir eine Brucke
des Typs 4 nach der Standardplanung jeweils er-
geben kann.
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4.2 Vorgehensweise
4.2.1 Allgemeines Vorgehen

Das Vorgehen bei der Potenzialermittlung ist prinzi-
piell fur alle 4 Brickentypen identisch. Besonders
fur Typ 1 und Typ 4 ergibt sich jedoch aufgrund der
im Rahmen der Untersuchungen gewahlten Rand-
bedingungen, die Notwendigkeit fir individuelle Ab-
weichungen und Sonderregelungen. Nach der Er-
lduterung des Grundprinzips der Potenzialermitt-
lung wird daher im Anschluss auf die Abweichun-
gen bei den einzelnen Brickentypen gesondert ein-
gegangen.

Bereits bei der Erlauterung der Typenbildung wurde
deutlich gezeigt, dass sich Baustoff, Bauprozess
und Konstruktionsweise nicht willkirlich unabhan-
gig kombinieren lassen. Da nur bestimmet Kombi-
nationen dieser Untersuchungsschwerpunkte sinn-
voll betrachtet werden kdnnen, besteht die Schwie-
rigkeit darin, das ermittelte Potenzial den einzel-
nen Untersuchungsschwerpunkte zuzuordnen. Um
sicherzustellen, dass sich bei der Ermittlung die Po-
tenziale nach Baustoffen, Bauprozessen und Kon-
struktionsweise trennen lassen wird in der Bewer-
tung folgendes Vorgehen gewahit.

Die Untersuchungsschwerpunkte werden in 3 Ebe-
nen betrachtet.

1. Konstruktionsweisen,
2. Baustoffe,
3. Bauprozesse.

Damit soll dem Vorgehen in der Praxis Rechnung
getragen werden, dass in der Regel zuerst eine
Konstruktionsweise gewahlt wird, dann eine Ent-
scheidung fur den Baustoff fallt und erst dann im
Nachgang der Bauprozess geplant wird. Auch
wenn sich diese Trennung des Ablaufes in der Pra-
xis oft nicht so klar darstellt und es Uberschneidun-
gen und Schleifen gibt, besteht die prinzipielle Rei-
henfolge erst Konstruktion, dann Baustoff, dann
Bauprozess.

Fir die Bewertung der Potenziale folgt daraus,
dass flur die Betrachtung des Bauprozesses Kon-
struktion und Baustoff jeweils als feststehend ange-
nommen werden. Das heil3t fir jede Konstruktions-
Baustoff-Kombination werden die unterschiedlichen
Bauprozesse betrachtet. Nur wenn sich hinsichtlich
der Nachhaltigkeitsbewertung innerhalb einer Kon-
struktions-Baustoff-Kombination durch die Variation

der Bauprozesse Unterschiede ergeben lasst sich
dieses Potenzial dem Bauprozess zuschreiben.

Bei der Untersuchung der Baustoffalternativen wird
die Konstruktionsweise jeweils als feststehend an-
gesehen und der Bauprozess als ,Ohne Einfluss®
betrachtet. Dazu muss fir die Ermittlung des Ge-
samtzielerfullungsgrades im Rahmen der Poten-
zialanalyse immer der Bauprozess herangezogen
werden der fur die gerade betrachtete Konstruk-
tions-Baustoff-Kombination zur besten Gesamtnote
fuhrt. Nur so ist sichergestellt, dass das sich bei der
Betrachtung ergebende Potenzial tatsachlich aus
der Wahl des Baustoffs stammt und nicht durch den
Bauprozess beeinflusst ist.

Ebenso ist beim Vergleich der unterschiedlichen
Konstruktionsweisen in der Bewertung immer die
Baustoff-Bauprozess-Kombination zu berlicksich-
tigen, die fur diese Konstruktionsweise das beste
Ergebnis in der Nachhaltigkeitsbewertung ermég-
licht.

Zur Ermittlung der Potenziale werden alle Bricken-
varianten komplett anhand des Bewertungssys-
tems bewertet. Die Potenziale lassen sich dann
durch den Vergleich der Varianten auf Ebene der
Kriterien bzw. der Unterkriterien ermitteln. Sind die
Teilnoten eines Kriteriums oder Unterkriteriums fir
die untersuchten Varianten gleich, so besteht kein
Potenzial des variierten Untersuchungsschwer-
punkts auf dieses Kriterium, unabhangig davon ob
die Teilnote schlecht oder gut ist. Bestehen jedoch
Unterschiede deutet das auf ein Potenzial des
variierten Untersuchungsschwerpunkts hin.

In Kapitel 3.4 wurde bereits die Anteile der einzel-
nen Kriterien an der Endnote bzw. dem Gesamter-
flllungsgrad dargestellt. Zur Quantifizierung eines
Potenzials muss nun der Einfluss unterschiedlicher
Varianten von Baustoff, Bauprozess und Konstruk-
tionsweise innerhalb der einzelnen Kriterien be-
trachtet werden. Dazu muss jeweils innerhalb des
Kriteriums betrachten werden, wie sich die Ziele-
erreichung verandert, d. h. wie viele der maximal
erreichbaren 10 Bewertungspunkte im Kriterium er-
reicht werden. Aus der Punktedifferenz unersicht-
lich bewerteter Varianten und den zuvor bestimm-
ten Anteilen der einzelnen Kriterien an der Endnote
kann dann der Einfluss bzw. das Potenzial einer be-
stimmten MaRnahme auf die Endnote berechnet
werden. Der Wert des Potenzials wird dabei in
%-Punkten angegeben bezogen auf die Endnote
bzw. den Gesamterfullungsgrad, der Werte zwi-
schen 0%- und 100%-Punkten annehmen kann.
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Die Berechnungsweise wird nachfolgend am Bei-
spiel des Kriteriums Treibhauspotenzial (GWP) er-
lautert: Angenommen bei einem Variantenvergleich
hinsichtlich der Baustoffwahl werden fiir die Varian-
te mit dem geringsten GWP-Wert im Kriterium Treib-
hauspotenzial beispielsweise 7 Bewertungspunkte
erreicht werden, wahrend fur die Variante mit dem
héchsten GWP-Wert nur 2 Bewertungspunkte er-
reicht werden. 7 Punkte entsprechen 70 % der er-
reichbaren Punkte des Kriteriums. Bezogen auf den
Gesamterflllungsgrad wurden also 70 % vom Anteil
dieses Kriteriums an der Endnote, also 70 % von
3,75 % erreicht. Das entspricht 2,625%-Punkten.
Die nominelle Grofe des Referenzwerts spielt bei
der Potenzialermittlung eine untergeordnete Rolle.
Ausschlaggebend ist jeweils der Vergleich der be-
sten Variante mit der schlechtesten Variante des be-
trachteten Kriteriums. 2 Punkte entsprechen einem
Zielerfillungsgrad von 20 %. Es ergibt sich also ein
Anteil an der Endnote von 0,75 %. Die Differenz
liegt bei 1,875 %. Fur den untersuchten Sachverhalt
(z. B. Variation des Baustoffes) lasst sich also ein
,Potenzial® von 1,875%-Punkten auf die Beeinflus-
sung der Endnote ermitteln.

Bei der Angabe dieses Potenzials ist es notwendig,
die untersuchten Varianten anzugeben. Ein hohes
Potenzial kann sich immer dann ergeben, wenn die
Ergebnisse der untersuchten Varianten weit aus-
einander liegen (gleichmaRig verteilt) es wird sich
aber genauso ergeben, wenn alle Varianten, bis auf
eine, eng beieinander liegen und z. B. ein gutes Er-
gebnis erzielen und nur eine Variante aus der Reihe
fallt, weil sie z. B. einfach ungeeignet ist und da-
durch ein besonders schlechtes Ergebnis liefert.
Bei der abschlielenden Bewertung ist zu prifen,
dass solche Falle nicht die Regel werden. Das
heifl3t ggf. ist dann eine Variante (mit Begrindung)
auszuschlieen, um ein realistisches Bild zu erlan-
gen. Der hier dargelegte Sachverhalt unterstreicht
nochmals die Notwendigkeit, nur realistische und
praxisubliche Bauwerksvarianten zu betrachten.
Insgesamt ist in der Bewertung das ,Potenzial
noch erganzend zu beschreiben, sodass ersichtlich
wird welche Varianten gute Ergebnisse liefern und
welche schlechte. Auch bei Kriterien, bei denen
kein Potenzial ermittelt wurde (weil alle Varianten
das gleiche Resultat auf das Bewertungspunkte-
Ergebnis des jeweiligen Kriteriums geliefert haben),
muss dokumentiert werden welche Varianten unter-
sucht wurden und welche ggf. wegen unrealis-
tischer Randbedingungen ausgeschlossen wurden.
Zu der Aussage, dass beispielsweise die Wahl des

Baustoffs keinen Einfluss auf ein gewisses Krite-
rium hat muss immer angegeben werden, flir wel-
che Baustoffe dies untersucht wurde. Die Aussage
,hat keinen Einfluss* kann nicht auf Baustoffe Uiber-
tragen werden, die nicht Gegenstand der Untersu-
chung waren.

In Anlage 2 werden alle Kriterien des Bewertungs-
systems im Einzelnen erortert, wo es erforderlich
ist, wird dabei auf Besonderheiten des Subsystems
Bricke sowie auf Abweichungen vom urspring-
lichen Bewertungssystem Brlcke (Stand 2010) ein-
gegangen.

4.2.2 Bricken Typ 1

Viele der im bestehenden Bewertungssystem ab-
gefragten Kriterien lassen sich nicht auf die Bri-
cken des Typs 1 anwenden. In der durchgefiihrten
Vergleichsbetrachtung zur Potenzialermittlung
missen relativ viele Fragen als ,neutral® betrachtet
werden. Die bei Typ 1 betrachteten Varianten ent-
halten allesamt weder Lager noch Ubergangs-
konstruktionen. Da der auf der Briicke gefuhrte Ver-
kehrsweg weitestgehend unabhangig vom eigent-
lichen Brickenbauwerk ist, ertibrigen sich auch alle
Fragen die sich mit dessen Ausfihrung befassen.
Die Benchmarks fiir Lebenszykluskosten und 6ko-
bilanzabhangige Werte lassen sich ebenfalls nicht
ohne Anpassung anwenden, da bereits die Defini-
tion der sonst Ublichen Bezugsflache fur die Bri-
cken des Typs 1 nicht mehr sinnvoll anwendbar ist.

Zur Bewertung der oOkobilanzabhangigen Fragen
wurde nur die jeweils unterschiedliche priméare
Tragstruktur bilanziert. Betrachtet wurde hierzu ein
Briickensegment von 1 m Breite. Als Langenbezug
wurde die Breite des erforderlichen Lichtraumprofils
unter der Bricke von 2,5 m gewahlt. Die sich damit
ergebenden Werte pro Quadratmeter und Jahr lie-
gen alle weit unterhalb der Zielwerte des bestehen-
den Bewertungssystems. Im Rahmen der durchge-
fuhrten Potenzialermittiung wurden relative Gren-
zen fir die Werte derart gewahlt, dass alle Bewer-
tungsergebnisse im signifikanten Bereich, also zwi-
schen 0 und 10 Bewertungspunkten liegen.

Eine Bewertung der Lebenszykluskosten wurde fir
die Briicken des Typs 1 nicht durchgefuhrt. Eine Ab-
schatzung der Kosten durch einen Vergleich mit
den Brickentypen 2 und 3 anhand der verbauten
Materialmassen ist nicht sinnvoll. Der Anteil an bau-
prozessbedingten Kosten, der sich nicht Gber die
Massenbilanz der Primarstruktur erfassen lasst be-
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stimmen |3sst, ist bei den kleinen Brucken des Typs
1 wesentlich gréRer als bei den Briicken des Typs 2
und 3. Die Ermittlung der Lebenszykluskosten-
potenziale muss durch den Vergleich realer Bau-
werke des Typs 1 abgeschatzt werden.

Eine Besonderheit bei der Bewertung stellt Krite-
rium 3.1b ,Landschaft* dar. Dieses Kriterium wurde
stellvertretend fur die mdgliche subjektive Nicht-
akzeptanz des Erscheinungsbildes von Wellstahl-
rohren herangezogen. Das Kriterium Schutz des
Landschaftsbildes ist streng genommen nicht das
richtige, es wird aber stellvertretend herangezogen,
da im bestehenden Bewertungssystem ein Krite-
rium zur Erfassung der subjektiven Akzeptanz bzw.
Praferenz von Gestaltung, Erscheinungsbild und
Wahrnehmung des Bauwerks durch Entschei-
dungstrager und Betroffenen fehlt. Mit der durchge-
fihrten Bewertung soll keine Aussage Uber die tat-
sachliche Qualitat von Wellstahlrohren in Bezug auf
das Landschaftsbild und das Erscheinungsbild der
Briicke gemacht werden, sondern lediglich ein
Potenzial aufgezeigt werden, welches ggf. als Kon-
fliktpotenzial vorhanden ist.

4.2.3 Briucken Typ 2 und Typ 3

Typ 2 und Typ 3 bilden den Teil der zu untersu-
chenden Brucken, fir den sich aufgrund der vor-
handenen aber dennoch auf eine Ubersichtliches
Anzahl beschrankten Variationsvielfalt am besten
Potenziale ermitteln lassen. Die unter Kapitel 4.2.1
beschriebene Vorgehensweise lasst sich hier fur
alle zu untersuchenden Kriterien gut anwenden.
Aufgrund des gewahlten Untersuchungsumfangs
und der gewahlten Randbedingungen sind fir die
Bruckentypen 2 und 3 keine Sonderregelungen bei
der Potenzialermittlung erforderlich.

4.2.4 Bricken Typ 4

Bei Typ 4 kann die Potenzialermittlung ebenfalls
nach dem in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Prinzip er-
folgen. Die Bewertung muss aber weiter abstrahiert
werden, da die konkrete Betrachtung aller mdg-
lichen Kombinationsvarianten den Rahmen einer
solchen Untersuchung sprengen wirde. Fur jedes
Kriterium wird nur noch erfasst welche Auspragun-
gen extremal mdglich sind ohne dabei auf konkrete
Beispiele einzugehen.

Bezuglich LCA und LCC ist es bei den Briicken die-
ses Typs nicht a-priori auszuschlieBen, dass auch
bei praxistblichen Konstruktionen die vorgegebenen

Grenzwerte Uberschritten werden. Eine Briicke, die
in allen LCC und LCA Kriterien die Zielwerte erreicht
bzw. unterschreitet und damit die hochste Bewer-
tung erzielt ist ebenso denkbar. Daher wird fur alle
LCA und LCC abhangigen Kriterien der volle Poten-
zialspielraum von 10 Bewertungspunkten angesetzt.
Es ergibt sich also immer das volle Potenzial.

Verfahrensbeding sind durch diese Betrachtungs-
weise fur Brickentyp 4 groRere Potenziale zu er-
warten als fur die anderen Briickentypen, da nicht
jede sich theoretisch ergebende MalRnahmenkom-
bination im Vorfeld auf ihr tatsachliches Vorkom-
men Uberprift wurde. Unter Berlcksichtigung der
Tatsache, dass sich fir Briicken des Typs 4 jedoch
wesentlich mehr Gestaltungsspielraum hinsichtlich
unterschiedlicher Konstruktionen, Baustoffkombi-
nationen und Bauprozesse ergibt, als fiir die ande-
ren Brickentypen, wird der hierdurch gemachte
Fehler als hinnehmbar klein erachtet.

4.3 Nachhaltigkeitspotenziale fiir das
Subsystem Briicke

4.3.1 Quantifizierbare Potenziale

Viele der grundsatzlich vorhandenen Potenziale
lassen sich im Rahmen der Potenzialanalyse nicht
quantifizieren, da sie entweder keinem der Unter-
suchungsschwerpunkte eindeutig zuzuordnen sind
oder da sie von aufteren Randbedingungen abhan-
gen die fur die untersuchten Briickenvarianten nicht
variiert wurden. Bei einer vergleichenden Bewer-
tung ist bei einigen Kriterien jedoch eine Quanti-
fizierung explizit moglich.

Nachfolgend wird fir jede Hauptkriteriengruppe auf
die quantifizierbaren Potenziale genauer eingegan-
gen. Die quantifizierbaren Ergebnisse der Poten-
zialermittlung sind fur alle Brickentypen in Tabelle
4 und Tabelle 5 dargestellt.

4.3.1.1 Hauptkriteriengruppe 1
,Okologische Qualitit*

Innerhalb der Hauptkriteriengruppe ,Okologische
Qualitat” lassen sich fir alle Kriterien, die auf Basis
einer Okobilanz bewertet werden Potenziale quan-
tifizieren. Nach dem Bewertungssystem Briicke
(Stand 2010) sind das die folgenden Kriterien:

1.1 Treibhauspotenzial (GWP),

1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP),
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1.3 Ozonbildungspotenzial (POCP),
1.4 \Versauerungspotenzial (AP),
1.5 Uberdiingungspotenzial (EP),

1.9 nicht
(PEne),

erneuerbarer Primarenergiebedarf

1.10 Gesamtprimarenergiebedarf und Anteil er-
neuerbarer Primarenergie (PEe).

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde darlber
hinaus fur folgende neu eingefihrten bzw. zuvor zu-
rickgestellten Kriterien ebenfalls eine vergleichende
Bewertung auf Basis einer Okobilanz durchgefihrt:

1.13 Abfall und Kreislaufwirtschaft,
1.14 Ressourcenschonung.

Es besteht insofern auch fur diese beiden Kriterien
die Mdglichkeit einer Quantifizierung der Potenziale.

Neben den 6kobilanzabhangigen Potenzialen be-
steht innerhalb des Kriteriums 1.6a ,Risiken fur die
lokale Umwelt Teil A: Fauna und Flora“ fir die Indi-
katoren ,Sukzessionslenkung: Behinderung von
Wildwechsel wahrend der Herstellung® und ,Larm-
beeintrachtigung der Fauna wahrend der Herstel-
lung“ ein quantifizierbares Potenzial. Dieses lasst
sich dem Untersuchungsschwerpunkt Bauprozess
zuordnen. Innerhalb des Kriteriums1.6b ,Risiken fur
die lokale Umwelt Teil B: Boden, Wasser und Luft*
lassen sich ebenfalls Potenziale quantifizieren. Der
Indikator ,Erschitterungen® birgt ein Potenzial hin-
sichtlich des Untersuchungsschwerpunkts Baupro-
zess. Der Indikator ,, Bodenaushub, Erdbewegun-
gen“ birgt flr den Brickentyp 4 theoretisch ein Po-
tenzial hinsichtlich des Untersuchungsschwer-
punkts Konstruktionsweise. Fur die Brickentypen 1
bis 3 besteht hier kein quantifizierbares Potenzial. In
der Praxis wird sich dieses Potenzial bei Briickentyp
4 jedoch oft nicht nutzen lassen, da aufgrund der in-
dividuellen Randbedingungen im Einzelfall oft keine
freien Wahlmdglichkeiten bzw. Alternativen beste-
hen. Die gleiche Einschrankung gilt auch fir Krite-
rium 1.12 ,Flacheninanspruchnahme® bei dem sich
theoretisch im Rahmen der Potenzialanalyse auch
ein Potenzial fur Briickentyp 4 quantifizieren lasst.

4.3.1.2 Hauptkriteriengruppe 2
,,Okonomische Qualitit*

In der zweiten Hauptkriteriengruppe lasst sich fur
Kriterium 2.2 ,Direkte bauwerksbezogenen Le-

benszykluskosten“ ein Potenzial bei den Bricken-
typen 2 und 3 quantifizieren. Um die Bewertung zu
ermoglichen mussten jedoch die Referenzwerte an-
gepasst werden, sodass alle untersuchten Bri-
ckenvarianten in einem bewertbaren Bereich zwi-
schen Grenzwert und Zielwert liegen. Unter Ver-
wendung der Referenzwerte aus dem Bewertungs-
system Brlcke (Stand 2010) wéren alle Bricken-
varianten der Bricken 2 und 3 in diesem Kriterium
mit 10 Bewertungspunkten zu bewerten gewesen,
womit eine Quantifizierung des jeweiligen Poten-
zials nicht mehr méglich gewesen ware. Fir Bri-
ckentyp 1 und Brickentyp 4 wurde keine explizite
Betrachtung der Lebenszykluskosten durchgefiihrt.
Das quantifizierte Potenzial bei Briickentyp 4 ergibt
sich aus einer Grenzfallbetrachtung. Fir das Krite-
rium 2.3 ,Externe Kosten infolge streckenbedingter
Verkehrsbeeintrachtigung” wurden keine quantifi-
zierbaren Potenziale ermittelt, da dieses Kriterium
in hohem Malde von Randbedingungen beeinflusst
wird, die im Rahmen der Potenzialanalyse nicht un-
tersucht wurden, wie beispielsweise der Ausbauzu-
stand und die Auslastung des umliegenden Stre-
ckennetzes oder die tatsachlich vorhandene Ver-
kehrsstarke auf der betrachteten Briicke.

4.3.1.3 Hauptkriteriengruppe 3 ,,Soziokulturelle
und funktionale Qualitat*

Im Gegensatz zu den beiden ersten Hauptkriterien-
gruppen findet in der dritten Hauptkriteriengruppe
keine Bewertung mit messbaren Kriterien statt,
sondern nur eine Bewertung mittels Checklisten-
fragen. Dadurch ergeben sich nur wenige Mdoglich-
keiten hinsichtlich der betrachteten Untersuchungs-
schwerpunkte Potenziale differenzieren zu kénnen.
Ein Groliteil der Potenziale innerhalb dieser Haupt-
kriteriengruppe sind Potenziale im Rahmen einer
,besonders nachhaltigen Planung“. Quantifizieren
[8sst sich Im Kriterium 3.1a ,Mensch, einschlief3lich
menschliche Gesundheit insbesondere Larm* ein
Potenzial anhand des Teilkriteriums ,Larmbeein-
trachtigung des Menschen wahrend der Herstel-
lung“. Dieses lasst sich dem Untersuchungs-
schwerpunkt Bauprozess zuordnen. Weiterhin be-
steht ein quantifizierbares Potenzial bei dem Indi-
kator ,Anzahl der Ubergangskonstruktionen auf der
primaren Verkehrsstrecke“ welches sich dem Un-
tersuchungsschwerpunkt Konstruktionsweise zu-
ordnen lasst. In der Praxis lasst sich dieses Poten-
zial jedoch bei langeren Briicken u. U. nicht aus-
schopfen, da ab einer gewissen Bauwerkslange
auch bei Rahmenbauwerken Ubergangskonstruk-
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tionen zum Anschluss der Fahrbahn der freien
Stracke an den Bruckenuberbau notwendig sind.
Bei Kriterium 3.1b ,Landschaft* wurde im Sinne
einer Grenzfallbetrachtung fur den Brickentyp 1 ein
Potenzial festgestellt und dem Untersuchungs-
schwerpunkt Konstruktionsweise zugeordnet. Die-
ses Potenzial betrifft nicht die Wirkung auf das ei-
gentliche Landschaftsbild (Fernwirkung) sondern
nur die sinnlich wahrnehmbare Wirkung im Nahbe-
reich des Bauwerks. Im Gegensatz zu den groRe-
ren Briicken der Briickentypen 2 bis 4 spielt die
durch Konstruktionsweise und Gestaltung beein-
flusste wahrnehmbare Wirkung im unmittelbaren
Nahbereich bei Rad- und FulRwegunterfihrungen
eine groRere Rolle flr das subjektive Sicherheits-
und Behaglichkeitsempfinden der Nutzer. Somit be-
steht hier ein Potenzial von Konstruktionsweise und
Gestaltung hinsichtlich der Akzeptanz des Bau-
werks durch die Nutzer der sekundaren Verkehrs-
strecke (Radfahrer und Fuldganger). Bei Durchlas-
sen, die als Querungshilfen fur Wildtiere genutzt
werden, besteht diese Potenzial ebenfalls, da auch
hier die Konstruktionsweise und die Gestaltung fir
die Funktionalitédt der Querungshilfe und fur ihre
Akzeptanz durch die Tierwelt entscheidend sind.
Dieses Potenzial kdnnte prinzipiell den Indikatoren
,Optische Empfindung des vorhandenen Verkehrs-
raums® und ,Subjektives Sicherheitsgeftihl“ im Teil-
kriterium ,Optische Fihrung® im Kriterium 3.2
.Komfort“ zugeordnet werden. Da diese Indikatoren
jedoch fir die Potenzialanalyse bei Briicken ausge-
blendet wurden, wurde das Potenzial an dieser
Stelle im Kriterium 3.1b ,Landschaft® quantifiziert.
Im Kriterium 3.2 lassen sich zu den Indikatoren ,,An-
zahl der Ubergangskonstruktionen auf der primaren
Verkehrsstrecke und ,Anschluss Fahrbahnbelag
der primaren Verkehrsstrecke“ Potenziale quanti-
fizieren und dem Untersuchungsschwerpunkt Kon-
struktionsweise zuordnen.

4.3.1.4 Hauptkriteriengruppe 4
,»Technische Qualitat*

In der vierten Hauptkriteriengruppe lassen sich im
Kriterium 4.1 ,Elektrische und mechanische Ein-
richtungen® Potenziale hinsichtlich der Konstruk-
tionsweise bestimmen, da bei integralen Bricken
prinzipiell keine Wartungs- und Austauscharbeiten
an Lagern und Ubergangskonstruktionen durchzu-
fihren sind. In Kriterium 4.2 ,Konstruktive Qualitat,
Dauerhaftigkeit, Robustheit* 1&sst sich anhand des
Indikators ,statisches System” und ,Wiederstand
der Konstruktion“ ebenfalls Potenziale hinsichtlich

des Untersuchungsschwerpunkts Konstruktions-
weise bestimmen. Weiter Iasst sich in diesem Krite-
rium anhand des Indikators ,Komplexitdt des Bau-
verfahrens® Potenziale sowohl hinsichtlich des Un-
tersuchungsschwerpunkts Konstruktionsweise als
auch hinsichtlich des Untersuchungsschwerpunkts
Bauprozess quantifizieren. Anhand des Indikators
.Reserven der Konstruktion im Bauzustand“ lasst
sich ein Potenzial hinsichtlich des Untersuchungs-
schwerpunkts Bauprozess bestimmen. Weiterhin
bestehen flir die Briicken des Typs 3 und 4 ein
Potenzial das sich anhand des Indikators Robust-
heit quantifizieren lasst und dem Untersuchungs-
schwerpunkt Konstruktionsweise zuzuordnen ist.
Dieses Potenzial besteht fur alle Briicken, die an-
prallgefahrdete Bauteile aufweisen. Im Rahmen der
Potenzialanalyse wurde hier der Anprall von Fahr-
zeugen der sekundaren Verkehrsstrecke an Bri-
ckenpfeiler betrachtet. Ein Anprall an Widerlager
wurde nicht als schadensrelevant erachtet. Ein An-
prall an den Uberbau durch Verkehr auf der sekun-
daren Strecke, der die Ublichen Hbéhenbeschran-
kungen Uberschreitet wurde im Rahmen der Poten-
zialanalyse ebenfalls nicht untersucht, ggf. ergeben
sich hier weitere Potenziale. Innerhalb des Krite-
riums 4.3 ,Wartungs- und Instandhaltungsfreund-
lichkeit* lasst sich lediglich anhand des Indikators
.Bauart der Bricke® ein Potenzial hinsichtlich des
Untersuchungsschwerpunkts Konstruktionsweise
quantifizieren. Bei allen anderen Indikatoren dieses
Kriteriums (z. B. Anti-Graffiti-Prophylaxe oder Un-
terstitzung des Winterdienstes) werden Sachver-
halte abgefragt, die von den betrachteten Untersu-
chungsschwerpunkten unabhangig sind, deren Po-
tenziale sich also nicht in quantifizierter Form einem
der Untersuchungsschwerpunkte zuordnen lassen.
Zu einigen Indikatoren lassen sich jedoch nicht
quantifizierbare Potenziale beschreiben (siehe
Kapitel 4.3.2)

4.3.1.5 Hauptkriteriengruppe 5
»Prozessqualitat”

Innerhalb der Kriterien 5.1 ,Qualifikation des Pla-
nungsteams®, 5.2 ,Nachhaltigkeitsaspekte in der
Ausschreibung® und 5.5 ,Qualitatssicherung in der
Bauausfihrung“ besteht bei keinem der abgefrag-
ten Indikatoren eine direkte Beeinflussung durch
die Wahl der Baustoffe, Bauprozesse oder der Kon-
struktionsweise. Daher ergeben sich keine quantifi-
zierbaren Potenziale hinsichtlich der betrachteten
Untersuchungsschwerpunkte. Das Kriterium 5.3
.Baustelle/Bauprozess® bietet sicherlich einige
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Potenziale hinsichtlich des Untersuchungsschwer-
punkts ,Bauprozess®. Da es jedoch im derzeitigen
Bewertungssystem Briicke (Stand 2010) zurlickge-
stellt ist und keine Inhalte oder Indikatoren hinter-
legt sind lassen sich auch keine Potenziale quanti-
fizieren.

4.3.2 Nicht quantifizierbare Potenziale und
zusatzliche Potenziale durch besonders
nachhaltige Planung

Wie in Kapitel 3.4 erlautert muss zwischen Poten-
zialen unterschieden werden, die sich aus der
Variantenwahl des Untersuchungsschwerpunkts
selbst ergeben und solchen, die sich aus planeri-
schen Entscheidungen unabhangig von den be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte ergeben

Im Falle des Bauprozesses sind derartige Poten-
ziale aus Ubererfiillung direkt in der Potenzialana-
lyse berlcksichtigt, da sich die dort berlicksichtig-
ten Mallnahmen eindeutig dem Untersuchungs-
schwerpunkt Bauprozess zuordnen lassen. In an-
deren Fallen ist dies nicht mdglich, sodass zur Er-
fassung dieser Potenziale modulare Mallnahmen-
pakete definiert werden muissen, die zusatzlich er-
griffen werden konnen. Hierbei sind neben der pri-
maren Wirkung der MalRnahme (in der Regel eine
gezielte Verbesserung in einem bestimmten Krite-
rium) die sonstigen Wirkungen (Verschlechterung
oder Verbesserung in anderen Kriterien) zu beach-
ten. Wichtig ist, dass dabei fiir alle Kriterien gepruft
wird, ob die Mallnahme eine Auswirkung auf die
Bewertung in dem jeweiligen Kriterium bewirkt. Alle
Bewertungsveranderungen missen aufsummiert
werden um die Gesamtwirkung zu bestimmen. Erst
dann kann festgestellt werden ob, und in wieweit,
sich die Nachhaltigkeit durch die MalRnahme ver-
bessert. Eine Bewertung bzw. Potenzialquantifizie-
rung ist daher nur am individuellen Einzelfall mog-
lich.

Ein weiterer Fall der zu bericksichtigen ist, ist die
Frage nach der Qualitdat von Einbauteilen wie
Lagern und Ubergangskonstruktionen. Obwohl hier
in erster Linie Baustoffeigenschaften betrachtet
(n@mlich die der betreffenden Einbauteile) kann die
Wahl unabhéngig vom gewahlten Primarbaustoff
der Bricke geschehen. Ein Potenzial welches sich
aus der Wahl hdéherwertiger oder belastbarerer
Lager ergibt, darf also nicht dem Untersuchungs-
schwerpunkt ,Baustoffe” zugerechnet werden. Es
muss vielmehr einem zu definierenden Untersu-
chungsschwerpunkt ,Briickenausstattung und

Lager® zugeordnet werden. Ein solcher Untersu-
chungsschwerpunkt war jedoch nicht Gegenstand
der Potenzialanalyse. Ein solches Potenzial muss
auch als Potenzial einer unabhangigen planeri-
schen Entscheidung betrachtet werden, in dem
natdrlich auch die hoheren Kosten und die ggf. vor-
handenen héheren Umweltwirkungen berlcksich-
tigt werden mussen.

Ein weiteres Potenzial stellt sich fir die Eigen-
schaften des eigentlichen Briickenbaustoffes dar.
Um hier ein Potenzial quantifizieren zu konnen,
welches dann dem Untersuchungsschwerpunkt
Baustoffe zuzuordnen wére, miisste eine Briicken-
variante mit einem entsprechend definierten héher-
wertigen Baustoff untersucht und konsequent in
allen Einzelkriterien bewertet werden. Insbesonde-
re waren natirlich Mehrkosten und Umweltmehr-
belastungen mit zu bericksichtigen. Im Rahmen
der durchgefiuhrten Potenzialanalyse wurden je-
doch nur die normativen Mindestqualitaten bertck-
sichtigt.

Im Folgenden sind die nicht quantifizierbaren Po-
tenziale im Einzelnen dargestellt.

4.3.2.1 Bauprozess

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde beziglich
des Bauprozesses ein ,fiktiver besonders optimier-
ter Bauprozess“ bericksichtigt. Hiermit sollte ge-
zeigt werden an welchen Stellen sich durch eine
gezielte Optimierung bzw. Ausrichtung des Baupro-
zesses Nachhaltigkeitspotenziale generieren las-
sen. Dabei wird jedoch nicht auf konkrete Baupro-
zesse oder MalRnahmen eingegangen. Die Maf-
nahmen zur Optimierung des Bauprozesses kon-
nen unterschiedlich sein. Eine Optimierung des
Bauprozesses hinsichtlich der Larmemission hat
beispielsweise Auswirkungen auf die Larmbeein-
trachtigung von Fauna und Menschen (Kriterium
1.6a und 3.1a), wahrend sich eine Optimierung des
Bauprozesses hinsichtlich einfacher, sicher hand-
habbare Abldufe auf die Indikatoren ,Bauverfah-
rensbedingte Risiken zur Verunreinigung der loka-
len Umwelt* und ,Komplexitat des Bauverfahrens®
auswirken (Kriterien 1.6b und 4.2). Die dazu jeweils
zu treffenden EinzelmaRBnahmen sind weitestge-
hend unabhangig voneinander. In einzelnen Fallen
besteht auch eine gegenseitige Beeinflussung der
Optimierungsziele. Eine Optimierungsmallnahme
hinsichtlich der Vermeidung von Erschitterungen
(Indikator Erschitterungen im Kriterium 1.6b) wirkt
sich beispielsweise in der Regel durch eine einher-
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gehende Reduzierung von Larmemissionen auch
positiv auf die Indikatoren zur Beurteilung der Larm-
beeintrachtigung von Fauna und Menschen aus.

Neben den bereits genannten Fallen besteht ein
Einfluss des ,fiktiven besonders optimierten Bau-
prozesses“ auf die Bewertung der Indikatoren
»~Sukzessionslenkung: Behinderung von Wildwech-
sel wahrend der Herstellung® (Kriterium 1.6a) und
.Reserven der Konstruktion im Bauzustand® (Krite-
rium 4.2).

Darlber hinaus besteht grundsatzlich ein Potenzial
bei Bauprozessen von Instandsetzungs- und Er-
neuerungsarbeiten, wenn diese hinsichtlich einer
Minimierung der Verkehrsbeeintrachtigung opti-
miert werden. Wenn sich dadurch Zeitverluste und
Mehrkilometer reduzieren lassen, wirkt sich dieses
Potenzial positiv in den Kriterien 1.8a ,Umweltwir-
kungen/Mehremissionen infolge baubedingter Ver-
kehrsbeeintrachtigung (MBV)“ und 2.2 ,Externe
Kosten infolge baubedingter Verkehrsbeeintrach-
tigung* aus. Inwieweit sich dieses Potenzial fur die
Nachhaltigkeitsbewertung tatsachlich ausschopfen
I&sst, hangt von die individuellen Randbedingungen
(Starke des DTV, Lange moglicher Umleitungs-
strecken) ab.

Alle hier genannten Potenziale des Untersuchungs-
schwerpunkts Bauprozess sind Potenziale im Rah-
men einer besonders nachhaltigen Planung zu be-
trachten zu deren Aktivierung eine bewusste plane-
rische Entscheidung notwendig ist. In der Regel
werden alle MalRnahmen Auswirkungen auf die
Baukosten haben, die innerhalb der Lebenszyklus-
kosten zu bertcksichtigen sind.

4.3.2.2 Brickenlager

Durch die Wahl qualitativ hochwertiger Lager mit
erhohter Dauerhaftigkeit und Robustheit lassen
sich Potenziale im Kriterium 4.1 ,Elektrische und
mechanische Einrichtungen® generieren. Hier findet
jedoch eine Wechselwirkung mit den lebenszyklus-
kosten statt. Auf der einen Seite sind hochwertige-
re Lager in der Regel in der Herstellung mit hhe-
ren Kosten verbunden. Auf der anderen Seite redu-
zieren sich die Kosten wahrend der Nutzungsphase
wenn durch eine hdohere Lebensdauer der Lager
die Austauschintervalle verlangert werden kdnnen.
Ob hier bezogen auf den Barwert der Lebens-
zykluskosten ein Vorteil oder ein Nachteil entsteht
kann nur im Einzelfall am konkreten Bauwerk be-
stimmt werden. Eine Verlangerung der Erhaltungs-

intervalle wirkt sich prinzipiell auch positiv auf die
Kriterien 1.8a und 2.2 aus. Ob hieraus ein nutzba-
res Potenzial entsteht hangt jedoch von den indivi-
duellen Randbedingungen hinsichtlich Ermittlung
von Staustunden und Mehrkilometern ab. Die Ein-
planung von Lastreserven bei den Brickenlagern
hat eine Auswirkung innerhalb des Kriteriums 4.4
.verstarkung und Erweiterbarkeit, Umnutzungs-
fahigkeit®. Bis zu welchem Mal das Vorhalten von
zundchst nicht bendtigten Reserven nachhaltig ist,
ist jedoch gesondert zu prifen. Eine unbegriindete
Uberdimensionierung entspricht jedenfalls nicht
den Grundsatzen der Nachhaltigkeit. Unter Um-
standen Iasst sich daher an dieser Stelle in der Pra-
xis gar kein Potenzial nutzen. Ein Vorhalten von
Reserven ist in der Regel mit Auswirkungen auf die
Okobilanz (betrifft die Kriterien 1.1-1.5, 1.9, 1.10,
1.13 und 1.14) und auf die Lebenszykluskosten
(Kriterium 2.1) verbunden. Hinsichtlich der Be-
triebsoptimierung (Kriterium 4.3) ist das markieren
der Pressenansatzpunkte fir den Lagerwechsel am
Bauwerk als MalRnahme zur Steigerung der Nach-
haltigkeit zu nennen.

4.3.2.3 Ubergangskonstruktionen

Bezliglich der Wahl qualitativ hochwertiger Ausfiih-
rungsvarianten und deren Auswirkungen auf das
Kriterium 4.1 ,Elektrische und mechanische Ein-
richtungen® sowie die Wechselwirkungen mit den
Lebenszykluskosten (Kriterium 2.1) und den Krite-
rien 1.8a und 2.2 gelten die gleichen Bedingungen
wie fur Brickenlager (s. 0.). Dartber hinaus haben
die Ubergangskonstruktionen eine Auswirkung auf
die Larmemission (Kriterium 1.6a und 3.1a) und
den Fahrkomfort (Kriterium 3.2). Hierbei ist nicht
nur die Bauart der Ubergangskonstruktionen ent-
scheidend sondern auch die Einbausituation im
Bauwerk. Nachhaltigkeitspotenziale lassen sich
hier im Einzelnen durch die Wahl larmmindernder
Bauarten, durch die Reduktionen des Hohenversat-
zes an der Einbaustelle durch Belagsaussteifung
und durch den Einbau in einem moglichst schiefen
Schnittwinkel zur Achse des primaren Verkehrs-
wegs generieren. Das letztgenannte Potenzial 1asst
sich in vielen Fallen in der Praxis nicht wirklich aus-
nutzen, da der Schnittwinkel mit der Achse des Ver-
kehrsweges aufgrund anderer Randbedingungen
haufig nicht frei wahlbar ist, oder die bewusste
Wabhl eines schiefen Schnittwinkels erhebliche Aus-
wirkungen auf das gesamte sonstigen Bauwerk hat.
Da sich die Lage der Ubergangskonstruktionen in
der Regel am Verlauf der Widerlagerwanden
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orientiert, wirkt sich eine Veranderung des Schnitt-
winkels insbesondere auf die Abmessungen (Lange
des Uberbaus, Léange der Widerlagerwande) und
damit auf die Massenbilanz des Bauwerks aus. In-
folgedessen besteht ein Wechselwirkung zur Oko-
bilanz (betrifft die Kriterien 1.1-1.5, 1.9, 1.10, 1.13
und 1.14) und zu den Lebenszykluskosten (Krite-
rium 2.1).

4.3.2.4 Larmschutzwénde (LSW)

Larmschutzwande beeinflussen die Nachhaltig-
keitsbewertung der Brlicke in vielerlei Hinsicht. In
erster Linie durch Ihre primare Funktion als Larm-
schutz. Zum anderen durch ihre Gestaltung bzw.
ihre optisch wahrnehmbare Erscheinung und
schlieBlich durch ihre Eigenschaften hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit und der Wartungsfreundlichkeit.

Hinsichtlich der Larmbeeintrachtigung der Fauna
(Kriterium 1.6a) und des Menschen (3.1a) besteht
aufgrund der primaren Funktion von Larmschutz-
wanden ein direktes Beeinflussungspotenzial. Da
im Zuge von Neubaumaflinahmen die gesetzlich/
normativen Larmschutzgrenzwerte zwingend ein-
zuhalten sind, kann dieses Potenzial hinsichtlich
der Nachhaltigkeitsbewertung nur durch eine Uber-
erfullung im Rahmen einer besonders nachhaltigen
Planung ausgeschopft werden.

Die Gestaltung der Larmschutzwande wirkt sich im
Kriterium 3.2 ,Komfort“ bei den folgenden Indikato-
ren aus:

» Blendung durch Reflexion der Scheinwerfer
durch transparente Larmschutzwande,

» Einsatz von transparenten Larmschutzwandele-
menten,

» Farbgestaltung der Larmschutzwand,

» abwechslungsreiche Gestaltung bei LSW mit
einer Lange von min. 50 m,

» transparente LSW als Gefahr fur Végel.

Hier lassen sich in Abhangigkeit der ortlichen Rand-
bedingungen und Erfordernisse im Einzelfall fir ein
konkretes Projekt durch die Wahl der Ausflihrungs-
art (transparent oder blickdicht) und der Gestaltung
Nachhaltigkeitspotenziale nutzen.

Durch die Wahl einer entsprechenden Ausflh-
rungsqualitat (Dauerhaftigkeit, Robustheit und War-
tungsfreundlichkeit) ergeben sich Potenziale im

Kriterium 4.1 ,Elektrische und mechanische Ein-
richtungen® und Kriterium 4.3 ,Wartungs- und In-
standhaltungsfreundlichkeit®.

Bei allen genannten Aspekten besteht eine Wech-
selwirkung zu Kosten und Umweltwirkungen, die im
Einzelfall bertcksichtigt werden muss. Unabhéangig
von den genannten MalRnahmen besteht prinzipiell
die Mdglichkeit bei gleicher Funktionalitat die Wahl
der eingesetzten Larmschutzwande und deren An-
ordnung bezlglich des Materialeinsatzes und der
Herstellkosten zu optimieren und damit ein direktes
Potenzial bei der Okobilanz (betrifft die Kriterien
1.1-1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14) und bei den Le-
benszykluskosten (Kriterium 2.1) zu nutzen.

4.3.2.5 Sonstige Briickenausriistung

Durch die folgenden Elemente der sonstigen Bru-
ckenausristung ergeben sich im Einzelfall Poten-
ziale im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung:

» Taumittelsprihanlage (Kriterien 1.6b, 3.2, 4.3),
» Fahrbahnbeheizung (Kriterium 3.2, 4.3),

» Glattemeldeanlage (Kriterien 3.2, 4,3),

» Schutzplanken (Kriterium 3.2),

» Blendschutz (Kriterium 3.2),

» baulicher Windschutz (Kriterium 3.2),

» Besichtigungsgerat (Kriterium 4.3),

* Anti-Graffiti-System (Kriterium 4.3),

» Bauwerksbeleuchtung (Kriterium 4.3).

Taumittelspriihanlage, Fahrbahnbeheizung (durch
Geothermie) und Glattemeldeanlage dienen alle so-
wohl zur Optimierung bzw. Unterstitzung des be-
trieblichen Winterdienstes als auch zur Minderung
der Gefahr plétzlicher Eisglatte an potenziell gefahr-
deten Stellen. Bei den Indikatoren ,Unterstlitzung
des Winterdienstes® (Kriterium 4.3) und ,Gefahr von
Eisglatte* (Kriterium 3.2) ergeben sich somit Poten-
ziale hinsichtlich der Nachhaltigkeitsbewertung.
Dabei ist zu beachten, dass das Potenzial zur Min-
derung der Gefahr plotzlicher Eisglatte nur dann
ausgeschopft werden kann, wenn Uberhaupt auf-
grund der Lage der Briicke im Gelande und der son-
stigen Randbedingungen eine besondere Gefahr
durch plétzliche Eisglatte besteht. Bezuglich des
Einsatzes von Taumittelspriihanlagen ist zu beach-
ten, dass eine Wechselwirkung zum Indikator ,Tau-
mittelsprihanlage” im Kriterium 1.6a ,Risiken fur die
lokale Umwelt Teil A: Fauna und Flora“ besteht.
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Der Einbau von Schutzplanken wirkt sich beim Indi-
kator ,Raumliche Trennung verschiedener Nutzer®
(Kriterium 3.2) aus. Das Potenzial kommt jedoch
nur zum Tragen, wenn grundsatzlich eine Misch-
nutzung auf der Bricke stattfindet. Die Einsetzbar-
keit von Schutzplanken und Schutzwanden, und
damit die Ausschopfbarkeit dieses Potenzials,
hangt, besonders im innerértlichen Bereich, von
den individuellen Randbedingungen (z. B. Platzver-
haltnisse, Wegbeziehungen, Gestaltungskonzept
etc.) ab.

Bauliche BlendschutzmalRnahmen betreffen die In-
dikatoren ,Blendung durch entgegenkommenden
Verkehr* und ,Blendfreiheit der anliegenden Bebau-
ung“ (beide Kriterium 3.2). Das sich ergebende Po-
tenzial hangt von der technischen Machbarkeit im
konkreten Fall ab. Ein Blendschutz zur Vermeidung
der Blendung durch Gegenverkehr setzt baulich ge-
trennte Richtungsfahrbahnen voraus. Das Poten-
zial der Blendfreiheit der anliegenden Bebauung er-
gibt sich nur dort, wo potenziell blendgefahrdete
Bebauung ansteht und kann aufgrund der techni-
schen Randbedingungen u. U. im Einzelfall nicht
ausgefihrt werden. Die Wirkung beider Potenziale
auf die Nachhaltigkeitsbewertung kann daher nur
im individuellen Einzelfall entschieden werden.

Ein baulicher Windschutz kann an Stellen, an
denen aufgrund der Lage der Bricke im Gelande
eine erhéhte Gefahr durch Seitenwind besteht, die
Sicherheit fir den Verkehr erhéhen. Ob sich das
Potenzial, welches sich aus dem Indikator ,Gefahr
durch Seitenwind“ (Kriterium 3.2) ergibt ausschop-
fen lasst, hangt zum einen von der tatsachlichen
Gefahrdung und zum anderen von der technischen
Machbarkeit ab. Beides kann nur am realen Bau-
werk unter den individuellen Randbedingungen er-
mittelt werden.

Durch stationare Besichtigungsgrate, und Anti-
Graffiti-Systeme ergeben sich im Kriterium 4.3 bei
den Indikatoren ,Besichtigungsgerate® und ,Anti-
Graffiti-Profilaxe Potenziale. Fur beide MalRnah-
men gilt, dass sie nur unter bestimmten Randbe-
dingungen bendtigt werden. lhr sinnvoller Einsatz
kann daher auch nur am konkreten Objekt ermittelt
werden. Im Fallen wo ein Einsatz dieser Mal3nah-
men nicht erforderlich ist ergibt sich folglich kein
ausnutzbares Potenzial.

Hinsichtlich der Bauwerksbeleuchtung und der
Wahl der Leuchtmittel kann die Nachhaltigkeit
durch leichte Zuganglichkeit der Leuchten und
durch die Wahl langlebiger energiesparender

Leuchtmittel gesteigert werden. Diese Potenziale
ergeben sich nur an Bauwerken die mit einer Bau-
werksbeleuchtung ausgestattet sind.

Daruber hinaus besteht prinzipiell die Moglichkeit
durch die Wahl qualitativ hochwertiger Komponen-
ten der Brickenausstattung in Kriterium 4.1 die Er-
gebnisse bei der Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern. Dabei sind die bereits bei den Bricken-
lagern beschriebenen Wechselwirkungen zu ande-
ren Kriterien zu beachten (s. o0.).

Zur Quantifizierung der Potenziale der genannten
MaRnahmen der sonstigen Brickenausstattung
sind im Einzelfall am konkreten Bauwerk die Kosten
(Anschaffungs- bzw. Herstellkosten und Betriebs-
kosten) zu ermitteln und bei der Lebenszyklus-
kostenberechnung in Kriterium 2.1 zu berlcksich-
tigen. Erst dann kann eine Aussage getroffen wer-
den ob durch die MaRnahme die Nachhaltigkeits-
bewertung verbessert werden kann.

4.3.2.6 Sonstige planerische Entscheidungen

Durch eine vorausschauende Planung, die auf die
ortlichen Randbedingungen abgestimmt ist, kdnnen
ggf. bei den folgenden Kriterien bzw. Indikatoren
Potenziale ausgeschopft werden.

Hinsichtlich des Indikators ,Grundwasser® im Krite-
rium 1.6a kann ggf. in Einzelfallen, wenn die Rand-
bedingungen eine Wahl alternativer Griindungs-
arten zulassen, die Beeintrdchtigung der Grund-
wassersituation durch eine vorausschauende Pla-
nung minimiert werden.

Wenn sich durch die Wahl besonders hochwertiger
langlebiger Baustoffe und Bauteile die Erhaltungs-
bzw. Erneuerungsintervalle gegeniber dem Ubli-
chen Durchschnitt verlangern lassen, kann sich
dies in den Kriterien 1.8a ,Umweltwirkungen/Mehr-
emissionen infolge baubedingter Verkehrsbeein-
trachtigung (MBV)* und 2.2 ,Externe Kosten infolge
baubedingter Verkehrsbeeintrachtigung“ grund-
satzlich positiv auswirken. Inwieweit sich dieses
Potenzial fir die Nachhaltigkeitsbewertung tatsach-
lich ausschopfen lasst hangt von die individuellen
Randbedingungen (Starke des DTV, Lange mdog-
licher Umleitungsstrecken) ab.

Bei den Kriterien 3.1b ,Landschaft und 3.1c ,Kul-
turgiter und sonstige Sachguter® kann durch eine
frihzeitige Analyse das Umfeldes und des Istzu-
stands und die Einbeziehung der Analyseergebnis-
se in die Planung die Beeintrachtigung minimiert
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werden. Der Erfolg und die Umsetzbarkeit der Mal3-
nahme hangen jeweils von den individuellen Rand-
bedingungen des konkreten Projekts ab.

In Kriterium 3.2 ,Komfort* kann durch planerische
Entscheidungen hinsichtlich der Sichtverbindun-
gen, der Uberquerbarkeit, der Barrierefreiheit und
der Schaffung von Aufenthaltsraumen bei den ent-
sprechenden Indikatoren ein Potenzial ausge-
schopft werden.

Wenn das Bauwerk von fachkundigen Planern
unter Beachtung der anerkannten Regeln der Tech-
nik geplant wird, sollet es bei den Indikatoren ,Geo-
metrie und Anordnung der Bauteile®, ,Formge-
bung®, und ,Ausnutzung der Querschnitte® in Krite-
rium 4.2 generell bereits gute Bewertungen errei-
chen. Das Potenzial, hier noch bessere Bewertun-
gen zu erzielen ist daher relativ gering. Auf der an-
deren Seite beseht hier die Gefahr durch eine
schlechte Planung die Qualitat des Bauwerks und
damit die Nachhaltigkeitsbewertung zu verschlech-
tern. Somit besteht hier ein negatives Potenzial.
Bezulglich des Indikators ,Herstelltoleranzen® (Krite-
rium 4.2) beseht ein Potenzial zur Verbesserung
der Nachhaltigkeitsbewertung, wenn durch eine
entsprechende Planung bei gleichbleibender End-
qualitat die Herstelltoleranzen erhéht und ein hoher
Vorfertigungsgrad ermdglicht werden. Das Poten-
zial hinsichtlich des Indikators ,Widersand der Bau-
stoffe” kann durch eine bewusste planerische Ent-
scheidung zu héherwertigen Baustoffen umgesetzt
werden. Bis zu welchem Grad die Steigerung der
Baustoffqualitdten sinnvoll und nachhaltig ist, ist
gesondert zu klaren.

Durch die Planung eines entsprechenden Korro-
sionsschutzkonzeptes und die Planung der Zu-
ganglichkeit von revisionsbedurftigen Fugen kon-
nen Potenziale hinsichtlich der Indikatoren ,Erhal-
tung des Korrosionsschutzes® und ,Zuganglichkeit
der Fugen® im Kriterium 4.3 genutzt werden.

Im Kriterium 4.4 Verstarkung und Erweiterbarkeit,
Umnutzungsfahigkeit® kdnnen bei allen Indikatoren
durch bewusste planerische Entscheidungen Po-
tenziale ausgeschopfte werden. Inwieweit das im
Einzelnen sinnvoll ist und bis zu welchem Mal ein
Vorhalten von Reserven tatsachlich nachhaltig ist,
muss im Einzelfall entscheiden werden.

Im Kriterium 4.5 ,Rlckbaubarkeit, Recyclingfreund-
lichkeit, Demontagefreundlichkeit® kénnen durch
das Planen und Ausarbeiten eines bzw. mehrerer
alternativer Ruckbaukonzepte und eines gegienten

Konzeptes zur Sortenreinen Trennung der Riick-
baumassen die Ergebnisse bei der Nachhaltigkeits-
bewertung verbessert werden.

Wie bei allen anderen MalRnahmen zur Verbesse-
rung der Nachhaltigkeitsbewertung im Zuge einer
besonders nachhaltigen Planung sind auch bei den
sonstigen planerischen Entscheidungen die jeweili-
gen Wechselwirkungen der MalRnahmen mit ande-
ren Kriterien zu berlcksichtigen. Insbesondere sind
hier die Zusatzkosten zu nennen. Erst dann kann
im Einzelfall unter den individuellen Randbedingun-
gen das Potenzial quantifiziert werden.

4.3.3 MafRnahmen im Bestand

Grundsatzlich ist das Bewertungssystem Briicke
(Stand 2010) auf Neubauprojekte ausgelegt. Es
I&sst sich aber auch auf Maflnahmen des Bauens
im Bestand anwenden. Bei einer Bestandsmalfinah-
me gelten grundsétzlich die gleichen Potenziale wie
fur einen Neubau. In Einzelfallen werden aber nicht
alle Potenziale ausgenutzt werden kénnen, wenn
z. B. die Konstruktionshéhe des Uberbaus durch
gegebene Zwangspunkte beschrankt ist, kommen
ggf. nicht mehr alle sonst moglichen Kombinationen
aus Konstruktionsweise und Baustoff in Frage.

Was als Entscheidungshilfe fir MaRnahmen im Be-
stand noch sinnvoll ware, ist ein Bewertungssystem
der Nachhaltigkeit fir Instandsetzungs- bzw. Sanie-
rungsmallnahem. Bei Bricken wird im Bestand
haufig die Frage im Raum stehen, ob eine Sanie-
rung oder ein Neubau nachhaltiger ist. Auch ein
Teilneubau, z. B. ein neuer Uberbau auf einem sa-
niertem Unterbau, ist vorstellbar. Dazu muss die
Moglichkeit geschaffen werden, die Wirkungen von
Sanierungsmalfinahmen in der gleichen Systematik
zu bewerten damit die Nachhaltigkeitswirkung der
SanierungsmalRname mit der eines Neubaus oder
Teilneubaus verglichen werden kann. Ein derarti-
ges Bewertungssystem ist auBerhalb des laufen-
den Projekts zu erarbeiten.

4.3.4 Zusammenfassung Potenziale

In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Ergebnisse der
Potenzialanalyse dargestellt. Fur Typ 1 lassen sich,
abgesehen von den Lebenszykluskosten, die vor-
erst nicht bewertet wurden, die wenigsten Poten-
ziale ermitteln, was daran liegt, dass hier ein we-
sentlich groRerer Anteil der Checklistenfragen nicht
relevant ist, also als neutral behandelt wird, als bei
den anderen Brickentypen.
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Die groRten Potenziale lassen sich bei Typ 4 ermit-
teln, da hier insbesondere bei den LCC und LCA
abhangigen Kriterien jeweils der volle Bewertungs-
umfang ausgeschopft wurde. Generell lasst sich
feststellen, dass sich mit steigender Bandbreite der
Realisierungsvarianten mehr Moglichkeiten erge-

ben, das Ergebnis der Nachhaltigkeitsbewertung zu
verbessern.

Fiur die Brucken Typ 2 und Typ 3 ist bei der Be-
trachtung die sogenannte Standardplanung beriick-
sichtigt worden. Sofern sie sich nicht dem ,fiktiven

Ergebnisse Potenzialanalyse: Typ 1 Typ 2
Kriterium Konstr. Baustoff Bauprozess Konstr. Baustoff Bauprozess
1. Okologische Qualitit 4,03% 0,00% 0,20% 5,35% 2,66% 0,20%
14 Treibhaus potenzial (GWP) 0'41% 1‘09% 0'41%
1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 0,35%
1.3 Ozonbildungspotenzal (POCP) 0,86% 0,60% 0,40%
1.4 Versauerungspotenzial (AP) 0,58% 0,60% 0,35%
1.5 Uberdiingungs potenzial (EP) 0,05% 0,43% 0,21%
1.6  Risiken fiir die lokale Umwelt
1.6a Teil A: Fauna und Flora 0.16% 0,16%
1.6b Teil B: Boden, Wasserund Luft 0.04% 0,04%
1.7 Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt
1.8a Mehremissionen baubedingt (MBV)
1.8b Mehremissionen infolge Linienfiihrung (neu)
19 Nicht erneuerb Primérenergiebedarf (PEne) 1‘55% 1,50% 0,79%
1.10 Gesamtprimarenergiebedarf u. Anteil (PEe) 0’13% 0,26% 0,05%
1.11  Wasserbedarf
1.12 Flacheninanspruchnahme
113 Abfall 0‘305/0 0, 09%
1.14 Ressourcenschonung (neu) 0,58% 0,36%
2. Okonomische Qualitit 0,00% 0,00% 0,00% 1,35% 3,65% 0,00%
241 Direkte Lebenszykluskosten 1,35%
2.2 Edemne Kosten baubeding
23 Exeme Kosten streckenbedingt (neu)
3. Soziale/funktionale Qualitat 3,21% 0,00% 0,42% 0,32% 0,00% 0,42%
31 Schutzgiiter: Mensch, Landschaft, Kulturgut
3.1a Mensch, Gesundheit, insb. L&rm 0,42% 0.06% 0,42%
3.1b  Landschaft
3.1c  Kulturgiiter und sonstige Sachgiiter
3.2 Komfort 0,26%
3.3 Umnutzungsfahigkeit
34 Betriebsoptimierung
3.5 Sicherheit, Storfallrisiken (Security)
36 Verkehrssicherheit (Safety)
3.7 Farderziele (neu)
4. Technische Qualitat 0,00% 0,00% 0,60% 1,38% 0,00% 0,75%
41 elektrische und mechanische Einrichtungen 0,50%
4.2 Keonstruktion, Dauerhaftigkeil, Robustheit 0.60% 0,68% 0,75%
4.3  Befriebsoptimierung 0,20%
4.4  \Verstarkung und Erweiterbarkeit
4.5 Riickbaubarkeit
46  Herstellbarkeit (neu)
5.  Prozessqualitat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

51 Qualifikation des Planungsteams

5.2  Nachhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung
53 Baustelle/Bauprozess

5.4 Qualitit der ausfiihrenden Firmen

55  Qualitatssicherung der Bauvausfiihrung

Tab. 4: Ergebnisse der Potenzialanalyse fir die Standardplanung (Typ 1 und Typ 2)



40

besonders optimierten Bauprozess“ zuordnen las-
sen, ist die Quantifizierung der Potenziale, die sich
aus MaBnahmen der besonders nachhaltigen Pla-
nung ergeben also nicht enthalten. In Kapitel 4.3.2
wird im Einzelnen auf diese gesondert zu betrach-
tenden Potenziale eingegangen.

Auch fur Typ 2 und Typ 3 zeigt sich, dass die meis-
ten der quantifizierbaren Potenziale im Bereich der
Okobilanz- und Lebenszykluskosten abhéngigen
Kriterien zu finden sind. Das grof3te Einzelpotenzial
stellen hier die Baustoffe bezliglich der Lebens-
zykluskosten dar.

2.2 Externe Kosten baubeding
2.3 Externe Kosten streckenbedingt (neu)

Ergebnisse Potenzialanalyse: Typ 3 Typ 4

Kriterium Konstr. Baustoff Bauprozess Konstr. Baustoff Bauprozess
1. Okologische Qualitét 3,38% 5,10% 0,19% 17,50% 16,25% 0,51%
1.1 Treibhauspotenzal (GWP) 0.26% 0.79% 3,75% 3,75%

1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 1,25% 1,25%

13 Ozonbildungspotenzial (POCP) 0.49% 0,75% 1,25% 1.25%

1.4  \Versauerungspotenzial (AP) 0.40% 0,64% 1,25% 1.25%

1.5  Uberdiingungspotenzial (EP) 0.,18% 0,36% 1,.25% 1.25%

1.6  Risiken fiir die lokale Umwelt

1.6a Teil A Fauna und Flora 0,16% 0,23% 0,16%
1.6b Teil B: Boden, Wasser und Luft 0,04% 0,08% 0,04%
1.7 Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt

1.8a Mehremissionen baubedingt (MBV)

1.8b Mehremissionen infolge Linienflihrung (neu)

19 Nicht emeuerb Primarenergiebedarf (PEne) 1,01% 1,50% 3,75% 3,75%

1.10 Gesamtprimérenergiebedarf u. Anteil (PEe) 0,35% 0,11% 1,25% 1,25%

1.11  Wasserbedarf

1.12 Flacheninanspruchnahme 0,94% 0,31%
113 Apfall 0,30% 0,26% 1,25% 1,25%

1.14 Ressourcenschonung (neu) 0.39% 0,69% 1,25% 1,25%

2. Okonomische Qualitit 2,03% 5,67% 0,00% 13,50% 13,50% 13,50%
2.1 Direkte Lebenszykluskosten 2.03% 567% 13,50%

3.  Soziale/funktionale Qualitit 0,32% 0,00% 0,42% 0,84% 0,00% 0,42%
31 Schutzgliter: Mensch, Landschaft, Kulturgut

3.1a Mensch, Gesundheit, insb. Larm 0.06% 0,42% 0,58% 0,42%
3.1b Landschaft

3.1c  Kulturgiiter und sonstige Sachgiiter

3.2 Komfort 0.26% 0,26%

33 Umnutzungsfahigkeit

34 Betriebsoptimierung

3.5 Sicherheit, Starfallrisiken (Security)

36 \erkehrssicherheit (Safety)

a7 Farderziele (neu)

4. Technische Qualitét 1,38% 0,00% 0,75% 2,65% 0,00% 0,95%
4.1 elektrische und mechanische Einrichtungen 0,50% 0’50%

42  Konstruktion, Dauerhaftigkeit, Robustheit 0,68% 0,75% 1,80% 0,75%
43  Befriebsoptimierung 0.20% 0.35% 0,20%
4.4 Verstarkung und Erweiterbarkeit

45 Riickbaubarkeit

4.6 Herstellbarkeit (neu)

5. Prozessqualitét 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

51 Qualifikation des Planungsteams

5.2 Nachhalligkeilsaspekte in Ausschreibung
5.3  Baustelle/Bauprozess

54  Qualitat der ausfiihrenden Firmen

5.5 Qualitatssicherung der Bauausfiihrung

Tab. 5: Ergebnisse der Potenzialanalyse flr die Standardplanung (Typ 3 und Typ 4)
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5 Potenzialermittlung Strecke

Wie auch flr das System Briicke, wird im Anschluss
an das Arbeitspaket 1 ,Sensitivitdtsanalyse® eine
Potenzialmatrix fir das System ,Strecke® aufge-
stellt.

5.1 Allgemeines
5.1.1 Systemgrenzen Typenbildung Clusterung

Fir die Beurteilung der Potenziale werden die Un-
tersuchungsschwerpunkte weiter untergliedert. Ele-
mente, Varianten und Phasen, deren Auspragung
fur die Potenzialanalyse als relevant erachtet wird,
sind im Folgenden als ,MaRnahmen® bezeichnet.

Im Hinblick auf die Konzeption eines Leitfadens er-
scheint es zweckmalig, eine feinere Aufgliederung
der Untersuchungsschwerpunkte vorzunehmen,
um daraus einen MalRhahmenkatalog ableiten zu
kdnnen (siehe Anlage 3: Darstellung Potenzialana-
lyse Strecke). Eine Ubersicht der Untersuchungs-
schwerpunkte und der Mallnahmen wird nachfol-
gend gegeben.

5.1.1.1 Konstruktion/Ausstattung

Bei der Konstruktion stehen fiir die freie Strecke
sowie Knotenpunkte unterschiedliche Ausstat-
tungsvarianten zur Verfigung. Die verschiedenen
Elemente der Stralenausstattung lassen sich in
Gruppen zusammenfassen:

» passive Schutzeinrichtungen zum Fahrbahn-
rand,

» passive Schutzeinrichtungen am Mittelstreifen,
» Larmschutz,

+ Entwasserung,

» Verkehrszeichen und Lichtsignalanlagen.

Bei den Schutzeinrichtungen ist in Abhangigkeit der
Linienfihrung, Standortgegebenheiten und dem
geforderten Sicherheitsniveau zwischen Schutz-
planken, Leitpfosten oder auch Betonschutzwan-
den zu wahlen. Hierbei kdnnen Potenziale bei-
spielsweise durch einen schnelleren Einbau oder
der Material-/Baustoffwahl erreicht werden.

Die MaRnahmen im Bereich des Larmschutzes
(z. B. Larmschutzwand, Larmschutzwall, Gelande-
einschnitt) weisen ebenfalls Potenziale auf. Hier

muss zum einen das verwendete Material in Be-
tracht gezogen werden (Glas, Holz, anstehender
Boden/Aushub etc.) und zum anderen der erforder-
liche Flachenbedarf (Larmschutzwand/-wall).

Im Falle der Entwasserung ist anzumerken, dass
zunachst eine offene Entwasserung angestrebt
wird. Kann das Oberflachenwasser beispielsweise
aufgrund einer zum Mittelstreifen hin gerichteten
Neigung nicht abgeflihrt werden oder muss das
Oberflachenwasser aufgrund von Auflagen des
Wasserschutzes gesammelt werden, ist eine ge-
schlossene Entwasserung tiber Rohrleitungen o. A.
vorzusehen. Daher besteht hier nur in einge-
schranktem Mal} Entscheidungsfreiheit Uber die
Ausflhrungsvariante und somit ein eingeschrank-
tes Potenzial.

5.1.1.2 Baustoffe

Grundsatzlich gelten die Anforderungen an die
Mischgutart und -sorte fur Asphalt im Straflenbau in
den , TL Asphalt-StB 07“ [FGSV (Hrsg.) 2007a] und
den ,ZTV Asphalt-StB 07“ [FGSV (Hrsg.) 2007c].
Bei Beton finden mafRgeblich die Regelwerke ,TL
Beton-StB 07 [FGSV (Hrsg.) 2007b] und ,ZTV
Beton-StB 07¢ [FGSV (Hrsg.) 2007d] Anwendung.
Ergadnzend sind jeweils die Technischen Prifvor-
schriften und entsprechenden Merkblatter heranzu-
ziehen.

Die verschiedenen Ausfiihrungsvarianten werden
anhand des Baustoffes der gebundenen Decke
einer Fahrbahnbefestigung wie folgt gegliedert:

* Asphalt,
* Beton.

Mit den ,Richtlinien fur die Standardisierung des
Oberbaus von Verkehrsflachen® [FGSV (Hrsg.)
2012] steht ein Regelwerk zur Verfigung, welches
entsprechend der Belastungsklasse einer Strecke
unterschiedliche Bauweisen als Standardaufbauten
vorschlagt. Zwar sind die vorgegebenen Bauwei-
sen fur Asphalt und Beton hinsichtlich ihrer Tragfa-
higkeit als gleichwertig zu betrachten, sie weisen je-
doch neben einem unterschiedlichen Baustoff auch
Unterschiede in Bezug auf die Schichtenfolge der
StraBenbefestigung auf. Entsprechend der Wahl
einer Asphalt- oder Betonbauweise resultieren
zudem unterschiedliche Herstellungs- und Erhal-
tungsmallnahmen, die es in der Bauprozessbe-
trachtung zu berucksichtigen gilt.
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5.1.1.3 Bauprozess

Bei einer Bewertung der Potenziale der Bauprozes-
se sind die Prozesse von der ,Wiege bis zur Bahre*
in die Betrachtung einzubeziehen. Die aufgeflihrten
Prozessphasen sind getrennt fir die Baustoffe
Asphalt und Beton zu betrachten.

» Einbau,

» Betrieb,

» Instandhaltung,

* Instandsetzung,

* Erneuerung,

» Abbruch/Entsorgung,
* Recycling.

Der Prozess Transport wiederum muss nicht Bau-
stoff spezifisch betrachtet werden, jedoch ist es hier
von Relevanz, welches Transportmittel gewahlt
wird und welche Entfernung zwischen Baustelle
und Mischanlage besteht.

Weiter erfordert die Wahl der Bauweise verschiede-
ne Einbauverfahren und Malinahmen der baulichen
Erhaltung, Instandhaltung, Instandsetzung und Er-
neuerung. Auch der Abbruch, die Entsorgung und
die Recyclingfahigkeit sind fur die Untersuchung
der Potenziale zu betrachten.

5.1.1.4 Typenbildung

Eine Typenbildung wie fiir das Subsystem Briicke
wird nicht vorgenommen. Fir die Potenzialauswer-
tung scheint es nicht zielfiihrend kombinierte Va-
rianten aus den betrachteten MaRnahmen zu bil-
den, da zu viele Kombinationen der MaRnahmen
untereinander maoglich sind und haufig értliche Ge-
gebenheiten bestimmen, welche Variante zur Aus-
fuhrung kommt. Die tatsachliche Eignung einer
MaRnahme kann erst durch die Betrachtung der
ortlichen Gegebenheiten festgestellt werden und
folglich bleiben nur bestimmte MalRnahmen in der
Auswahl, die wiederum andere Baustoffe und Bau-
prozesse bedingen. Daraus resultiert eine Vielzahl
an Kombinationsmadglichkeiten, die eine Definition
allgemein glltiger Standardvarianten unmdglich
macht. Somit erweist sich eine Typenbildung fur
das Subsystem Strecke als ungeeignet fur die
nachfolgende Potenzialbewertung.

5.1.1.5 Modularer Aufbau

Aufgrund dieser Tatsache wird ein modularer Auf-
bau der Matrix gewahlt, der es dem Anwender des

Leitfadens ermdoglicht, nicht nur Neubaustrecken zu
bewerten, sondern auch bestehende Bauwerke
durch gezielte Einzelmallnahmen zu verbessern
und das Potenziale solcher EinzelmaRnahmen ab-
zuwagen. Dem Anwender steht ein MaRnahmenka-
talog zur Verfligung, der ihm die Wahl Iasst, welche
Aspekte einer Strecke und welche MalRnahmen ggf.
in Kombination auf ihr Potenzial untersucht werden.

Im Rahmen der Bearbeitung gilt es, MalRnhahmen-
Kombinationen aufzuzeigen, die sich in ihrer An-
wendung ausschliel3en. Da sie folglich in der Praxis
keine Anwendung finden, werden sie fir die Poten-
zialbetrachtung ausgeschlossen.

5.1.2 Vorgehensweise

Die Matrix aus dem Arbeitspaket 1 wird um die Ein-
zelmalnahmen je Untersuchungsschwerpunkt er-
weitert. FUr jede MalRnahme wird die erforderliche
Detaillierung geprift und entsprechend ausgearbei-
tet. Somit ergibt sich eine Potenzialmatrix Uber alle
Kriterien und MalRnahmen, fur die Werte ermittelt
bzw. berechnet werden mussen, um einzelne Po-
tenziale abbilden zu kénnen.

Um die Potenziale der einzelnen Untersuchungs-
schwerpunkte und deren MalRnahmen quantifizieren
zu kénnen, sind Kennwerte fiir die entsprechenden
MaRnahmen erforderlich. Anhand einer Analyse be-
stehender Literatur und Verfahren sollen Aussagen
zu den Potenzialen der einzelnen MalRnahmen ge-
wonnen werden. Sofern konkrete Werte bekannt
sind oder mittels vorhandener Berechnungsverfah-
ren ermittelt werden kénnen, werden diese direkt in
die Potenzialmatrix Gbernommen. Falls fur die Mal3-
nahmen keine absoluten oder relativen Werte ermit-
telt werden koénnen, mussen Werte anhand eines
Vergleichs der MalRnahmen untereinander definiert
werden. Diese kdnnen jedoch nur eine erste Ein-
schatzung des Forschungsnehmers sein und sollten
im Anschluss an das vorliegende FE-Vorhaben wei-
ter erganzt und diskutiert werden.

5.1.2.1 Standardplanung

Zur ldentifizierung eines Nachhaltigkeitspotenzials
ist eine Betrachtung mindestens zweier Planungs-
varianten erforderlich; einer nachhaltigen Planung
und einer Referenzplanung. Als Referenzplanung
wird eine Standardplanung gemaR den technischen
Regelwerken angesehen. Bei der Potenzialanalyse
einer Standardplanung handelt es sich um die Be-
trachtung einer unter Berucksichtigung aller gesetz-



lichen/normativen Anforderungen vorgenommenen
Planung ohne jegliche Mehrleistungen hinsichtlich
der Nachhaltigkeitsaspekte. Es wird davon ausge-
gangen, dass alle Arbeiten gemaR den rechtlichen,
technischen und finanziellen Vorgaben ausgefuhrt
werden und keine Qualitatseinschrankung infolge
schlechter Ausflihrung und Planung gegeben ist.

5.1.2.2 Nachhaltigkeitsplanung

Im Gegensatz zu der Standardplanung werden bei
der Nachhaltigkeitsplanung zusétzlich nachhaltig-
keitsverbessernde MalRnahmen in Betracht gezo-
gen, die gegenuber der Standardvariante ein gro-
Reres Potenzial aufweisen.

Wie genau eine Bewertung einer Standardplanung
gegenuber einer Nachhaltigkeitsplanung vorzuneh-
men ist und inwieweit diese in diesem Projekt durch-
geflhrt werden kann, muss nach Abschluss einer
weiterfihrenden Untersuchung der bestehenden
Bewertungsverfahren und Literatur geprift werden.

5.1.3 Grundlagen zur Bewertung
5.1.3.1 Datenbanken

Die untersuchten Datenbanken, wie beispielsweise
die Okobau.dat (im Rahmen eines Forschungspro-
jektes durch die PE International GmbH mit Unter-
stitzung der Deutschen Baustoffindustrie ent-
wickelt) oder das WINGIS Informationssystem (In-
formationen der Berufsgenossenschaft der Bauwirt-
schaft), liefern bislang sehr ausfihrliche Datensatze
fur den Bereich des Hochbaus (Gebaudebau). Je-
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doch konnen die in den Datenbanken enthaltenen
Informationen nicht uneingeschrankt auf das Sub-
system Strecke adaptiert werden. Die bestehenden
Datensatze enthalten nur vereinzelt Informationen
zu Baustoffen, die auch im Bereich der Strecke von
Relevanz sind. Zudem sind die Quellen und die Re-
prasentativitat der Daten nicht einheitlich, sondern
werden aus unterschiedlichen Quellen (Datenban-
ken, Personen, Literatur etc.) bezogen.

Fir die in der Okobau.dat enthaltenen Baustoffe
sind nur Angaben zu folgende Umweltindikatoren
zu finden:

* Inputs

Primarenergie nicht regenerierbar,
Primarenergie regenerierbar,
Sekundarbrennstoffe,
Wassernutzung.

*  Outputs
— Abraum und Erzaufbereitungsriickstande,
— Hausmull und Gewerbeabfalle,
— Sonderabfalle.

» Indikatoren der Wirkbilanz
— abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP),
— Eutrophierungspotenzial (EP),
— Ozonabbaupotenzial (ODP),
— fotochemisches Oxidantienbildungspotenzial
(POCP),
— Treibhauspotenzial (GWP 100),
— Versauerungspotenzial (AP).

Beispielhaft wird hier ein Auszug aus der Oko-
bau.dat gezeigt, der fur Splittmastixasphalt (SMA)
hinterlegt ist (Bild 2). Diese Angaben kdnnen fir

Richtung Wert Einhveit Anteile

Input TTTMI
1%
1%
B%
90 %
1%
Input 31,05 MJ
9%
n%

Input
Input

Output
Output
Output

Input

Output
Output
Output
Output
Output

Wert

0367 M
30014 kg

386 kg
Okg
00181 kg

1.8 kg Sb-Agv.
0,0192 kg Phosphat-Agv.
4.91E-8 kg R11-Agv
0,17 kg Ethen-Agqy
89,09 kg CO2-Aqy.
0,207 kg SO2-Aqv.

Einheit

48 %
0%

Indikatoren der Wirkbilanz

Bild 2: Auszug des Datensatzes fiir Splittmastixasphalt aus der Okobau.dat [BMVBS (Hrsg.) 2011b]
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eine Potenzialanalyse herangezogen werden, sind
aber nicht fur alle Baustoffe/Materialien bzw. Pro-
zesse in dieser Form hinterlegt und beziehen sich
dariiber hinaus nur auf die Kriteriengruppe ,Okolo-
gische Qualitat®.

Fir die weiteren Kriteriengruppen ,Okonomische
Qualitat®, ,Soziokulturelle und funktionale Qualitat®,
»1echnische Qualitat® und ,Prozessqualitat mis-
sen andere Verfahren bzw. Datenquellen erschlos-
sen werden.

5.1.3.2 Bewertungsmethoden

Wesentliche Grundlage der Zusammenstellung be-
stehender Bewertungsverfahren sind die unter-
schiedlichen Forschungsvorhaben im Auftrag des
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS).

Das Forschungsvorhaben FE 15.0494/2010/FRB
~Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien flr
Infrastrukturbauwerke in Hinblick auf Nachhaltigkeit*
[BMVBS (Hrsg.) 2010] stellt ein Bewertungssystem
zur Beurteilung von bestehenden und neu gebauten
Bruckenbauwerken zur Verfigung. In diesem Vor-
haben werden Kriterien zuriickgestellt, fir deren
Messung und/oder Beurteilung zum Zeitpunkt der
Erarbeitung keine anerkannten Methoden vorlagen.

Mit dem FE-Vorhaben 09.0162/2011/LRB ,Konzep-
tionelle Ansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung im
Lebenszyklus von Elementen der Straf3eninfra-
struktur® [BMVBS (Hrsg.) 2012a] wird das Beurtei-
lungskonzept zu einer Gesamtstruktur fur den Be-
wertungsablauf in den einzelnen Lebenszykluspha-
sen einer Straleninfrastruktur und fir die einzelnen
Elemente (Brucke, Strecke, Tunnel) erweitert. Hier-
bei werden Kriterien der Nachhaltigkeit identifiziert
und ihre Bedeutung in den einzelnen Planungs-
und Lebensphasen eines Elementes eingeordnet.
Die konkrete Ausgestaltung der Bewertungsverfah-
ren wird in den beiden FE-Vorhaben 09.0163/
2011/LRB ,Verfahren zur Berucksichtigung von
Nachhaltigkeitskriterien bei der Ausschreibung von
Elementen der StralReninfrastruktur® [BMVBS
(Hrsg.) 2012b] und FE 09.0164/2011/LRB ,Einheit-
liche Bewertungskriterien fur Elemente der Stra-
Renverkehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhal-
tigkeit — Strae und Tunnel“ [BMVBS (Hrsg.) 2013]
vorgenommen. In letzterem Vorhaben werden da-
ruber hinaus als Element und Kriterien Ubergreifend
identifizierte Bewertungsverfahren in eigenen Anla-
gensteckbriefen beschrieben:

«  Okobilanz,

*  Umweltwirkung infolge baubedingter Verkehrs-
beeintrachtigung,

» externe Kosten infolge baubedingter Verkehrs-
beeintrachtigung,

» Ermittlung von Zeitverlusten und Mehrkilome-
tern,

» Lebenszykluskostenrechnung.

Bestehende Bewertungsverfahren, wie beispiels-
weise eine einfache Lebenszykluskostenrechnung,
werden fir das vorliegende Projekt herangezogen.
Hier ist es beispielsweise denkbar ein Potenzial der
unterschiedlichen Erhaltungsmallinahmen anhand
deren Nutzungsdauer und den Herstellungskosten
zu definieren. Dennoch muss auch hier eine Uber-
fuhrung der absoluten Werte anhand eines Bewer-
tungsmallstabes zu einer Potenzialziffer erfolgen,
der bislang nur bei wenigen Kriterien gegeben ist.

Fir die verbleibenden Kriterien werden die nicht
messbaren Kriterien anhand von Erlauterungsbe-
richten oder Checklisten bewertet. Infolgedessen
sind ggf. umfangreiche Annahmen erforderlich, um
die Methodik fir diese Kriterien auf das vorliegende
Projekt Ubertragen zu kénnen.

5.1.4 Zusammenfassung

Die eingehenden Literaturreche verdeutlicht, dass
fir das Subsystem Strecke bislang eine unzurei-
chende Grundlage an Bewertungsverfahren und
Bewertungsmalstaben vorliegt. Im ersten Schritt
wird daher eine Ausarbeitung der spezifischen
MaRnahmen je Untersuchungsschwerpunkt in An-
lehnung an die Literatur und geltende Regelwerke
vorgenommen.

Im zweiten Schritt werden bestehende Literatur und
abgeschlossene FE-Vorhaben hinsichtlich Angaben
zu geeigneten Bewertungsverfahren und -mal3sta-
ben untersucht. Hierbei zeigt sich, dass die Inhalte
hierzu fur eine Potenzialanalyse nicht ausreichend
beschrieben sind bzw. nicht adaptiert werden kon-
nen. Die dargestellten Ergebnisse und Bearbei-
tungsstande zeigen, dass fiir das Subsystem der
Strecke ein erhohter Arbeitsaufwand auf die
Recherche hinsichtlich Bewertungsverfahren und
Datengrundlagen verwendet werden muss.

Auf Grundlage dieser Erkenntnis wird im weiteren
Vorgehen versucht fir die Malnahmen des einzel-
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nen Untersuchungsschwerpunkts anwendbare
Systeme zu finden, oder eigene Werte entspre-
chend den Erfahrungen anzunehmen.

Im Rahmen dieses Projektes werden jedoch keine
neuen Bewertungsverfahren oder -maRstabe ent-
wickelt, mit denen die Potenziale quantifiziert wer-
den kdnnen. Somit wird es im Anschluss an eine
mogliche Weiterentwicklung der Bewertungssyste-
me und insbesondere Bewertungsmalstabe erfor-
derlich sein, die Potenzialmatrix fir das Subsystem
Strecke zu erganzen und zu aktualisieren.

5.2 Bewertungsmethodik
5.2.1 Grundlagen

Wie das Kapitel 4.4.4 zeigt, liegt das Hauptaugen-
merk der Potenzialanalyse Strecke auf der Identifi-
zierung der Einzelmaflnahmen, der Relevanz in-
nerhalb der Kriterien und des dafir anzuwenden-
den Bewertungsverfahrens bzw. der Bewertungs-
methode.

Mittels einer Analyse der bisherigen FE-Vorhaben
konnten die folgenden Bewertungsverfahren fir
einzelne Kriterien zusammengestellt werden. Die
Tabelle 6 zeigt, welche Bewertungsverfahren fir die
einzelnen Kriterien vorliegen und welchen Kriterien
bislang noch keine Bewertungsverfahren zugeord-
net wurden (,k. A.%).

Bestimmte Verfahren (u. a. Erlduterungsberichte
und Checklisten) erfordern fiir ihre Anwendung ein
konkretes Bauwerk bzw. eine konkrete Strecke und
stehen folglich nur bedingt flr die vorliegende Aus-
wertung zur Verfigung. Da die Bewertungsverfah-
ren und -malfistédbe vorliegen, kdnnen die betroffe-
nen Kriterien jedoch bei einer Nachhaltigkeitsbe-
wertung flr ein konkretes Bauvorhaben herangezo-
gen werden.

5.2.2 Vorgehen

In der Sensitivitdtsanalyse gilt es die Einflisse
eines Untersuchungsschwerpunkts auf die definier-
ten Kriterien zu identifizieren. Auf Grundlage dieser
Analyse werden die Untersuchungsschwerpunkte
um die in Kapitel 5.3 erlauterten MaRnahmen er-
weitert und hinsichtlich ihrer Potenziale in den
Nachhaltigkeitskriterien betrachtet. Sofern die Be-
trachtung eine Wirkungsrelevanz einer Malinah-
menvariante innerhalb eines Kriteriums ergibt, gilt

es das daflir vorhandene Potenzial darzustellen
und ggf. zu bewerten.

Die Bewertung erfolgt auf Grundlage der bestehen-
den Bewertungsmalfistabe und — sofern solche
nicht zugeordnet oder nicht ausgearbeitet sind —
anhand eigener Annahmen, basierend auf absolu-
ten Werten, die den Einfluss der Malkhahme auf
das Kriterium abbilden.

Sofern keine konkreten Annahmen getroffen wer-
den kénnen, werden die Potenziale durch eine farb-
liche Codierung aufgezeigt. Eine Darstellung der
Potenzialbewertung wird wie folgt vorgenommen:

» Gelb: Kriterien, auf die aufgrund der Voruntersu-
chung in der Potenzialanalyse kein Einfluss der
betrachteten Untersuchungsschwerpunkte er-
wartet wird.

* Rot und ,k. P.“: Das Kriterium weist kein Poten-
zial auf, oder es wurde wider Erwarten kein Po-
tenzial festgestellt.

* Grin und ,k. B.": In diesen Kriterien sind Poten-
ziale zu sehen. Auf Grundlage absoluter Werte
oder gegebener Bewertungsmalstébe ist das
Potenzial am konkreten Bauvorhaben zu bewer-
ten.

* Grin und ,Zahlenwert”: In dem Kriterium ist ein
Potenzial generierbar und wurde quantifiziert.

Die Ubersicht der vorgenommenen Potenzialbe-
wertung ist in der Anlage 3 gegeben. Die Tabelle in
der Anlage 3 zeigt die Potenziale der einzelnen
MaRnahmen eines Untersuchungsschwerpunkts
auf.

Dem Umstand geschuldet, dass nur fiir eine ge-
ringe Zahl an Kriterien Bewertungsverfahren beste-
hen (siehe Tabelle 6), erscheint es zum aktuellen
Zeitpunkt zielfuhrend, die Spannweiten der erreich-
baren Punkte einer Malinahme innerhalb der Krite-
rien abzubilden. Ziel ist es, einen direkten Vergleich
innerhalb eines Kriteriums fiir unterschiedliche Va-
rianten einer MaRnahme vorzunehmen, da sich erst
durch einen Variantenvergleich von MalRnahmen
ein Potenzial erkennen lasst. Zudem kann im wei-
teren Verlauf innerhalb einer MaRnahme ein Ein-
druck gewonnen werden, welche Hauptkriterien-
gruppe (,Okologische Qualitat*, ,Okonomische
Qualitat, ,Soziokulturelle und funktionale Qualitat®,
»1echnische Qualitat* oder ,Prozessqualitat*) den
gréRten Nutzen hinsichtlich der Nachhaltigkeit ver-
spricht.
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Nr. | Kriterium Bewertungsverfahren

1. Okologische Qualitit

1.1 Treibhauspotenzial (GWP) Okobilanz

1.2 | Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) Okobilanz

1.3 | Ozonbildungspotenzial (POCP) Okobilanz

1.4 | Versauerungspotenzial (AP) Okobilanz

1.5 | Uberdiingungspotenzial (EP) Okobilanz

1.6a | Risiken fir die lokale Umwelt Teil A: Fauna und Flora Erlauterungsbericht auf Grundlage der UVP

1.6b | Risiken fiir die lokale Umwelt Teil B: Boden, Wasser und Luft Erlduterungsbericht auf Grundlage der UVP

1.7 | Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt k. A.

1.8a umweltwirkungen/Mehremissionen infolge baubedingter Verkehrsbeeintrach- Okobila_mz der treibhausrelevgnten Mehremissionen infolge
tigung (MBV) von Zeitverlusten und Mehrkilometern

1.8b | Umweltwirkungen/Mehremissionen infolge Linienfihrung k. A.

1.9 | Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PENRT) Okobilanz

1.10 | Gesamtpriméarenergiebedarf und Anteil erneuerbarer Primarenergie (PERT) Okobilanz

11 Wasserbedarf (war flr Briicken zusﬁckgestellt) und enthielt urspriinglich noch KA
den Aspekt ,Abwasseraufkommen*)

1.12 | Flacheninanspruchnahme Erlduterungsbericht auf Grundlage einer Flachenbilanz

1.13 | Abfall und Kreislaufwirtschaft, Ausbruchmaterial (HWD, NHWD, RWD) E;f:éi;:ggs”e”cm auf Grundiage eines Entsorgungs-

1.14 | Ressourcenschonung (ADPE) (neu) Erlauterungsbericht auf Grundlage einer Ressourcenbilanz

2. Okonomische Qualitat

21 Direkte bauwerksbezogene Kosten im Lebenszyklus Ermittlung von Lebenszykluskosten (Kapitalwert)

2.2 | Externe Kosten infolge baubedingter Verkehrsbeeintrachtigung Ermlttl.ung externer Kosten infolge Zeitverlusten und
Mehrkilometer

2.3 | Externe Kosten infolge streckenbedingter Verkehrsbeeintrachtigung (neu) k. A.

3. Soziokulturelle und funktionale Qualitat

3.1a | Mensch, einschlieBlich Gesundheit, insbesondere Larm Erlauterungsbericht auf Grundlage der UVP

3.1b | Landschaft Erlauterungsbericht auf Grundlage der UVP

3.1c | Kulturgiter und sonstige Sachgter Erlduterungsbericht auf Grundlage der UVP

32 | Komfort Ilfrrilté:rlit:r:ungsbericht auf Grundlage von objektiven Nutzer-
3.3 | Umnutzungsfahigkeit Gestrichen, Inhalte vollstandig in 4.4 erfasst

3.4 | Wartungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit, Betriebsoptimierung Erlauterungsbericht auf Grundlage eines Betriebskonzeptes
3.5 | Sicherheit gegeniber Storfallrisiken (Security) (war fir Briicken zurtickgestellt) | Erlauterungsbericht aufgrund eine Risikoprofils

3.6 | Verkehrssicherheit (Safety) (war fir Briicken zurlickgestellt) Erlauterungsbericht auf Grundlage eines Sicherheitsaudits
3.7 | Férderziele (neu) Erlauterungsbericht auf Grundlage von Zielerreichungs-

graden

4. Technische Qualitat

Erlauterungsbericht — BewertungsmaRstab aus

4.1 Elektrische und mechanische Einrichtungen FE 09.0164/2011/LRB
4.2 | Konstruktive Qualitat, Dauerhaftigkeit, Robustheit Erlauterungsbericht auf Grundlage der RE 85/2012
4.3 Wartungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit Gestrichen, Inhalte vollstandig in 3.4 erfasst

x . . i Erlauterungsbericht — BewertungsmaRstab aus
4.4 | Verstarkung und Erweiterbarkeit, Umnutzungsfahigkeit FE 09.0164/2011/LRB
4.5 | Ruckbaubarkeit, Recyclingfreundlichkeit, Demontagefreundlichkeit Erlauterungsbericht — Bewertungsmalstab aus

FE 09.0164/2011/LRB

5. Prozessqualitat

5.1 Qualifikation des Planungsteams k. A.

5.2 | Nachweis der Nachhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung und Vergabe k. A.

5.3 | Baustelle/Bauprozess k. A.

5.4 | Qualitat der ausfiihrenden Firmen/Praqualifikation k. A.

5.5 | Qualitatssicherung der Bauausfiihrung k. A.
Tab. 6: Bekannte Bewertungsverfahren aus dem FE 09.0164/2011/LRB
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5.2.3 Anmerkung

Fir die Kriterien, welche anhand einer Okobilanz zu
bewerten sind, sind absolute Werte aus der Oko-
bau.dat und erganzend hierzu aus der bestehen-
den Literatur sowie Regelwerken heranzuziehen.
Die Angaben der Okobau.dat kénnen zwar in der
Regel auf eine gemeinsame Einheit umgerechnet
werden (Emission in Kilogramm je Kilogramm Bau-
stoff), jedoch bildet dieser Wert nicht direkt das Po-
tenzial ab. Werden beispielsweise die Varianten
Betonschutzwand und Stahlplanke betrachtet, so
kann der CO,-AusstoR (Kriterium 1.1) bei der
Schutzplanke je kg hoher liegen als bei einer Be-
tonschutzwand. Da dieser Wert aber in Abhangig-
keit der erforderlichen Menge eines Baustoffes zu
betrachten ist, kann erst nach der Gesamtbetrach-
tung ein Potenzial ausgewiesen werden. Folglich
kénnen die absoluten Werte ein Potenzial sugge-
rieren, welches nicht vorhanden ist oder sogar zu
einer falschen Einschatzung flhren.

Beispielhaft wird in Tabelle 7 fir Schutzplanken
sowie Betonschutzwande (in Ifm) Teile der 6kologi-

schen Qualitat unter Anwendung einer vereinfach-
ten Massenrechnung dargestellit.

Zwar kann weiterhin ein dkologischer Nachteil der
Stahlschutzplanken aufgrund der Emissionswerte
aufgezeigt werden, jedoch ist dieser, bei aus-
schlieBlicher Betrachtung der Okobau.dat-Werte,
um ein vielfaches héher. Das Kriterium Treibhaus-
gaspotenzial (GWP) beispielsweise betragt fur
Stahlschutzplanken ohne hinterlegte Massenbe-
rechnung das 15-fache. Unter Beriicksichtigung der
Massen ergibt sich jedoch nur das 1,3-fache an
Emission gegeniuber Betonschutzwanden (verglei-
che Zeile 1.1 in Bild 3).

Diese Tatsache begriindet die Entscheidung bei den
betreffenden Kriterien der ,Okologischen Qualitat"
die gegebenen absoluten Werte beizubehalten und
keinen Punktemalfistab zu vergeben und anzuwen-
den. Sofern dieses Kriterium bei einer projektspezi-
fischen Planung zu bewerten ist, kann in Form einer
Massenumrechnung das Potenzial ermittelt werden.
Somit stehen diese Informationen trotzdem fur die
Nachhaltigkeitsbewertungen zur Verfligung.

Schutzplanke Stahl Betonschutzwand
Krite- Werte Masse Werte Masse
Nr. | rium’ Okobau.dat 70,6 [kg/m] Okobau.dat 866,9 |[kg/m]
1.1 | GwP 2555 ke/kg 180,03 | kg/m 0,166 kg/kg 143,90 | kg/m
1.2 | oDP 3,14E-09 kg/kg 0,00 | kg/m -8,81E-10 kg/kg -0,00 | kg/m
1.3 | POCP 0,00121 kg/kg 0,09 kg/m 2,48E-05 ke/kg 0,02 | kg/m
1.4 ] AP 8,80E-03 kg/kg 0,62 kg/m 3,14E-04 kg/kg 0,27 | kg/m
15| EP 7,62E-04 kg/kg 0,05 kg/m 4,41E-05 kg/kg 0,04 | kg/m
1.9 | PENRT 30,4 MJ/kg 2.146,24 MJ/m 1,156 MJ/kg 1.002,09 | MJ/m
1.10 | PERT 1,6 MJ/kg 112,96 MJ/m 0,048 MJ/kg 41,61 | MJ/m
1.13 | HWD 0 kg/kg - kg/m 3,14E-07 kg/kg 0,00 | kg/m
NHWD 14,2 ke/kg 1.002,52 kg/m 5,89E-01 kg/kg 510,58 | kg/m
RWD 0,00079 kg/kg 0,06 kg/m 2,57E-05 kg/kg 0,02 | kg/m
1.14 | ADPE 1,74€E-07 kg/kg 0,00 kg/m 3,34E-07 kg/kg 0,00 | kg/m
1 Abkiirzungen der Okobilanzkriterien:
GWP = Globales Erwdrmungspotenzial;
ODP = Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht;
POCP = Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon;
AP = Versauerungspotenzial von Boden und Wasser,
EP = Eutrophierungspotenzial;
PENRT = Total nicht erneuerbare Primérenergie;
PERT = Total erneuerbare Primérenergie;
HWD = Geféhrlicher Abfall zur Deponie;
NHWD = Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall;
RWD = Entsorgter radioaktiver Abfall;
ADPE = Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressource

Tab. 7: Okologischer Vergleich der Schutzeinrichtungen (Schutzplanke Stahl und Betonschutzwand
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5.3 Ausarbeitung der spezifischen
MaBRnahmen

5.3.1 Allgemeines

Bei der Definition der spezifischen Malkthahmen der
drei Untersuchungsschwerpunkte wurden die in
den Regelwerken benannten und in der Praxis Ub-
lichen Verfahren und Ausflihrungsvarianten fir die
Bewertung herangezogen. Die Darstellung der
MaRnahmen der einzelnen Untersuchungsschwer-
punkte hat hier nicht den Anspruch auf Vollstandig-
keit, sondern stellt zum aktuellen Forschungszeit-
punkt eine erste Analyse der relevanten MalRnah-
men und Varianten dar. Dieser Stand ist durch wei-
tere Forschungsvorhaben und auf Grundlage tech-
nologischer Entwicklungen fortzuschreiben, zu veri-
fizieren und anzupassen.

Die Konstruktion einer Strecke wird fur die vorlie-
gende Untersuchung in deren Oberbau und deren
Ausstattungselemente unterteilt. Da flir einen
i. d. R. nach RStO 2012 [FGSV (Hrsg.) 2012] oder
RDO [FGSV (Hrsg.) 2009e, 2009d] bemessenen
Aufbau, gemal den ZTV Asphalt-StB [FGSV
(Hrsg.) 2007c] und ZTV Beton-StB [FGSV (Hrsg.)
2007d] unterschiedliche Baustoffe Anwendung fin-
den konnen, wird der Stralenoberbau im Untersu-
chungsschwerpunkt ,Baustoffe* bewertet.

Folglich behandelt der Untersuchungsschwerpunkt
.Konstruktion“ die relevanten Ausstattungs- bzw.
Anlagenelemente einer Strecke:

» Schutzeinrichtungen (am Fahrbahnrand und
Mittelstreifen),

+ Leitpfosten,

» Blendschutz,

» Tierschutzsysteme,

» Larmschutz,

» Entwasserungseinrichtung,

* Beleuchtung,

» Lichtsignalanlage,

* Verkehrszeichen,

» Fahrbahnmarkierung.

5.3.2 Ausstattungselemente
5.3.2.1 Schutzeinrichtungen

Schutzeinrichtungen sind nach den ,Zusatzliche
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir passive

Schutzeinrichtungen® [FGSV (Hrsg.) 1998] und den
.Richtlinien fir passive Schutzeinrichtungen an
Strallen durch Fahrzeug-Ruckhaltesysteme"
[FGSV (Hrsg.) 2009c] zu planen und auszufihren.

Schutzeinrichtungen kénnen am Fahrbahnrand
oder bei getrennten Richtungsfahrbahnen auch im
Mittelstreifen vorgesehen werden. Diese Maf3nah-
men dienen zum einen der Verringerung der Unfall-
folgen, dem Schutz unbeteiligter Personen des Ge-
genverkehrs sowie der Fahrzeuginsassen. Bei der
Betrachtung der Potenziale der Ruckhaltesysteme
werden die Varianten Schutzplanke und Beton-
schutzwande untersucht, da eine weitere Detaillie-
rung hier als nicht zielfiihrend angesehen wird.

Eine maRgebende Stellschraube im Hinblick auf
Nachhaltigkeit stellt die Wahl der Konstruktionswei-
se dar. Fur die passive Schutzeinrichtung am Fahr-
bahnrand gilt, dass die Auswahl einer Schutzein-
richtung nach der erforderlichen Aufhaltestufe, der
Wirkungsbereichsklasse und der Anprallheftigkeits-
stufe auszurichten ist. Die Konstruktionsweise der
Schutzeinrichtung weist Potenziale in den Kriterien
.verkehrssicherheit® (3.6.1) sowie ,Wartungs-
freundlichkeit und Zugéanglichkeit (4.1.1.2) auf.

Die Wahl der Schutzeinrichtung bestimmt gleichzei-
tig das Material. Schutzplanken werden in der
Regel aus Stahlblechen und Schutzwande aus
Stahlbeton gefertigt. Das verwendete Material hat
einen Einfluss auf die Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9,
1.10, 1.13 und 1.14 aufgrund der baustoffspezifi-
schen Emissionen. Weiter unterscheiden sich die
Materialkosten sowie die damit verbundenen Fol-
gekosten bzgl. der Wartung, Reparatur, Erneue-
rung und des Rickbaus, welche bei der Betrach-
tung der direkten Kosten im Lebenszyklus (2.1) in
Abhangigkeit der materialspezifischen Nutzungs-
dauern zu sehen sind. Ein Potenzial aufgrund des
Materials ist im Kriterium 4.1.1.1 generierbar. Wei-
teres Potenzial aufgrund des Materials besteht in
den Kiriterien 4.1.1.2 ,Wartungsfreundlichkeit, Zu-
ganglichkeit” und 4.5.2. ,Konzept zur sortenreinen
Trennung®.

Bedingt durch verschiedene Einbaumaschinen und
Herstellungsverfahren sind Potenziale bei der
Nachhaltigkeitsbewertung in den 6kologischen Kri-
terien (1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14) sowie
bei der ,Larmbeeintrachtigung der Fauna (1.6a.1b)
und der Menschen (3.1a.1) wahrend der Herstel-
lung“ gegeben. Darlber hinaus zeigt sich Potenzial
im Kriterium ,Rickbaukonzept® (4.5.1).
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Unter Beachtung der projektspezifischen Randbe-
dingungen ist somit ein Nachhaltigkeitspotenzial
aufgrund der Konstruktionsweise, dem Material und
dem Bauverfahren der Schutzeinrichtungen gene-
rierbar. Zwar sind Vor- und Nachteile der Schutz-
einrichtungen gleichermal’en gegeben, bei einer
Gesamtbetrachtung weisen Betonschutzwande je-
doch Vorteile in wesentlichen Kriterien auf. Nur das
héhere Gewicht kénnte Uber die zugehdrigen Emis-
sionswerte das Gesamtergebnis andern. Daher
muss die Nachhaltigkeitsbewertung am konkreten
Projekt beurteilt werden.

5.3.2.2 Leitpfosten

In der Bewertung werden die folgenden Ausstat-
tungsvarianten betrachtet: Eingrab- und Abscher-
Leitpfosten sowie sogenannte ,Steh-auf‘-Leit-
pfosten.

Potenziale im Bereich der Okonomie aufgrund der
verschiedenen Ausfiihrungsvarianten ist im Krite-
rium 2.1 gegeben, in dem alle ,direkten Kosten im
Lebenszyklus® (Herstellung, Reinigung etc.) zu be-
rucksichtigen sind. Die Abscher-Leitpfosten und
~oteh-auf‘-Leitpfosten weisen aufgrund ihrer spezi-
fischen Eigenschaften in der Regel einen geringe-
ren Beschadigungsgrad nach Unfallen und somit
ein Potenzial auf, das in dem Kriterium ,Dauerhaf-
tigkeit* (4.1.1.1) erfasst wird. Zudem sind weitere
Potenziale durch die Funktionen des Abscherens
und des selbststandigen Aufrichtens in dem Krite-
rium 4.1.1.2 ,Wartungsfreundlichkeit und Zugang-
lichkeit” gegeben.

Ein Potenzial der Nachhaltigkeitsbewertung auf-
grund unterschiedlicher Materialen besteht in den
Okologischen Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13
und 1.14 durch die Verwendung von Recycling-
Produkten, unterschiedliche Sockelvarianten oder
Aussteifungen in den Leitpfosten.

Die erforderlichen Einbauverfahren und entspre-
chenden Geréate beeinflussen durch die entstehen-
den Schadstoffe die Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10,
1.13 und 1.14. Aufgrund des Schadstoffausstofles
sind in diesen Kriterien Potenziale festzustellen.
Weiter bedingen die Einbauverfahren die Poten-
ziale in den Kriterien Larmbeeintrachtigung der
Fauna (1.6a.1b) und der Menschen (3.1a.1) wah-
rend der Herstellung.

Unter Berlicksichtigung der spezifischen Einfluss-
faktoren im konkreten Projekte sind Potenziale auf-

grund der Ausfihrungsvarianten, des Materials und
des Einbauverfahrens fur Leitpfosten gegeben. Die
Nachhaltigkeitsbetrachtung lasst auf ein gré3tmog-
liches Potenzial der ,Steh-auf“-Leitpfosten schlie-
en, da bspw. trotz hoherer Anfangskosten, Ein-
sparungen durch einen geringeren Wartungsauf-
wand und Ersatzkosten infolge Beschadigungen
anfallen. Weiteres Potenzial ist Uber die Material-
wahl gegeben, das zusatzlich Uber einen emis-
sionsarmen Baustoff erreicht werden kann.

5.3.2.3 Blendschutz

Die Anordnung eines Blendschutzes gilt nach RPS
[FGSV (Hrsg.) 2009c] als Zusatzeinrichtung an
Fahrzeug-Rickhaltesystemen und wird in eine
Lamellenkonstruktion oder einen begriinten Mittel-
streifen unterschieden. Der Blendschutz wird auf-
grund seiner sich zum Rduckhaltesystem unter-
scheidenden Aufgabe, die Blendung des Gegen-
verkehrs zu unterbinden oder mindestens zu min-
dern, getrennt betrachtet und bewertet.

Bedingt durch die unterschiedlichen Blendschutz-
varianten bestehen Potenziale in den Kriterien 1.1
bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14. Weiter zeigt sich
ein Potenzial in Abhangigkeit der Material-, Ein-
bau-, Wartungs-, Reparatur- und Erneuerungs-
kosten im Kriterium 2.1. Das Potenzial der ,Dauer-
haftigkeit® (4.1.1.1) ergibt sich aus unterschied-
lichen Nutzungsdauern, die beispielsweise bei
einer Lamellenkonstruktion kirzer ausfallt als bei
einem begrunten Mittelstreifen. Im Hinblick auf die
»Wartungsfreundlichkeit” (4.1.1.2) stellt sich die Be-
wertung genau entgegengesetzt dar. Das gleiche
Potenzial ist in dem Kriterium ,Rickbaukonzept”
(4.5.1) festzustellen.

Die angewendete Geratetechnik fir den Einbau,
die Wartung etc. und das Einbauverfahren erzeu-
gen Potenziale einer Nachhaltigkeit in den Kriterien
1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14 der ,Okologi-
schen Qualitat” sowie in den Kriterien ,Larmbeein-
trachtigung der Fauna und der Menschen wahrend
der Herstellung® (1.6a.1b und 3.1a.1).

Entsprechend den standortspezifischen Gegeben-
heiten sind die maflgebenden Potenziale durch die
Wahl der Blendschutzvariante und den anwendba-
ren Bauverfahren inklusive der Gerate zu erzielen.
Nach Betrachtung der Potenziale der Varianten in
den einzelnen Qualitatskriterien kénnen keine
offensichtlichen Vorteile gesehen werden. Das Po-
tenzial ist da je nach Anforderungen und Vorgaben
der individuellen Planung zu ermitteln.
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5.3.2.4 Tierschutzsysteme

Eine artenspezifische Ausfliihrung von Schutzsyste-
men fir Tiere kann dem ,Merkblatt zur Anlage von
Querungshilfen fur Tiere und zur Vernetzung von
Lebensrdumen an Stralen® [FGSV (Hrsg.) 2008c]
entnommen werden. In dem vorliegenden Vorha-
ben werden Grinbricken sowie Unterfihrungen
und Zaunsysteme hinsichtlich ihrer Potenziale be-
trachtet, da sie in ihrer Ausfiihrung und ihrer Wir-
kung markante Unterschiede aufweisen.

Ein Potenzial ergibt sich aufgrund der unterschied-
lichen Tierschutzsystemen in den Kriterien ,Flache-
ninanspruchnahme des fertiggestellten Bauwerkes*
(1.12.2), ,Behinderung des Wildwechsels wahrend
der Nutzung“ (1.6a.1b) und den ,direkten bau-
werksbezogenen Kosten im Lebenszyklus® (2.1).
Das Risiko einer ,unfallbedingten Beeintrachtigung
der Nutzbarkeit der Verkehrsanlage® (3.6.1) ist bei
einem Bauwerk deutlich héher als bei einem Wild-
schutzzaun. Des Weiteren haben die unterschied-
lichen Tierschutzsysteme eine Auswirkung auf das
Potenzial im Kriterium ,Wartungsfreundlichkeit und
Zuganglichkeit (4.1.2).

Die Wahl des Tierschutzsystems (Zaun oder Bau-
werk) begrenzt die Materialwahl. Potenziale auf-
grund des Materials sind in den Kriterien 1.1 bis
1.5, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14 sowie 4.1.1.1 (,Dauerhaf-
tigkeit) gegeben. Aufgrund verschiedener Nut-
zungsdauer der Baustoffe kann hier ein Nachhaltig-
keitspotenzial erzielt werden.

Der Baumallinahmenumfang der Varianten unter-
scheidet sich wesentlich durch das Einbauverfah-
ren, aufgrund dessen sind Potenziale in den Krite-
rien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14. wie auch in
den Kriterien 1.6a.1a ,Behinderung von Wildwech-
sel wahrend der Herstellung“ und ,Larmbeeintrach-
tigung der Fauna und der Menschen wahrend der
Herstellung” (3.1a.1) zu generieren. Aufgrund der
langeren Bauzeit sowie dem groReren maschinel-
len Aufwand sind Bauwerke schlechter als Zaune
zu bewerten. Die Potenzialspanne ist fur das Krite-
rium ,Flacheninanspruchnahme wahrend der Her-
stellung” (1.12.2) weitgehend identisch.

Somit kénnen unter Berlcksichtigung der gegebe-
nen Standortbedingungen Potenziale aufgrund der
Konstruktionsweise, dem Material und dem Bau-
verfahren erzielt werden. Die Betrachtung der Po-
tenziale lasst den Schluss zu, dass sich ein Tier-
schutzzaun in der Nachhaltigkeitsbewertung posi-
tiver darstellt. Die Nachhaltigkeitsqualitat kann wei-

terfihrend durch eine zusatzliche Wildwarnanlage
und gezielte Querungsstellen fur Wild zugunsten
der ,Okologischen Qualitat‘ erhéht werden.

5.3.2.5 Larmschutz

Das Regelwerk ,Richtlinien fir den Larmschutz an
StralRen® [FGSV (Hrsg.) 1990] verweist auf unter-
schiedliche MaRnahme zur Vermeidung oder Min-
derung von Larm. Grundsétzlich gilt, dass die Larm-
bildung bereits im Planungsprozess zu berlcksich-
tigen und eine Larmbelastung der Anlieger zu ver-
meiden ist. Sofern diese Larmpravention nicht
durch geeignete Routenwahl realisiert werden
kann, sind bauliche Schutzmaflnahmen an der
Stralle auszufiuihren oder es ,[...] sind Aufwendun-
gen fur erforderliche LarmschutzmaRhahmen an
der betroffenen baulichen Anlage zu erstatten®
[FGSV (Hrsg.) 1990. S.5, Abs.2 (ll1)].

Die bautechnischen MaRnahmen an einer Strale
konnen in vier Varianten unterschieden werden:

1. L&rmschutzwénde,
2. Larmschutzwalle,
3. Einschnitts- und Troglagen, Hochlagen,

4. Teil- und Vollabdeckungen (Tunnel).

Die Punkte 3. und 4. werden hierbei nicht ndher be-
trachtet, da sie im Vorfeld planerisch zu bertck-
sichtigen bzw. in dem Bereich Tunnel abzuhandeln
sind. Vorliegend werden deshalb Larmschutzwan-
de und -waélle in die Bewertung einbezogen.

Fur die Mallnahme einer Larmschutzwand kann
das Nachhaltigkeitspotenzial durch eine unter-
schiedliche Materialwahl beeinflusst werden. Unter-
sucht wurden die folgenden Materialien:

e Aluminium,

* Beton,

+ Glas,

* Holz,

» Gabionen.

Sofern die Standortgegebenheiten und Flachenver-
fugbarkeit eine Wahl zwischen Larmschutzwand
und -wall ermdglichen, ist auch hier eine Potenzial-
betrachtung sinnvoll. Deshalb wird im Punkt Larm-
schutz das Potenzial zwischen Wand und Wall ab-
gebildet sowie fir die Larmschutzwand die unter-
schiedliche Materialwahl bertcksichtigt.
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Ein Potenzial in Abhangigkeit der Larmschutzmal3-
nahmen kann in den Kriterien 1.6a.1b ,Behinde-
rung von Wildwechsel wahrend der Nutzung“ und
1.12.2 ,Flacheninanspruchnahme fur das fertigge-
stellte Bauwerk® erzielt werden.

Neben der Konstruktion tragt die Auswahl geeigne-
ter Baustoffe zum Potenzial einer MalRnahme in
Bezug auf die Nachhaltigkeit bei. MalRgebenden
Einfluss hat die Materialwahl auf die Potenziale in
den Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14
sowie die ,Larmbeeintrachtigung der Fauna und
der Menschen wahrend der Nutzung“ (1.6a.2b und
3.1a.2). Das Potenzial der Larmbeeintrachtigung
(Minderung) ist anhand der materialspezifischen
Kennwerte gegeben (bspw. Luftschalldammung,
Schallabsorptionsgrad). Bedingt durch die Material-
varianten lasst sich die Punktezahl innerhalb des
Kriteriums beeinflussen. Des Weiteren ist ein Po-
tenzial bei den Lebenszykluskosten (2.1) zu erken-
nen. Daruber hinaus lassen sich bei der theore-
tischen Nutzungsdauer fur die ,Dauerhaftigkeit"
(4.1.1.1), den Wartungsintervallen im Kriterium
»Wartungsfreundlichkeit, Zuganglichkeit* (4.1.1.2)
und dem Ruckbaukonzept (4.5.1) Verbesserungen
Zu erzielen.

Wie in den beschriebenen MaRnahmen zuvor be-
einflusst das Bauverfahren das Potenzial in den
Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14. Ein
Potenzial aufgrund des Einbauverfahrens ergibt
sich ebenfalls fir die Kriterien ,Larmbeeintrachti-
gung der Fauna und der Menschen wahrend der
Herstellung® (1.6a.2a und 3.1a.1). Weiter wird der
Wildwechsel wahrend der Herstellung (1.6a.2a)
durch den Einbauprozess behindert. Hierbei erge-
ben sich Potenziale aufgrund des Bauverfahrens
durch die mit dem Einbau von Erdmassen (Wall)
verbundenen ,Erschitterungen® (1.6b.2) und
.Bodenbewegungen® (1.6b.3) bei der Herstellung
eines Walles. Der Einbauprozess erfordert zudem
das Aufschitten von Erdmassen, was ein Potenzial
in dem Kriterium ,Umwelteinwirkungen durch
Staubentwicklung wahrend der Herstellung®
(1.6b.6) ausweist. Aufgrund des geringeren Fla-
chenbedarfs einer Larmschutzwand, sind Poten-
ziale bei der ,Flacheninanspruchnahme wahrend
der Herstellung® (1.12.2) gegenlber einer Wall-
konstruktion gegeben.

Wie auch bei den vorherigen Ausstattungselemen-
ten ist Potenzial durch die Konstruktion, das Mate-
rial und das Bauverfahren zu generieren. Da sich
die Auswahl der MaBnahmen an den planerischen

und aufgrund des Standorts vorgegebenen Anfor-
derungen richtet, kann das individuelle Potenzial
nur anhand der Projektumstande ermittelt werden.

5.3.2.6 Entwasserung

Die Auswahl einer Entwasserungseinrichtung kann
nicht ohne Berucksichtigung der standortspezifi-
schen Parameter getroffen und dementsprechend
dimensioniert werden. Es kdnnen im Vorfeld bereits
Einschrankungen und Vorgaben bestehen (natur-
schutzrechtliche Vorgaben oder ein unzureichende
Fahrbahnneigung), welche eine freie/offene Ent-
wasserung nicht zulassen bzw. eine geschlossene
Entwasserung fordern. Grundsatzlich ist eine freie
Entwasserung der Fahrbahn zur Seite hin anzu-
streben, sodass keine weiteren baulichen Mal3nah-
men an der Strecke vorzunehmen sind. Entwasse-
rungseinrichtungen sind gemal den ZTV Ew-StB
91 [FGSV (Hrsg.) 1991] und dem Arbeitsblatt
DWA-A 138 [DWA (Hrsg.) 2005] zu gestalten und
zu dimensionieren. Bei Boden- und Felsuntersu-
chungen nach den ZTV E-StB [FGSV (Hrsg.)
2009b] sind maogliche Auswirkungen des Wassers
und Bodens auf das Bauwerk bei der Festlegung
der Entwasserungseinrichtung zu bertcksichtigen.

Far die Potenzialbetrachtung wird deshalb eine Dif-
ferenzierung in eine offene (Mulden/Graben) und
geschlossene Entwasserung (Rohrleitungssys-
teme) vorgenommen.

Die Wahl der Einrichtung (Konstruktion) beeinflusst
die Wirkung der Kriterien ,Flacheninanspruchnah-
me wahrend der Nutzung“ (1.12.2) und ,direkte
bauwerksbezogene Lebenszykluskosten (2.1) im
Hinblick auf die Nachhaltigkeit. Ein Potenzial, das
die Nachhaltigkeit einer Malknahme betrifft, ergibt
sich in dem Kriterium 4.1.1 ,Dauerhaftigkeit® auf-
grund der differierenden Nutzungsdauern. Zudem
beeinflusst die Art der Entwasserungseinrichtung
die ,Wartungsfreundlichkeit und Zuganglichkeit*
(4.1.2) und das Kriterium 4.5.1 ,Ruckbaukonzept®.

Aufgrund unterschiedlicher Entwasserungsvarian-
ten und deren individuellen Ausfihrung ergeben
sich die geeigneten Baustoffe. Die unterschied-
lichen Materialien bewirken aufgrund der Emissio-
nen in den Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und
1.14 Nachhaltigkeitspotenziale.

Ein weiteres Potenzial in diesen Kriterien ist durch
das Einbauverfahren zu sehen. Durch die Wahl des
Einbauverfahrens koénnen Potenziale bei der
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,Larmbeeintrachtigung der Fauna und der Men-
schen wahrend der Herstellung® (1.6a.2a, 3.1a.1)
sowie der ,Flacheninanspruchnahme wahrend des
Baus® (1.12.1) erzielt werden.

Die Potenzialbetrachtung der Entwéasserung weist
den Baustoff als maRgebenden Potenzialtrager fur
eine nachhaltige Bewertung aus, den es bei einer
projektbezogenen Bewertung abzuwagen gilt. In
der Regel ist eine offene Entwasserung anzustre-
ben, vorausgesetzt die gegebenen Standortbedin-
gungen lassen diese Konstruktionsweise zu. So-
fern eine geschlossene Entwasserung vorzusehen
ist, wird empfohlen emissionsarme Materialien zu
verwenden um die Nachhaltigkeit der MaRnahme
zu steigern. Aufgrund der projektspezifischen Vor-
gaben besteht bei der Wahl der Entwasserungs-
weise (offen, geschlossen) ublicherweise kein Po-
tenzial, jedoch durch die Wahl innerhalb dieser Ent-
wasserungsart Uber die verschiedenen Materialien
und Systeme.

5.3.2.7 Beleuchtung

Die Potenziale der Nachhaltigkeit fur die Beleuch-
tung werden unter anderem durch das Material
(Leuchtmittel) der Lampe bestimmt. Es kénnen Po-
tenziale in den Okologischen Kriterien 1.1 bis 1.5,
1.9, 1.10, 1.13 und 1.14 sowie 1.6b.7 ,Beeinflus-
sung des Kleinklimas“ bspw. Uber eine Reduzie-
rung des Stromverbrauchs und der Abwarme der
unterschiedlichen Lampen erreicht werden. Weite-
res Potenzial ergibt sich fir die Nachhaltigkeits-
betrachtung bei den ,direkten bauwerksbezogenen
Lebenszykluskosten® (2.1). Ein Potenzial durch das
Leuchtmittel sowie die Lichtverteilung (Lichtlen-
kung) kann im Kriterium ,optische Fihrung® (3.2.3)
erzielt werden. Weiter gibt die Materialwahl und die
damit verbundene Nutzungsdauer die Mdglichkeit
ein Potenzial in den Kriterien 3.6.1, 4.1.1.1 und
4.1.1.2 zu erschlieRen. Einen grof3en Einfluss hat
die Wahl des Leuchtmittels dartber hinaus auf die
Bewertung der Nutzungsdauer im Rahmen der
»1echnischen Qualitat“, da LED langer halten als
Energiesparlampen und deutlich langere Lebens-
dauern aufweisen wie herkdmmlichen Glihlampen.

Ein Potenzial in den Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10,
1.13 und 1.14, 1.6a.2a und 3.1a.1 wird aufgrund
der verschiedenen Einbauverfahren gesehen.

Ausschlaggebend fir das Erreichen des malige-
benden Potenzials hinsichtlich Nachhaltigkeit ist bei
der Beleuchtung das Leuchtmittel. Da sich wesent-

liche Vorteile und somit Potenziale bei der LED-
Technik ergeben, die sich Uber die verschiedenen
Kriterien und Gewichtungen hinweg im Gesamt-
ergebnis der Nachhaltigkeitsbewertung positiv nie-
derschlagen, sollte in der Regel LED-Technik fur
Beleuchtungen bei der projektspezifischen Planung
vorgesehen werden.

5.3.2.8 Lichtsignalanlagen

Das Potenzial einer Lichtsignalanlage (LSA) in den
Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14, 1.6b.7,
2.1 sowie 4.1.1.1 und 4.1.1.2 ist durch die Wahl der
Materialien gegeben. Die Kriterien 4.1.1.1 ,Dauer-
haftigkeit® und 4.1.1.2 ,Wartungsfreundlichkeit,
Zuganglichkeit® ergeben sich aus den Nutzungs-
dauern der Leuchtmittel.

Der Einbauprozesses der LSA bietet Potenziale in
den Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14
sowie auch bei der Larmbeeintrachtigung der
Fauna und der Menschen wahrend der Herstellung
(1.6a.2a, 3.1a.1).

Die Potenziale aufgrund des Materials haben we-
sentlichen Einfluss auf die Nachhaltigkeitsbewer-
tung der MalBnahme und sind unter Berucksich-
tigung der technischen und standortspezifischen
Gegebenheiten zu wahlen. Auch hier stellt sich die
Anwendung eines LED-Leuchtmittels als die nach-
haltigste Variante heraus und sollte folglich vorge-
sehen werden.

5.3.2.9 Verkehrszeichen

Ein Potenzial in den Kriterien der ,Okologischen
Qualitat* (1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13 und 1.14) er-
gibt sich durch die Wahl unterschiedlicher Materia-
lien. Die Materialauswahl fur Schild und Konstruk-
tion kann weitere Potenziale bei den ,direkten
Lebenszykluskosten® (2.1) wie auch bei der ,opti-
schen Fuhrung“ (3.2.3) erschliel3en.

Die Wahl eines nachhaltigeren Einbauprozesses
kann die ,Larmbeeintrachtigung der Fauna und der
Menschen wahrend der Herstellung® (1.6a.2a,
3.1a.1) verbessern und somit ist dort ebenfalls ein
Potenzial zu sehen.

5.3.2.10 Fahrbahnmarkierung

Ausschlaggebend fur die Potenziale einer Fahr-
bahnmarkierung unter Betrachtung der Nachhaltig-
keitsbewertung liegen vorrangig in der Materialwahl
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und den damit verbundenen Eigenschaften sowie
der Ausfiihrung.

Das Material kann Potenziale in den Kriterien 1.1
bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14, 2.1 und 3.2.3 generie-
ren. Hierbei sind die Zusammensetzung, Kosten,
Nachtsichtbarkeit u.a. Faktoren maf3gebend fir die
Bewertung.

Ein Potenzial aufgrund einer unterschiedlichen
Ausfiihrung ist in der ,Okologischen Qualitat* (1.1
bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14) wie auch bei der
Larmbeeintrachtigung wahrend der Herstellung
(1.6a.2a, 3.1a.1) gegeben.

5.3.3 Konstruktionsaufbau

Die Baustoffe werden wie eingehend erlautern in
Asphalt- und Betonbauweise differenziert. Eine wei-
tere Detailierung der verwendeten Baustoffe erfolgt
anhand der geltenden Regelwerke ZTV Asphalt-
StB [FGSV (Hrsg.) 2007c], ZTV Beton-StB [FGSV
(Hrsg.) 2007d] und ZTV SoB-StB [FGSV (Hrsg.)
2004a)]. Zweckmalig erscheint die Betrachtung je
auszufuhrender Schicht, da hier die Potenziale
durch die Baustoffwahl fir die entsprechende
Schicht gesehen werden.

Der Untersuchungsschwerpunkt ,,Baustoff* ist somit
gleichbedeutend mit dem StraRenaufbau/-konstruk-
tion zu sehen, da hier alle Schichten mit ihren
Materialvarianten je Bauweise betrachtet werden.

5.3.3.1 Frostschutzschicht (FSS)

Die Wahl des zu verwendenden Materials fir die
Frostschutzschicht ist den ZTV SoB-StB [FGSV
(Hrsg.) 2004a] sowie den TL SoB-StB [FGSV
(Hrsg.) 2004b] zu entnehmen. Fir Frostschutz-
schichten bzw. Schichten aus frostunempfind-
lichem Material sind Kies-Sand- oder Sand-Kies-
Gemische vorzusehen. Durch die Materialwahl
kénnen z. B. die Umweltwirkungen und die Res-
sourceninanspruchnahme beeinflusst werden. Aus-
schlaggebend hierfir sind z. B. die Transportent-
fernungen und der Anteil an Recyclingmaterial.

5.3.3.2 Tragschicht (TS)

Die Wahl eines Baustoffes fur Tragschichten erfolgt
unter Anwendung der ZTV Asphalt-StB [FGSV
(Hrsg.) 2007c], der TL Asphalt-StB [FGSV (Hrsg.)
20073a] bei Tragschichten unter Asphaltdeckschich-
ten bzw. der ZTV Beton-StB [FGSV (Hrsg.) 2007d]

und TL Beton-StB [FGSV (Hrsg.) 2007b] bei Trag-
schichten unter Betondeckschichten. Kies- und
Schottertragschichten finden bei einer Asphalt- wie
auch bei Betonbauweise Anwendung und sind
gemal den ZTV SoB-StB [FGSV (Hrsg.) 2004a]
und TL SoB-StB [FGSV (Hrsg.) 2004b] auszufih-
ren.

Die Wahl der Materialien kann bei der Tragschicht
ebenfalls die Okobilanz der Streckenherstellung
positiv beeinflussen. Der Einsatz von Recyclingma-
terial reduziert z. B. den Ressourcenverbrauch.
Das Material der Trag- und Frostschutzschicht kann
Potenziale in der ,Okologischen Qualitat* in den
Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14 sowie bei
der ,Umweltwirkung durch Staubentwicklung®
1.6b.6 generieren. Potenziale der ,direkten Lebens-
zykluskosten* (2.1) sind auch bei der ,Okonomi-
schen Qualitat“ gegeben, welche MalRnahmenbe-
zogen zu ermitteln und zu bertcksichtigen sind. In
der ,Technischen Qualitat” bestehen die Potenziale
aufgrund unterschiedlicher Materialien bei der
Rickbaubarkeit (4.5.1) sowie dem ,Konzept zur
sortenreinen Trennung“ (4.5.2).

Es lassen sich keine allgemeinen Aussagen treffen.
Wesentlich fir eine gute Nachhaltigkeitsbewertung
sind die Beschaffungskosten und die Transport-
logistik in der konkreten Baumalinahme sowie die
Maoglichkeiten, Recyclingmaterial zu verwenden.

5.3.3.3 Binderschicht (BS)

Die Binderschicht findet nur Anwendung bei dem
Bau einer Deckschicht aus Asphalt. Sie ist ebenfalls
unter Berucksichtigung der ZTV Asphalt-StB [FGSV
(Hrsg.) 2007c] und TL Asphalt-StB [FGSV (Hrsg.)
2007a] auszufihren.

Uber die Zusammensetzung des Mischgutes fiir die
Binderschicht wird ein Potenzial in den Kriterien
1.5,1.9,1.10, 1.13, 1.14 sowie 2.1 generiert, wobei
hier zu berucksichtigen ist, dass sich dieses Poten-
zial, aufgrund des Einsatzbereiches einer Binder-
schicht, nur bei Asphaltbauweisen zeigt.

5.3.3.4 Vliesstoff

Die Verwendung eines Vliesstoffes ist bei dem Bau
einer Betondecke auf einer hydraulisch gebunde-
nen Tragschicht (HGT) vorzusehen. Dieser dient
zum einen der Vermeidung von Reflexionsrissen
durch die Tragschicht auf die Deckschicht und zum
anderen ubernimmt der Vliesstoffe eine Dranfunk-
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tion, bei der aufgrund einer Schadigungen eindrin-
gendes Wasser, welches nicht durch die dichte
HGT durchsickern kann, abgefihrt wird.

Es gilt hierbei die Inhalte der Regelwerke ZTV
Beton-StB [FGSV (Hrsg.) 2007d], TL Beton-StB
[FGSV (Hrsg.) 2007b] und das ,Merkblatt fur die
Anwendung von Vliesstoffen unter Fahrbahn-
decken aus Beton® [FGSV (Hrsg.) 2010a] zu be-
achten.

Im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung sind die
Ruckbaubarkeit und das Recyclingpotenzial der
Gesamtkonstruktion zu betrachten. Durch das
Vlies entsteht ein Materialmix, der im Vergleich
zu rein mineralischen Aufbauten aufwendiger im
Recyclingprozess ist.

Wie die Binderschicht ist die Anwendung eines
Vliesstoffes Bauweisen bezogen anzuwenden (nur
unter Betondeckschichten). Das Material des Vlies-
stoffes kann eine Verbesserung der Nachhaltigkeit
bezlglich der Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13,
1.14 sowie 2.1 erreichen.

5.3.3.5 Deckschicht

Die Regelungen des zu verwendenden Mischgutes
fur Deckschichten sind den ZTV Asphalt-StB
[FGSV (Hrsg.) 2007c] und den ZTV Beton-StB
[FGSV (Hrsg.) 2007d] zu entnehmen. Hierbei wur-
den die folgenden Deckschichtmischgutsorten be-
trachtet:

+ Splittmastixasphalt (SMA),

* Gussasphalt (MA),

« offenporiger Asphalt (PA),

* Asphaltbeton (AC D),

» StraRenbeton mit Portlandzement (CEM 1),

» StralRenbeton mit Portlandkompositzement
(CEM 1I).

Potenziale der Nachhaltigkeit der Baustoffe fur
Deckschichten ergeben sich fur die Kriterien in der
,Okologischen Qualitat* (1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10, 1.13,
1.14) aufgrund einer unterschiedlichen Zusammen-
setzung der Baustoffe. Ein Potenzial der Deck-
schichtmaterialien ist zudem bei der ,Larmbeein-
trachtigung der Fauna und der Menschen wahrend
der Nutzung" (1.6a.2b, 3.1a.2) aufgrund unter-
schiedlicher Materialeigenschaften gegeben. Bei-
spielsweise wird hier ein wesentliches Potenzial bei

den larmmindernden Asphalten gesehen. Weitere
Nachhaltigkeitspotenziale sind bei den baumal}-
nahmenspezifisch ermittelten Kosten (2.1) vorhan-
den. Zudem weist die Nachhaltigkeitsbewertung in
den Kriterien ,Fahrbahnbeschaffenheit” (3.2.2),
»optische Fiihrung“ (3.2.3) und ,witterungsbedingte
Beeintrachtigung, (3.5.1) der ,Soziokulturelle und
funktionale Qualitat" Potenziale bspw. Uber die
Ebenheit oder Helligkeit einer Deckschicht auf. Po-
tenziale der Kriterien der Verstarkung, Erweiterbar-
keit und Umnutzungsfahigkeit (4.4.2.2, 4.4.3.2,
4.5.1 und 4.5.2) kdnnen ebenfalls durch das Mate-
rial bzw. den Baustoff erzielt werden.

Es zeigt sich, dass Vorteile larmmindernder Belage
die hoheren Kosten und Erhaltungsaufwand recht-
fertigen, sofern Larmschutz erforderlich ist. In allen
anderen Fallen ergeben sich keine eindeutigen
Tendenzen. Daher ist die Materialwahl unter Be-
ricksichtigung der Anforderungen des konkreten
Projektes zu treffen und zu bewerten.

5.3.4 Bauprozess

Um eine Potenzialanalyse von Bauprozessen vor-
nehmen zu kénnen, werden die relevanten Baupro-
zesse in einem Lebenszyklus einer Strecke be-
trachtet. Da die Prozesse der Herstellung, Lage-
rung und des Transportes schon in den Datensat-
zen der Okobau.dat und somit bei der Materialwahl
beinhaltet sind, werden in diesem Untersuchungs-
schwerpunkt die folgenden Bauprozesse betrach-
tet:

» Einbau,
» Betrieb,
» Instandhaltung,
» Instandsetzung,

* Erneuerung,

» Abbruch,
* Recycling.
5.3.4.1 Einbau

Bei der Potenzialbetrachtung des Einbauvorganges
ist die unterschiedliche Geratetechnik zu betrach-
ten. Anzumerken ist hierbei, dass der Einbaupro-
zess durch die Auswahl der Bauweise (Asphalt
oder Beton) bestimmt wird. Fir die Asphaltbauwei-
se wurden zum einen ein praxisiblicher Strallen-
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fertiger und zum anderen eine Kompaktbauweise
betrachtet. Bei der Kompaktbauweise werden die
Asphaltdeckschicht und die Asphaltbinderschicht
.Heill auf HeilR* unmittelbar hintereinander einge-
baut und beide Schichten werden in einem Arbeits-
gang verdichtet. Demgegenuber steht der Einbau
der Betonfahrbahn mit einem Gleitschalungsfer-
tiger.

Der Einbauprozess und die damit verbundene Ge-
ratetechnik (Stralenfertiger, Kompaktbauweise
etc.) zeigt ein grofdes Potenzial in den Kriterien der
,Okologischen Qualitat‘. Hier nimmt der Prozess
Einfluss auf die Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10 sowie
die ,Behinderung von Wildwechsel und Larmbeein-
trachtigung der Fauna wahrend der Herstellung®
(1.6a.1a, 1.6a.2a). Weitere Potenziale sind in dem
Kriterium ,Risiken fir die lokale Umwelt* (1.6b.2,
1.6b.4, 1.6b.5a und 1.6b.7) generierbar. In dem Kii-
terium ,Umweltwirkungen/Mehremissionen infolge
baubedingter Verkehrsbeeintrachtigung® (1.8a)
kénnen weiter Potenziale aufgrund der verschiede-
nen Einbauprozesse erschlossen werden.

Baumafinahmen im Verkehrswegebau sind so indi-
viduell, dass keine allgemein glltige Aussage ge-
troffen werden kann. Mafligebend sind die Kosten
und die Auswirkung der Geratetechnik hinsichtlich
Emissionen und lokaler Umwelt.

5.3.4.2 Betrieb

Unter Betrieb werden die Reinigung sowie der
Winterdienst an einer Strecke verstanden.

Bei dem Prozess der Reinigung kann das ,Merk-
blatt fir den Unterhaltungs- und Betriebsdienst an
Strallen- Teil: Reinigung von Straflen aulerhalb
von Ortsdurchfahrten® [FGSV (Hrsg.) 1999] heran-
gezogen werden. Das ,Merkblatt fir den Winter-
dienst auf Stralen” [FGSV (Hrsg.) 2010b] enthalt
zudem Empfehlungen fir die praktische Durchfiih-
rung des Winterdienstes (Vorbereitung, Ausfiihrung
und Dokumentation).

Entscheidend fiir diesen Betriebsprozess ist die Be-
schaffenheit der Fahrbahnoberflache, weshalb die
Potenziale in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Deckschichten der Stral3e zu betrachten sind.

Der Prozess der Reinigung und des Winterdienstes
zahlt zu dem Betriebsdienst einer Strecke. Die
Potenzialerzielung in den Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9,
1.10 wird von der angewendeten Geratetechnik des
Verfahrens und der Haufigkeit des Betriebsdienstes

bestimmt. Die Geratetechnik nimmt ebenfalls Ein-
fluss auf das Potenzial sowohl in dem Kriterium
1.6b.1 wie auch 1.6b.4, 1.6b.5 und 1.6b.7 der ,Oko-
logischen Qualitat®. Die ,Fahrbahnbeschaffenheit®
(3.2.2) und die ,Komplexitat des Bauverfahrens®
(4.2.3.1) bieten Potenziale durch die Betriebsver-
fahren.

Die ,Soziokulturelle und funktionale Qualitat® weist
weiter Potenziale in dem Kriterium ,Wartungs- und
Instandhaltungsfreundlichkeit, Betriebsoptimie-
rung“ (3.4.1) auf, welche durch die Konstruktion
bzw. das Material zu erzielen sind.

Relevant fir die Erreichung eines Potenzials bei
den ,bauwerksbezogenen Lebenszykluskosten®
(2.1) sind die verwendeten Baustoffe. Diese be-
stimmen die Haufigkeit der notwendigen Einsatze
und folglich die direkten Kosten sowie das Poten-
zial im Kriterium ,externe Kosten infolge Verkehrs-
beeintrachtigung“ (2.2).

Abgesehen von Fahrbahnbelagen aus offenporigen
Asphalten zeigen sich zwischen den unterschied-
lichen Belagsarten aus betrieblicher Sicht keine
nennenswerten Unterschiede.

5.3.4.3 Bauliche Erhaltung

Die ,Bauliche Erhaltung“ gemaf den ZTV BEA-StB
[FGSV (Hrsg.) 2009a] und ZTV BEB-StB [FGSV
(Hrsg.) 2002] beinhaltet die Instandsetzung, In-
standhaltung und Erneuerung einer Verkehrs-
flachenbefestigung. Diesen Regelwerken und den
zugehorigen Merkblattern sind auch die in Abhan-
gigkeit der Bauweise zur Verfligung stehenden Ver-
fahren zu entnehmen.

Instandhaltung

Die Instandhaltung von Verkehrsflachenbefestigun-
gen dient der Substanzerhaltung der selbigen
durch MaRBnahmen kleineren Umfangs. Aufgrund
des geringen Aufwandes der MaRnahmen kdnnen
diese meist direkt nach Auftreten des Schadens vor
Ort maschinell oder von Hand umgesetzt werden.

Instandsetzung

Die Mafllnahmen der Instandsetzung umfassen
MaRnahmen zur Substanzerhaltung oder zur Ver-
besserung der Oberflacheneigenschaften einer
Verkehrsflachenbefestigung. Sie sind grof¥flachiger
als Instandhaltungsverfahren und werden in der
Regel fahrstreifenbreit ausgefihrt.
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Erneuerung

Die Erneuerung umfasst MaRnahmen die mehr als
den Ersatz einer Deckschicht betreffen. Ziel hierbei
ist die vollstandige Wiederherstellung der Verkehrs-
flachenbefestigung durch Aufbringen neuer Schich-
ten oder durch vollstandigen Ersatz des Oberbaus
(Tiefeinbau) bzw. teilweisen Ersatz (Hocheinbau).

Die Wahl der Baustoffe und der Konstruktionsweise
hat entscheidenden Einfluss darauf, wie oft im Le-
benszyklus von gedachten 100 Jahren eine In-
standhaltung, Instandsetzung oder Erneuerung an
der Strecke erfolgen muss. Im Rahmen des Ent-
scheidungsprozesses zum Streckenaufbau sind
Nachhaltigkeitsaspekte bei der Herstellung und
beim Betrieb gleichermallen zu betrachten.

Nachhaltigkeitspotenziale in der baulichen Erhal-
tung sind in Abwagung der unterschiedlichen Bau-
verfahren in Abhangigkeit des Baustoffes zu gene-
rieren. Da die Wahl der Bauweise definierte Bau-
verfahren der Instandhaltung, Instandsetzung und
Erneuerung bedingt, ist das Potenzial gleicherma-
en von dem Baustoff und dem Bauverfahren ab-
hangig.

Potenziale ergeben sich in den folgenden Kriterien
der ,Okologischen Qualitat: 1.1 bis 1.5, 1.9, 1.10.
Weiter bestehen Potenziale aufgrund des Umfangs
der Bauverfahren in den Kriterien ,Behinderung von
Wildwechsel wahrend der Herstellung® (1.6a.1a1),
.Larmbeeintrachtigung der Fauna und der Men-
schen wahrend der Herstellung® (1.6a.2b, 3.1a.2),
~-Umweltwirkung infolge Staubentwicklung wahrend
der Herstellung® (1.6b.6), ,Beeinflussung des Klein-
klimas“ (1.6b.7 sowie ,Umweltwirkung infolge bau-
bedingter Verkehrsbeeintrachtigung“ (1.8a). Die
.Flacheninanspruchnahme wahrend des Baus®
(1.12.1) bietet Potenziale aufgrund der unterschied-
lichen Ausfihrungsumfange der Erhaltungsmal}-
nahmen durch die baulich betroffene Flache sowie
den Flachenbedarf der erforderlichen Gerate.

Die ,Okonomische Qualitat” ist fiir die Erhaltungs-
planung ebenfalls ein malRgebender Parameter und
weist Potenziale aufgrund der Bauverfahren in den
Kriterien ,direkte bauwerksbezogene Kosten im Le-
benszyklus® (2.1) und ,externe Kosten infolge bau-
bedingter Verkehrsbeeintrachtigung® (2.2) auf. Ein
Potenzial wird Uber die Herstellungskosten eines
Verfahrens sowie der Auswirkung auf den Zustand
einer Stralle erreicht. Das Verfahren bestimmt
zudem die Potenziale im Kriterium ,Fahrbahnbe-
schaffenheit” (3.2.2), ,Komplexitdt des Bauverfah-

rens“ (4.2.3.1) wie auch den ,Widerstand der
Konstruktion® (4.2.4.2).

Die Verfahren der baulichen Erhaltung ergeben
sich im Regelfall direkt aus der Bauweise in Verbin-
dung mit dem Material. Daher ist die Nachhaltig-
keitsbewertung am konkreten Bauwerk als Ge-
samtpaket aus Herstellung und Erhaltung Uber den
Lebenszyklus zu optimieren. Eine allgemein giltige
Aussage zu den Tendenzen Iasst sich nicht treffen.

5.3.4.4 Abbruch

Am Ende des Lebenszyklus einer Stralle steht der
Ruckbau bzw. Abbruch der Befestigung. Dies er-
folgt in der Regel mittels Aufbruch- (Schollen-
aufbruch, Fallgewicht) oder Frasverfahren (Kalt-/
Warmfrase).

Unterschiede ergeben sich einerseits durch die
hierfir erforderlichen Geratschaften (Hydraulik-
bagger, Frase etc.) und den verfahrensbedingten
Auswirkung auf die Umwelt (Staub, Larm, Erschit-
terung) und andererseits durch die Beschaffenheit
und weitere Verwertbarkeit des ausgebauten Bau-
stoffes.

Der Abbruchprozess einer StralRenbefestigung
weist durch die Wahl des Bauverfahrens (Aufbruch
oder Frasen) Potenziale auf. Diese sind in den Kri-
terien 1.1 bis 1.5, 1.9 und 1.10 in Abh&ngigkeit der
geratespezifischen Emissionen gegeben. Das Ab-
bruchverfahren kann Potenziale in den Kriterien
,Behinderung von Wildwechsel* (1.6a.1a) und
.Larmbeeintrachtigung der Fauna und der Men-
schen wahrend der Herstellung* (1.6a.2b, 3.1a.2)
generieren. Weitere Potenziale, welche einen Ein-
fluss auf die Nachhaltigkeitsbewertung haben, sind
in dem Kriterium ,Risiken fur die lokale Umwelt —
Teil B: Boden, Wasser und Luft” zu sehen (1.6b.2,
1.6b.6 und 1.6b.7). Die Nachhaltigkeit in der ,Oko-
nomischen Qualitat® ist aufgrund der unterschied-
lichen Verfahren in den ,direkten Lebenszyklus-
kosten® (2.1) und den ,externen Kosten infolge Ver-
kehrsbeeintrachtigung“ (2.2) gegeben. Ein weiteres
Potenzial ist aufgrund des Abbruchprozesses in der
.1echnischen Qualitat* bei der ,Komplexitat des
Bauverfahrens® (4.2.3.1) zu erzielen.

Somit werden alle Potenziale durch eine Variation
der Verfahrenstechnik und die damit verbundene
Geratetechnik und den -einsatz generiert. Beides er-
gibt sich aus der vorliegenden Bauweise und bein-
haltet daher keine wesentliche Einflussmdglichkeit.
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5.3.4.5 Recycling

Das Recycling von Ausbaumaterial einer Stral3en-
befestigung ist inzwischen ein verbreitetes Vorge-
hen, um Baustoffe wieder zu verwenden und somit
Material, Emissionen und Kosten einzusparen. Die
Wiederverwendung von gewonnenen Ausbau-
stoffen wird durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz
[Kr'WG 2012] geregelt und ist bereits in die ent-
sprechenden Zusatzlichen Technischen Vertrags-
bedingungen und Richtlinien eingearbeitet worden.

MafRgebende und hier zu berticksichtigte Verfahren
des Recyclings stellen das Zentral-(mixed-in-plant)
und das Baumischverfahren (mixed-in-place) dar.

Die Recyclingméglichkeit wird im Vorfeld durch den
Baustoff bestimmt. Nach Feststellung der Eignung
einer Recyclingfahigkeit des Materials, unter Be-
achtung der landerspezifischen Regelungen, sind
die unterschiedlichen Verfahren fir die Nachhaltig-
keitsbewertung dieses Prozesses entscheidend.
Potenziale sind in den Kriterien 1.1 bis 1.5, 1.9,
1.10 wie auch bei der ,Wildwechselbehinderung*
(1.6a.1a) und der Larmbeeintrachtigung der Fauna
und Menschen wahrend der Herstellung (1.6a.2b,
3.1a.2) bzw. Ausfihrung gegeben sowie in den
Kriterien ,Umweltwirkung infolge Verkehrsbeein-
trachtigung® (1.8a) und ,Flacheninanspruchnahme
wahrend dem Bau“ (1.12.1) zu erkennen. Wie die
Okologische Qualitdt so werden auch die Poten-
ziale in der ,Okonomischen Qualitat* durch den
Recyclingprozess bestimmt. Diese Potenziale wer-
den aufgrund der unterschiedlichen direkten und
externen Kosten (2.1, 2.2) erzielt.

Da als wesentlicher Einfluss die Inhaltsstoffe und
die mit ihnen verbundene Zulassigkeit der weiteren
Verwendung besteht, ist die Recyclingfahigkeit am
konkreten Projekt zu prifen bzw. bereits bei der Er-
stellung zu berucksichtigen.

6 Potenzialermittlung Tunnel

6.1 Allgemeines
6.1.1 Systemgrenzen Typenbildung Clusterung

Bei den Tunnelbauwerken werden die Ublichen
StralRentunnelquerschnitte gemafl Richtlinien far
die Ausstattung und den Betrieb von Strafl3entun-
neln (RABT) [FGSV (Hrsg.) 2006] betrachtet.
Sonderbauarten wie Galerien werden nicht in die
Betrachtungen einbezogen. Eine Clusterung ergibt

sich aus der Tunnelbauweise, die entweder offen
oder geschlossen (untertagig) realisiert wird.

Bei der Untersuchung wird davon ausgegangen,
dass die Planung von im Tunnelbau qualifizierten
Planern auf der Grundlage der gulltigen Normen
und Regelwerke erfolgt. Hieraus leitet sich eine
Normplanung ohne Ubererfiillung von Anforderun-
gen ab, auf die im Weiteren abgestellt wird.

6.1.2 Vorgehensweise

Bei der Potenzialanalyse wird auf die Sensitivitats-
analyse aufgebaut. Es werden die dort als Untersu-
chenswerte bzw. indirekte oder unklare Bezie-
hungskombinationen detektierten Baustoffe/Bau-
prozesse/Konstruktionsweisen mit den jeweiligen
Kriterien weitergehend betrachtet.

Dabei ist die Richtung der Betrachtung von Bedeu-
tung. Es wird im Weiteren analysiert, welchen Ein-
fluss, flr sich betrachtet, der Baustoff/der Bau-
prozess/die Konstruktionsweise auf das jeweilige
Kriterium besitzt und nicht umgekehrt! Anders aus-
gedruckt heil3t dies: Kann Uberhaupt, z. B. mit der
Konstruktionsweise, eine Veranderung (Verbesse-
rung) bei einem Kriterium erzielt werden?

Erst anschlieRend ist die Frage der Beeinflussungs-
grélke zu beantworten. Dies entspricht einem stu-
fenweisen Vorgehen, bei dem in der ersten Analy-
sestufe die Beziehungskombinationen ausgeklam-
mert werden, die keine Einflusspotenziale besitzen.

In der zweiten Analysestufe sind die jeweiligen Ein-
flusspotenziale zu quantifizieren.

Sofern konkrete Bewertungsmalstabe (siehe Ta-
belle 7) aus den bisherigen Nachhaltigkeitsprojek-
ten bekannt sind, werden diese Ubernommen bzw.
zu Grunde gelegt. Sofern dies nicht der Fall sein
sollte, sind nach Abschluss des vorliegenden
FE-Vorhabens weitere Festlegungen zu erarbeiten.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden jedoch keine
neuen Bewertungsverfahren bzw. -mafstabe ent-
wickelt.

Das Ergebnis der Potenzialbewertung ist in der An-
lage 4 dargestellt. Analog der Darstellung fir die
Potenzialermittlung Strecke sind:

* Gelb: Kriterien, auf die aufgrund der Voruntersu-
chung in der Potenzialanalyse kein Einfluss der
betrachteten Untersuchungsschwerpunkte er-
wartet wird.
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* Rot und ,k. P.“: Das Kriterium weist kein Poten-
zial auf, oder es wurde wider Erwarten kein Po-
tenzial festgestellt.

e Grln und ,k. B.“: In diesen Kriterien sind Poten-
ziale zu sehen. Sie sind am konkreten Bauvor-
haben zu bewerten.

6.2 Darstellung der Potenziale nach
Kriterien

6.2.1 Hauptkriteriengruppe 1
»,Okologische Qualitat*

6.2.1.1 Umweltwirkungen (1.1 bis 1.5)

Die Kriterien 1.1 Treibhauspotenzial (GWP),
1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP), 1.3 Ozon-
bildungspotenzial (POCP), 1.4 Versauerungspoten-
zial (AP) und 1.5 Uberdiingungspotenzial (EP) be-
werten die Umweltwirkungen der Herstellung, des
Betriebs und des Rulckbaus eines Tunnels. Die Er-
mittlung der Umweltwirkungen erfolgt mittels der
Methode der Okobilanz. Fir die Kriterien sind die
einheitlichen Systemgrenzen (z. B. =zeitlicher
Bezug, Betrachtungsgegenstand) zu wahlen.

» Baustoffe

Grundsatzlich ist ein Einfluss vorhanden. Als
Tunnelbaustoff kommt nur Beton zur Anwen-
dung. Nach den Zusatzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien fur Ingenieur-
bauten (ZTV-ING) [BASt (Hrsg.) (2013)] ist Stab-
stahl einzubauen. Unbewehrter Beton bedarf
der Zustimmung im Einzelfall. Wegen alternativ-
loser Vorgaben und keinem hoéheren Material-
einsatz als statisch-konstruktiv erforderlich ist
kein Auswahlpotenzial vorhanden.

» Bauprozess
Ein grundsatzlicher Einfluss ist vorhanden. Der
Bauprozess wird pauschal Uber Faktoren auf
das Material erfasst. Daher kein eigenes Poten-
zial.

» Konstruktionsweise
Die Konstruktion bestimmt das Materialerforder-
nis. Grundsatzlich hat ein Rahmen in offener
Bauweise einen hoheren Stahlbedarf gegenuber
einem Gewdlbequerschnitt der geschlossenen
Bauweise bzw. einem Bohrtunnel. Die Konstruk-
tion ist aber in hohem MaRe von der Geologie
und der Uberdeckungssituation abhangig und
kann nicht frei gewahlt werden. Hierdurch beste-
hen keine Auswahlpotenziale und sich ergeben-

de Nachteile werden abschliel’end bzgl. Nach-
haltigkeit bewertet (nachrangiges Kriterium).

6.2.1.2 Risiken fiir die lokale Umwelt —
Teil A: Fauna und Flora (1.6a)

Behinderung von Wildwechsel wahrend der
Herstellung (1.6a-1.a)

» Bauprozess

Wenn Bauprozesse bekannte Wildwechsel be-
hindern sollten, wird planerisch darauf einge-
gangen und ausschreibungsseitig darauf hinge-
wiesen und eine Minimierung verlangt, z. B. Ab-
schnittsbildung mit Querungsmdglichkeit. Da
alle Bieter die Anforderung erfiillen miussen, be-
steht fir den Untersuchungsschwerpunkt kein
Potenzial.

» Konstruktionsweise
Die geschlossene Bauweise verursacht einen
geringeren Eingriff in den Naturraum, als die of-
fene Bauweise. Daher wird bei der geschlosse-
nen Bauweise der Wildwechsel geringer gestort
und ist potenziell glnstiger als die offene Bau-
weise zu bewerten.

Die Konstruktion ist jedoch in hohem Male von
der Geologie und der Uberdeckungssituation
abhangig und kann daher nicht frei gewahlt wer-
den. Hierdurch bestehen keine Auswahlpoten-
ziale und sich ergebende Nachteile werden ab-
schlielend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet (Nach-
rangiges Kriterium).

Larmbeeintrachtigung der Fauna wahrend der
Herstellung (1.6a-2.a)

* Bauprozess

Der Beurteilungsmafstab ist das Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz (BImSchG) [BImSchG, 2013].
Alle Baumaschinen mussen die dort festgelegten
Anforderungen erfiillen. Eine Ubererfillung ist
nur vor einer anstehenden Gesetzesverschar-
fung oder bei auslandischen, héheren Anforde-
rungen maoglich, da die Geratehersteller dann die
héheren Anforderungen erfillen kdnnen. Allge-
mein besteht kein Auswahlpotenzial.

» Konstruktionsweise
Die geschlossene Bauweise ist potenziell glins-
tiger als die offene Bauweise. Unabhangig
davon werden immer die gesetzlichen Anforde-
rungen konstruktionsunabhangig erfullt, vgl.
Bauprozess.



59

Larmbeeintrachtigung der Fauna wahrend der
Nutzung (1.6a-2.b)

Baustoffe

Insbesondere die Portalzonen kénnen die Um-
welt positiv beeinflussen, z. B. durch eine Larm-
schutzverkleidung der Wande/Decke statt Be-
lassen der nackten Betonoberflachen oder
durch larmmindernden Stralenbelag. Die posi-
tiven MalRnahmen sind bei allen Konstruktionen
in gleicher Weise umsetzbar. Es ist daher bei
der Planung darauf zu achten, welche Beein-
flussung durch Larm am jeweiligen Ort entste-
hen kann und ein abgestimmtes Larmschutz-
konzept zu erarbeiten. MalRnahmen an Wanden
und Decken sind dabei larmoptimierten Asphalt-
beldgen vorzuziehen, da diese geringere Be-
triebskosten verursachen. Das Thema larmopti-
mierter Asphalt wird beim Element Stralle be-
handelt.

Konstruktionsweise

Die Portalform kann die Larmabstrahlung beein-
flussen (siehe Tunnel Wersten, Disseldorf, mit
Trompetenform). Derartige Effekte sind bei der
Portalzone unabhangig von der Konstruktion
des Tunnels auszuschliefsen und entsprechend
bei der Planung zu untersuchen. Ebenso ist
konstruktionsunabhangig der Einsatz einer
Larmschutzverkleidung planerisch festzulegen,
vgl. Baustoffe.

Im Endergebnis werden die gesetzlichen Larm-
schutzgrenzwerte bei der konkreten Planung
einzuhalten sein, sodass keine Nachhaltigkeits-
verbesserungen entstehen.

Verfolgt ein Bauherr jedoch eine Nachhaltig-
keitssteigerung, so kann er dies nur durch eine
Ubererfiillung, z. B. durch eine Verlangerung
des Tunnels mit entsprechend erhéhten Investi-
tionen erreichen. Hierzu wird auf das Kriterium
3.1a-3 verwiesen.

6.2.1.3 Risiken fiir die lokale Umwelt —

Teil B: Boden, Wasser und Luft (1.6b)

Grundwasser (Kluftwasser) (1.6b-1)

Baustoffe

Baustoffe kdnnen grundsatzlich die Grundwas-
serqualitat beeinflussen, z. B. pH-Wert bei Un-
terwasserbetonsohlen oder den allgemeinen
Chemismus bei Weichgeldichtsohlen. Vor die-
sem Hintergrund missen alternativiose geneh-

migungsfahige Baustoffe mit eventuellen
Kompensationsmallnahmen (UWB — Neu-
tralisation mit Kostenfolgen) verwandt werden.
Allgemein besteht kein oder nur ein unterge-
ordnetes Auswahlpotenzial. Eventuelle Nach-
teile werden abschlielend bzgl. Nachhaltigkeit
bewertet.

Bauprozess

Bauprozesse kdnnen Grundwasserstrdomungen
im Bau- und Endzustand beeinflussen (z. B.
Grundwasserabsenkungen). Daher sind grund-
satzlich Bauverfahren, die nicht in das Grund-
wasser eingreifen zu bevorzugen. Lasst sich der
Eingriff in das Grundwasser nicht vermeiden, er-
stellen die Genehmigungsbehoérden einen Mal3-
nahmenplan zur Sicherung der Grundwasser-
qualitat auf. Die im MalRnahmenplan definierten
Anforderungen bzw. Vorgaben sind unverander-
bar und bestimmen die Herstellungsmaoglich-
keiten maf3geblich. Somit besteht kein Auswahl-
potenzial.

Konstruktionsweise

Baukonstruktionen  kdénnen  grundséatzlich
Grundwasserstromungen im Bau- und Endzu-
stand beeinflussen, z. B. Schlitzwande bis in
Wasserstauer, Tunneldranagen. Von den Ge-
nehmigungsbehdrden werden entsprechende
Anforderungen bzw. Vorgaben definiert, die kei-
nen Spielraum lassen/unveranderbar sind und
die Herstellungsmadglichkeiten maRgeblich be-
stimmen. Somit besteht kein Auswahlpotenzial.

Erschiitterungen (1.6b-2)

Bauprozess

Sprengen, rammen und mei8eln sind die hau-
figsten Quellen von Erschitterungen. Beim Bau
sind DIN 4150 Erschitterungen im Bauwesen,
Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebau-
den sowie Teil 3: Einwirkungen auf bauliche An-
lagen einzuhalten. In der Ausschreibung sind
diesbezigliche Anforderungen zu definieren.
Grundsatzlich sind erschitterungsarme Bau-
verfahren, wie z. B. Frasen, erschitterungsin-
tensiven Bauverfahren, wie z. B. Sprengen,
MeilReln vorzuziehen. Wesentlicher Entschei-
dungsparameter fur die Wahl des Bauprozes-
ses ist jedoch die Geologie im Baufeld, da ein-
zelnen Bauverfahren nur bei definierten Ge-
steinsformen anwendbar sind. Planerisch sind
ggf. SchutzmalRnahmen (z. B. Gerateeinhau-
sungen, Gerateaufstellung) vorzusehen, um die
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Ausbreitung von Erschutterungen zu reduzie-
ren. Wenn im Betrieb Erschitterungen zu be-
firchten sind (Konzertsaal neben Stral3entun-
nel) sind konstruktive SondermalRnahmen erfor-
derlich, die dann alleinstehend sind.

Konstruktionsweise

Bei geschlossener Bauweise ist geologisch be-
dingt ein Sprengvortrieb Ublich. Beim Bau sind
DIN 4150 Erschitterungen im Bauwesen, Teil 2:
Einwirkungen auf Menschen in Gebauden sowie
Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen ein-
zuhalten. Sofern es geologisch zur Erflillung der
Normwerte moglich ist alternativ zum Sprengen
zu frasen, wird dies ausschreibungsseitig fest-
zulegen sein. Wenn eine weichere Geologie an-
steht, wird von vorne herein ausschreibungs-
seitig der erschutterungsarme Abbau mit Bagger
oder Frase gefordert und das Kriterium greift
nicht.

Eine Uberfiillung der Normanforderungen ist im
Regelfall schwierig zu realisieren und daher
nicht verallgemeinert moglich.

denaushub, Erdbewegungen: groRere

Mengen an Bodenbewegungen (1.6b-3)

Bauprozess

Bei geschlossener Bauweise ist geologisch be-
dingt beim Sprengvortrieb ein Uberprofil még-
lich. Dies bedeutet, dass mehr Ausbruchmate-
rial entsteht, als fiir den Tunnelquerschnitt not-
wendig ist. Beim R&umen oder MeilReln sind
die Bodenbewegungen immer anforderungsge-
mafl dem Tunnelprofil und erzeugen daher
keine zusatzlichen Bodenbewegungen. Der
Transport des Ausbruchs kann per Foérderband,
Lkw, Zug oder einer Kombination daraus erfol-
gen. Die Wahl des Transportmittels ist von den
Platzverhaltnissen im Tunnel und der Entfer-
nung bis zum Lagerort abhangig.

Konstruktionsweise

Das Ausbruchvolumen ist fir gleiche Verkehrs-
raumanforderungen bei Rechteck- und Gewdl-
bekonstruktionen unterschiedlich. Welche Kon-
struktion umgesetzt wird, entscheidet sich nicht
nach dem vorliegenden Kriterium. Es besteht
daher kein Auswahlpotenzial. Sich ergebende
Nachteile werden abschlieRend bzgl. Nachhal-
tigkeit bewertet.

Bauverfahrens- oder nutzungsbedingte
Risiken zur Verunreinigung der lokalen
Umwelt (1.6b-4)

Baustoffe
Siehe oben Nr. 1.6b-1 — Grundwasser, kein Po-
tenzial

Bauprozess

Ein grundsatzlicher Einfluss ist vorhanden z. B.
durch Tankleckagen. Da Vorkehrungen flr
Schadensfélle in der Ausschreibung gefordert
werden, besteht kein Auswahlpotenzial.

Naturschutz- und Wasserschutzgebiete:
Beeintrachtigungen (1.6b-5.a)

Baustoffe
Siehe oben Nr. 1.6b-1 — Grundwasser, kein Po-
tenzial.

Bauprozess
Siehe oben Nr. 1.6b-1 — Grundwasser, kein Po-
tenzial

Konstruktionsweise
Siehe oben Nr. 1.6b-1 — Grundwasser, kein Po-
tenzial

Naturschutz- und Wasserschutzgebiete:
AusgleichsmaBnahmen (1.6b-5.b)

Bauprozess

AusgleichsmafRnahmen infolge bauzeitlicher
Inanspruchnahmen sind z. B. bei offener oder
geschlossener Bauweise unterschiedlich. Bei
der geschlossenen Bauweise kann der Eingriff
in Schutzgebiete besser gesteuert werden, weil
nur die Portale in der Linienfihrung definiert
sind und z. B. die Ablagerung des Ausbruch-
materials variabel ist. Bei der offenen Bauwei-
se ist dagegen entlang der gesamten Strecke
ein Eingriff in den Naturraum notwendig. Dar-
aus ergibt sich, dass abhangig vom gewabhlten
Bauverfahren auch ein unterschiedlicher Um-
fang an Ausgleichsmalinahmen notwendig ist.
Im Vergleich zur oberirdischen Streckenfliih-
rung kann ein Tunnel aber grundsatzlich erheb-
liche Vorteile beim Schutz von Naturrdaumen
haben, weil z. B. Naturschutzgebiete nicht zer-
schnitten werden.

Konstruktionsweise
Tunnelkonstruktionen haben unterschiedlichen
Einfluss auf AusgleichsmalRnahmen. Welche
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Konstruktion umgesetzt wird, entscheidet sich
nicht nach dem vorliegenden Kriterium. Es be-
steht daher kein Auswahlpotenzial. Sich erge-
bende Nachteile werden abschlielRend bzgl.
Nachhaltigkeit bewertet.

Umwelteinwirkungen durch Staubentwicklung
wahrend der Herstellung (1.6b-6)

Baustoffe

Tunnel werden mittels Stahlbetonfertigteilen
bzw. Spritzbeton bei geschlossener Bauweise
hergestellt. Es besteht daher kein Auswahl-
potenzial fir die Baustoffe.

Bauprozess

Es sind innerhalb der Baustelle zur Wahrung des
Arbeitsschutzes die gesetzlichen Anforderungen
zu erflllen. Abhangig vom gewahlten bzw. durch
die drtliche Geologie vorgegebenen Bauverfah-
ren ist eine unterschiedliche Staubbelastung zu
erwarten. Bei geschlossener Bauweise ist der
Staub, mit Ausnahme der protalnahen Arbeiten
im Bauwerk gefangen. Bei offener Bauweise
kénnen grolkere Staubverwehungen insbeson-
dere bei grofRer Trockenheit auftreten. Eine
Staubbelastung auRerhalb der Baustelle ist aus-
schreibungsseitig auf die gesetzlichen Anforde-
rungen referenziert oder es werden spezifische
MafRnahmen allgemeingiiltig (z. B. Reinigung der
benutzten StralRen oder Befeuchten der Baustra-
Ren) vorgesehen. Es besteht daher kein Aus-
wahlpotenzial (Nachrangiges Kriterium).

Konstruktionsweise

Aus der offenen und der geschlossenen Bau-
weise ergeben sich unterschiedliche Erzeu-
gungspotenziale. Diese sind analog den Bau-
stoffen bzw. Bauprozessen ausschreibungs-
seitig allgemeinverbindlich auszuschlieRen.
Daher kein Auswahlpotenzial (Nachrangiges
Kriterium).

Abwasseraufkommen: Abwasser wahrend der
Bauphase(1.6b-9.a)

Bauprozess

Aus der offenen und der geschlossenen Bauwei-
se ergeben sich unterschiedliche Erzeugungspo-
tenziale. Welche Konstruktion/Bauweise umge-
setzt wird, entscheidet sich nicht nach dem vor-
liegenden Kriterium. Es besteht daher kein Aus-
wahlpotenzial. Sich ergebende Nachteile werden
abschlielend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet.

Konstruktionsweise
Siehe Bauprozess.

Lokalisierter AusstoR von Abgasen:
Tunnelliiftung (1.6b-10)

Bauprozess

Waéhrend der Bauzeit werden bei der geschlos-
senen Bauweise Bellftungen (Bewetterung)
durchgefiihrt, die die Abluft aus dem Portal dri-
cken. Aus Griinden des Arbeitsschutzes werden
im Tunnel abgasfreie/abgasarme Baugerate in
der Ausschreibung gefordert und eingesetzt. Bei
der offenen Bauweise greift das Kriterium nicht.
Welche Konstruktion/Bauweise umgesetzt wird,
entscheidet sich nicht nach dem vorliegenden
Kriterium. Es besteht daher kein Auswahlpoten-
zial. Sich ergebende Nachteile werden abschlie-
Rend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet.

Konstruktionsweise

Der Ort und die GréRRe des Abgasausstoles er-
gibt sich aus der spezifischen Situation und ist
durch ein Fachgutachten darzulegen. Bei unzu-
l&ssigen Konzentrationen sind bauliche MafR-
nahmen entsprechend den gutachterlichen
Festlegungen (z. B. Luftfilter, Abluftkamine) zu
ergreifen. Die Tunnelkonstruktion andert nicht
aktiv die Verhaltnisse. Daher ergibt sich kein
Auswabhlpotenzial. Sich ergebende Nachteile
werden abschlieBend bzgl. Nachhaltigkeit be-
wertet.

6.2.1.4 Umwelteinwirkungen — mehr Emis-

sionen infolge baubedingter Verkehrs-
beeintrachtigung (MBV) (1.8a)

Bauprozess
Ein grundséatzlicher Einfluss ist nur fur die Her-
stellung bei der offenen Bauweise vorhanden,
fur den Lebenszyklus nicht. Ansonsten siehe
Konstruktion.

Konstruktionsweise

Die Konstruktion beeinflusst grundsatzlich die
Verkehrsbeeintrachtigung. Die geschlossene
Bauweise beeinflusst sie wahrend der Bauzeit
nicht, die offene Bauweise von gering (Hilfs-
briicken) bis schwer (Vollsperrung).

Im Lebenszyklus ergeben sich Beeintrachtigun-
gen durch Instandhaltungen und Reparaturen in-
folge von Fahrstreifensperrungen. Das Mal} der
Beeintrachtigung hangt von den bestehenden
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Querschnittsverhaltnissen ab. Eine Mehrbreite
durch einen zusatzlichen Seitenstreifen kann
eine eingeschrankte Verkehrsfiihrung mit einem
Fahrstreifen im Wartungs-/Reparaturfall auf nur
eine Fahrtrichtung begrenzen. Eine Uberleitung
auf die Nachbarrohre mit Beschrankung beider
Fahrtrichtungen lieRRe sich vermeiden.

Zu beachten ist bei diesem Kriterium die ten-
denziell gegensatzliche Strategie der Minimie-
rung der Tunnelquerschnitte entsprechend dem
ARS 6/2000. Dort wird ein Verfahren fur die Aus-
wahl von StralBenquerschnitten in Tunneln fest-
gelegt, mit dem die verkehrstechnische Notwen-
digkeit eines Standstreifens anhand einer Nut-
zen-Kosten-Analyse nachzuweisen ist.

6.2.1.5 Primarenergie (1.9 und 1.10)

Bezuglich der Bewertung und der Potenzialer-
mittlung gelten fur die Kriterien 1.9 ,Nicht erneu-
erbarer Primarenergiebedarf‘ (PEne) und 1.10
~,Gesamtprimarenergiebedarf und Anteil erneu-
erbarer Primarenergie” die gleichen Randbedin-
gungen wie fur die Kriterien 1.1 bis 1.5, die
ebenfalls mittels der Methode Okobilanz bewer-
tet werden. (sieche Umweltwirkungen). Weder fir
Baustoffe noch flir Bauprozess oder Konstruk-
tionsweise besteht hier ein Auswahlpotenzial.

6.2.1.6 Wasserbedarf (1.11)

Das Kriterium ,Wasserbedarf‘ war fiir Briicken zu-
rickgestellt und enthielt urspringlich noch den
Aspekt ,Abwasseraufkommen®.

Bauprozess

Aus der offenen und der geschlossenen Bauwei-
se ergeben sich unterschiedliche Erzeugungs-
potenziale. Welche Konstruktion/Bauweise um-
gesetzt wird, entscheidet sich nicht nach dem
vorliegenden Kriterium. Es besteht daher kein
Auswahlpotenzial. Sich ergebende Nachteile
werden abschlielend bzgl. Nachhaltigkeit be-
wertet.

6.2.1.7 Flacheninanspruchnahme (1.12)

Flacheninanspruchnahme wahrend des Baus
(1.12-1)

Bauprozess
Bauzeitliche Inanspruchnahmen sind konstruk-
tionsbedingt unterschiedlich. Welche Konstruk-

tion umgesetzt wird, entscheidet sich nicht nach
dem vorliegenden Kriterium. Es besteht daher
kein Auswahlpotenzial. Sich ergebende Nachtei-
le werden abschlieend bzgl. Nachhaltigkeit be-
wertet.

Konstruktionsweise

Aus der offenen und der geschlossenen Bau-
weise ergeben sich unterschiedliche bauzeit-
liche Flachenanforderungen. Gleichzeitig be-
stimmt die Flachenverfigbarkeit maf3geblich die
Herstellungsmdglichkeiten und somit das Bau-
verfahren und die Konstruktion. Sind Flachen
nicht verfigbar, so muss der Tunnel diese un-
terfahren und es folgt daraus eine geschlossene
Bauweise in Abhangigkeit der geologischen
Situation und der Uberdeckung. Sind die Fla-
chen hingegen bauzeitlich verflugbar, so kann
bei entsprechender Geologie und Uberdeckung
eine offene Bauweise realisiert werden. Im Er-
gebnis fiihrt das Kriterium zu einer mdglichen
Veranderung der Planungsparameter, die der
Bauherr sicherstellen muss und anhand derer
die Nachhaltigkeitsbetrachtung erfolgt. Er muss
Grundstlicke und u. U. Gebaude erwerben, was
bezogen auf das Kriterium zunachst nachteilig
ist. Die Offnung hin zu einer maglichen offenen
Bauweise anstatt der geschlossenen kann aber
anderweitige, hdher zu bewertende Vorteile und
z. B. stadtebauliche Verbesserungspotenziale
bieten. Die Flacheninanspruchnahme bietet
subsummiert je nach spezifischer Situation ein
hohes Potenzial, welches aber bei der ,Okono-
mischen Qualitat” zu bilanzieren ist. Aus diesem
Grund besteht hier kein relevantes Potenzial
und die sich ergebenden Nachteile werden ab-
schlieBend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet.

Flacheninanspruchnahme des fertiggestellten
Bauwerks (1.12-2)

Konstruktionsweise

Flachen Uber Tunnelstrecken sind grundsatzlich
nach dem Bau nutzbar. In welcher Form, muss
zur Planung definiert werden. Bei der offenen
Bauweise ist eine nutzungsabhangige Belas-
tung zu definieren (z. B. spatere Uberbauung)
und im Weiteren statisch zu bertcksichtigen. Bei
der geschlossenen Bauweise wird das darUber
liegende Areal mit seiner Nutzung von vorne
herein beim Entwurf/Vortriebskonzept berick-
sichtigt. Werden spater héhere Belastungen in
OKG gewiinscht, sind diese wie bei der offenen
Bauweise zu definieren und bei der Statik zu be-
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rucksichtigen. Nach der Anforderungsdefinition
zum Entwurf besteht kein Auswahlpotenzial.

6.2.1.8 Abfall und Kreislaufwirtschaft (1.13)

Das Kriterium 1.13 ,Abfall und Kreislaufwirtschaft"
war fur Bricken zuriickgestellt, kann aber prinzipiell
fur Strecke, Bricken und Tunnel angewandt wer-
den.

Abfall (1.13a)

Bauprozess

Durch den Bauprozess ergeben sich grundsatz-
lich Abfalle, die entsorgt werden missen. Diese
sind baustoffspezifisch und werden pauschal
Uber Faktoren auf das Material erfasst. Daher
kein eigenes Potenzial (Nachrangiges Krite-
rium).

Ausbruchmaterial bei Tunnel (1.13b)

Bauprozess

Der Bauprozess beeinflusst grundsatzlich die
Qualitat des Ausbruchmaterials, z. B. Befahren
nasser bindiger Béden und somit deren Weiter-
verwendbarkeit. Da die Geologie projektspezi-
fisch unveranderbar ist, muss im Geotechni-
schen Bericht ein entsprechender Hinweis erfol-
gen. Danach bestehen keine Auswahlpoten-
ziale.

Konstruktionsweise

Bei der offenen Bauweise entstehen durch Tole-
ranzberlcksichtigung beim Aushub unverander-
liche geringe Mehrmassen. Bei der geschlosse-
nen Bauweise entstehen geologisch bedingte
unveranderliche Mehrausbriche. Aus der Mehr-
mengenthematik ergeben sich keine Auswahl-
potenziale. Je nach Baugrund kann der Uber-
schissige Aushub bei der offenen Bauweise von
gar nicht (Deponierung) bis vollstandig (Kies fur
die Betonherstellung) genutzt werden. Bei der
geschlossenen Bauweise bestehen ahnliche
Verhaltnisse (Deponierung, Beton-/Straflenbau-
zuschlag). Bezogen auf den Verkehrsraum fal-
len bei der geschlossenen Bauweise mit den
Hufeisen-/Kreisquerschnitten gréRere Massen
als bei der offenen Bauweise mit Rechteckquer-
schnitten an. Die Konstruktionswahl erfolgt vor-
nehmlich nach der Geologie und der Uberde-
ckung. Hierdurch ergibt sich kein Auswahlpoten-
zial. Sich ergebende Nachteile werden abschlie-
Rend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet.

6.2.1.9 Ressourcenschonung (1.14)

Baustoffe

Baustoffe verzehren grundsatzlich Ressourcen.
Da keine Materialalternativen fur das endgultige
Bauwerk bestehen und nur neue Baustoffe
nach der ZTV-ING [BASt (Hrsg.) (2013)] ver-
wendet werden darfen (Ausnahme gebrauchte
Materialien fir Bauhilfsmalinahmen), bestehen
keine Auswahlpotenziale. Sich ergebende
Nachteile werden abschlieRend bzgl. Nachhal-
tigkeit bewertet.

Konstruktionsweise

Die Konstruktion wird nach den statisch-
konstruktiven Anforderungen im Rahmen der
ZTV-ING [BASt (Hrsg.) (2013)] nach wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ausgefiihrt. Vor diesem
Hintergrund gibt es kein Auswahlpotenzial.

Ein Potenzial besteht aber bei vorgelagerten
Rampen-/Trogstrecken im Grundwasser. Dort
sind entsprechend ZTV-ING [BASt (Hrsg.)
(2013)] Teil 5, Abschnitt 2, Ziffer 7.2.2.(2) keine
Auftriebsverankerungen zugelassen, sodass
die Auftriebssicherheit durch Eigengewicht
realisiert werden muss. In der Folge kénnen
sich teils meterdicke Sohlabmessungen mit
erheblichem Ressourcenverbrauch ergeben.

6.2.2 Hauptkriteriengruppe 2

,,Okonomische Qualitit

6.2.2.1 Direkte bauwerksbezogene Kosten im

Lebenszyklus (2.1)

Baustoffe

Ein grundsatzlicher Einfluss ist vorhanden. Fur
die Herstellung besteht ein geringer Baustoffein-
fluss auf die Kosten (alternativiose Materialien).
Im Hinblick auf die Lebenszykluskosten sind,
wenn disponierbar, wartungsarme Materialien
zu wahlen. Es besteht daher ein eher geringes
Auswahlpotenzial. Sich ergebende Kosten wer-
den abschlielend bzgl. Nachhaltigkeit anhand
einer vereinfachten Lebenszyklus-Kostenbe-
rechnung bewertet.

Bauprozess

Ein grundsatzlicher Einfluss ist vorhanden.
Preisunterschiede aus Bauprozessen sind nicht
bekannt (werden nicht eigenstandig kalkulato-
risch ausgeworfen), sodass kein eigenstandiges
Potenzial ableitbar ist.
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6.2

Konstruktionsweise

Die Investitionskosten ergeben sich aus der rea-
lisierbaren Konstruktion. Die Kosten der regel-
maRigen Erhaltung fir die offene und die un-
dranierte geschlossene Bauweise sind entspre-
chend den Bewertungsansatzen gleich. Fur die
dranierte geschlossene Bauweise sind die ent-
sprechenden Kosten hoher. Die unregelmafige
Erhaltung berechnet sich analog wie vor als An-
teil der Herstellungskosten. Vor diesem Hinter-
grund ergibt sich kein eigenstandiges Auswahl-
potenzial. Sich ergebende Kosten werden ab-
schlieBend bzgl. Nachhaltigkeit anhand einer
vereinfachten Lebenszyklus-Kostenberechnung
bewertet.

.2.2 Externe Kosten infolge baubedingter
Verkehrsbeeintrachtigung (2.2)

Bauprozess
Ein grundsatzlicher Einfluss ist nur fur die Her-
stellung bei der offenen Bauweise vorhanden.
Fir den Lebenszyklus nicht. Ansonsten siehe
Konstruktion.

Konstruktionsweise

Die Konstruktion beeinflusst grundsatzlich die
Verkehrsbeeintrachtigung. Die geschlossene
Bauweise beeinflusst sie wahrend der Bauzeit
nicht, die offene Bauweise von gering (Hilfs-
bricken) bis schwer (Vollsperrung).

Im Lebenszyklus ergeben sich Beeintrachtigun-
gen durch Instandhaltungen und Reparaturen
infolge von Fahrstreifensperrungen. Das Malf}
der Beeintrachtigung hangt von den bestehen-
den Querschnittsverhaltnissen ab. Eine Mehr-
breite durch einen zusatzlichen Seitenstreifen
kann eine eingeschrankte Verkehrsflihrung mit
einem Fahrstreifen im Wartungs-/Reparaturfall
auf nur eine Fahrtrichtung begrenzen. Eine
Uberleitung auf die Nachbarréhre mit Beschran-
kung beider Fahrtrichtungen lieRe sich vermei-
den.

Zu beachten ist bei diesem Kriterium die ten-
denziell gegensatzliche Strategie der Minimie-
rung der Tunnelquerschnitte entsprechend dem
ARS 6/2000. Dort wird ein Verfahren fur die Aus-
wahl von StralBenquerschnitten in Tunneln fest-
gelegt, mit dem die verkehrstechnische Notwen-
digkeit eines Standstreifens anhand einer Nut-
zen-Kosten-Analyse nachzuweisen ist.

6.2.3 Hauptkriteriengruppe 3 ,,Soziokulturelle
und funktionale Qualitat*

6.2.3.1 Mensch, einschlieBlich Gesundheit,
insbesondere Larm (3.1a)

Larmbeeintrachtigung von Menschen wahrend
der Herstellung (3.1a-1)

* Bauprozess

Der Beurteilungsmalfstab ist das BimSchG. Alle
Baumaschinen missen die Anforderungen erful-
len. Eine Ubererfiillung ist nur vor einer anste-
henden Gesetzesverscharfung oder bei auslan-
dischen héheren Anforderungen mdglich, da die
Geratehersteller dann die héheren Anforderun-
gen erfillen kdnnen. Allgemein besteht kein
Auswahlpotenzial.

» Konstruktionsweise
Die geschlossene Bauweise ist potenziell
gunstiger als die offene Bauweise. Unabhangig
davon werden immer die gesetzlichen Anforde-
rungen konstruktionsunabhangig erfullt, vgl.
Bauprozess.

Larmbeeintrachtigung von Menschen wahrend
der Nutzung (3.1a-2)

» Baustoffe

Insbesondere die Portalzonen beeinflussen
die Umwelt. Verbesserungen werden z. B.
durch eine Larmschutzverkleidung der Wande/
Decke statt Belassen der nackten Betonober-
flachen oder durch larmmindernden Stral3en-
belag erreicht. Die positiven Mallnahmen sind
bei allen Konstruktionen in gleicher Weise um-
setzbar. Es ergeben sich fur den Tunnel keine
Veranderungspotenziale. Das Thema larmopti-
mierter Asphalt wird beim Element Stral’e be-
handelt.

» Konstruktionsweise

Die Portalform kann die Larmabstrahlung beein-
flussen (siehe Tunnel Wersten, Disseldorf, mit
Trompetenform). Derartige Effekte sind bei der
Portalzone unabhangig von der Konstruktion
auszuschlieRen. Ebenso ist konstruktionsunab-
hangig der Einsatz einer Larmschutzverkleidung
planerisch festzulegen, vgl. Baustoffe.

Im Endergebnis werden die gesetzlichen Larm-
schutzgrenzwerte bei der konkreten Planung
einzuhalten sein, sodass keine Nachhaltigkeits-
verbesserungen entstehen.
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Verfolgt ein Bauherr jedoch eine Nachhaltig-
keitssteigerung, so kann er dies nur durch eine
Ubererfiillung, z. B. durch eine Verlangerung
des Tunnels mit entsprechend erhéhten Inves-
titionen erreichen. Hierzu wird auf das Kriterium
3.1a-3 verwiesen.

Weitere Beeintrachtigung von Menschen
(3.1a-3)

Konstruktionsweise

Grundsatzlich ist der Leitfaden fur die Planungs-
entscheidung Einschnitt oder Tunnel des
BMVBS (ARS 25/1998) bei diesem Kriterium zu
berlcksichtigen. Bei der Entscheidungsfindung
sind die Beurteilungskriterien

1) Kosten,

2) Verkehr,

3) Technik,

4) Naturschutz und Landschaftspflege,

5)

6)

7)

8) Sonstige Kriterien, wie z.
Denkmalschutz, Kurgebiete

Immissionsschutz,

Gewasserschutz,

Landwirtschaft und Forsten,

B. Stadtebau,

einzubeziehen und vergleichend fir den Ein-
schnitt/den Tunnel zu bewerten. Bei der Nach-
haltigkeitsbewertung gehen die 0. g. sonstigen
Kriterien in die Bilanzierung ein.

Die Wohn- und Wohnumfeldsituation sowie die
Erholungs- und Freizeitqualitat werden mafigeb-
lich durch einen Tunnel verbessert. Gegenuber
einem Einschnitt besitzt er sehr grof3e Vorteile.
Als Beispiel sei der Tunnel Burgholz (L 418) in
Wuppertal genannt, wo ein planfestgestellter
Einschnitt in einem Erholungsgebiet zugunsten
eines Tunnels aufgegeben wurde.

6.2.3.2 Landschaft (3.1b)

Konstruktionsweise

Die Portal- und Voreinschnittssituation muss
sich in die vorhandene Landschaft einpassen
und darf kein Storelement darstellen. Die Anfor-
derungen aus der Beleuchtungstechnik bzgl. der
Annaherungsstrecke im Ubergang an die Ein-
sichtsstrecke gemal RABT 2006, Ziffer 3.4 sind
zu beachten. Bei einer moglichst dunklen Por-
talansicht lassen sich in der Einsichtsstrecke

Energiekosten einsparen, die zusatzlich eine
positive Nachhaltigkeitsbilanz erzeugen. Vor
diesem Hintergrund wird eine gestalterische Be-
gleitung durch einen Architekten/Landschafts-
planer empfohlen.

6.2.3.3 Kulturgiiter und sonstige Sachgiiter

(3.1¢)

Konstruktionsweise

Aus der offenen und der geschlossenen Bau-
weise ergeben sich unterschiedliche Auswirkun-
gen. Gleichzeitig bestimmt das Vorhandensein
z. B. von Bodendenkmalern mafgeblich die Her-
stellungsmaglichkeiten und somit das Bauverfah-
ren und die Konstruktion. Sind Tabubereiche vor-
handen, muss der Tunnel diese unterfahren (z. B.
Unterfahrung eines historischen Friedhofes im
Zuge des U-Bahnbaues), und es folgt daraus
eine geschlossene Bauweise in Abhangigkeit von
der geologischen Situation und der Uberde-
ckung. Sind die Bereiche hingegen bauzeitlich
verfugbar, so kann bei entsprechender Geologie
und Uberdeckung eine offene Bauweise realisiert
werden. Im Ergebnis fuhrt das Kriterium zu einer
mdglichen Festlegung von Planungsparametern.
Es sind Klarungen herbeizufiihren, inwieweit die
betroffenen Guter unantastbar bzw. (u. U. tempo-
rar) verlagerbar sind, was bezogen auf das Krite-
rium zundchst nachteilig ist. Die Offnung hin zu
einer moglichen offenen Bauweise anstatt der
geschlossenen kann aber anderweitige hdher zu
bewertende Vorteile bieten. Aus diesem Grund
besteht hier kein relevantes Potenzial und die
sich ergebenden Nachteile werden abschliefiend
bzgl. Nachhaltigkeit bewertet.

6.2.3.4 Komfort (3.2)

Fahrbahnbeschaffenheit: Griffigkeit/Textur
(3.2-2.1a)

Baustoffe

Die Fahrbahn in Tunneln unterliegt geringeren
Witterungseinflissen als die der freien Strecke.
Vor diesem Hintergrund ergeben sich bei Erfiil-
lung der Streckenanforderungen keine eigenen
weitergehenden Auswahlpotenziale. Sich erge-
bende Nachteile werden abschlieRend bzgl.
Nachhaltigkeit bewertet.

Bauprozess
Analog Baustoffe.
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Fahrbahnbeschaffenheit: Helligkeit (3.2-2.1b)

Baustoffe

Entsprechend der RABT 2006 [FGSV (Hrsg.)
(2006)], Ziffer 3.4 sind im Hinblick auf die Be-
leuchtungskosten mdglichst helle Belage einzu-
bauen. Vor diesem Hintergrund weisen Beton-
fahrbahnen gegenuber Schwarzdecken Vorteile
auf.

Optische Empfindung des vorhandenen
Verkehrsraums (3.2-3.a)

Baustoffe

Der optische Eindruck auf den Nutzer wird in er-
ster Linie durch helle Wandbeschichtungen und
die Beleuchtung bestimmt. Beides ist Bestand-
teil der Tunnelausstattung. Je heller und farblich
harmonischer (und spater im Betrieb sauberer)
die Wande erscheinen, desto grofRer ist der
positive Gesamteindruck. Die Baustoffe der
Konstruktion hingegen treten in den Hintergrund
und sind vordergriindig nicht erkennbar.

Konstruktionsweise

Die lichte Querschnittsform ist im Betrieb grund-
satzlich fur den Nutzer wahrnehmbar. Dies
resultiert aus der direkt unter der Deckenkon-
struktion installierten Beleuchtung. Welchen
Einfluss die Konstruktion mit Rechteck-, Ge-
wolbe- oder Kreisquerschnitt hat, ist nicht be-
kannt und wird analog dem nachfolgenden
Kriterium 3.2-3b) angesehen.

Subjektives Sicherheitsgefiihl (3.2-3.b)

Konstruktionsweise

Die Konstruktion mit ihrer spezifischen Quer-
schnittform (Rechteck, Gewdlbe, Kreis) wurde
bislang im Hinblick auf das subjektive Sicher-
heitsgefuhl nicht wissenschaftlich untersucht. Es
ist aber davon auszugehen, dass ein eher un-
tergeordneter Einfluss besteht. Wesentlicher flir
das subjektive Sicherheitsempfinden sind die
Fluchtwege/-abstande. Die Abstande richten
sich nach der RABT [FGSV (Hrsg.) (2006)], eine
Verringerung kann eine Verbesserung bedeu-
ten. Einen weiteren Einfluss auf das Sicher-
heitsgefuhl hat die betriebstechnische Tunnel-
ausstattung mit Tunnelbeleuchtung sowie die
weithin sichtbare Fluchtweg-Kenntlichmachung
gemall RABT [FGSV (Hrsg.) (2006)]. Vor die-
sem Hintergrund ergibt sich kein eigenstandiges
Auswahlpotenzial.

Fahrbahn- und Tunnelbeleuchtung (3.2-3.f)

Baustoffe

Die Beleuchtung ist Teil der betriebstechnischen
Tunnelausstattung und nicht der Tunnel-
konstruktion. Einen wesentlichen Einfluss auf
die Tunnelbeleuchtung haben die Helligkeit und
die Textur von Wand- und Fahrbahnflachen. Die
Qualitat der Ausleuchtung ist entsprechend der
RABT [FGSV (Hrsg.) (2006)] definiert.

Konstruktionsweise

Die Querschnittsform bestimmt die mdgliche
Lichtpunkthéhe Uber der Fahrbahn und damit
die Leuchtenabstande. Bei Gewdlbe- und Kreis-
querschnitten ist diese hoher als bei Rechteck-
querschnitten und es sind tendenziell weniger
Leuchten erforderlich. Die Konstruktion ist aber
in hohem Mafe von der Geologie und der Uber-
deckungssituation abhangig und kann nicht frei
gewahlt werden. Hierdurch bestehen keine Aus-
wahlpotenziale und sich ergebende Nachteile
werden abschlieRend bzgl. Nachhaltigkeit be-
wertet (Nachrangiges Kriterium).

Bei dem Sonderfall eines Galeriebauwerkes,
welches nach der RABT [FGSV (Hrsg.) (2006)]
als Tunnel zu betrachten ist, lassen sich bei
Erfllung der Ausleuchtungsanforderungen sig-
nifikant Beleuchtungsaufwendungen einsparen.
Aus dem Sonderfall ergibt sich aber kein allge-
meingultiges Auswahlpotenzial.

Blendung durch entgegenkommenden Verkehr
(3.2-4.1a)

Konstruktionsweise

Tunnel weisen im Regelfall eine geschlossene
Roéhrenkontur auf, die Blendwirkungen auf den
Gegenverkehr ausschlie3t. Bei den vorgelager-
ten Rampen sowie beim Sonderfall Galeriebau-
werk liegen keine anderen Verhaltnisse als bei
der freien Strecke vor.

Tunnelliiftung: wenig Geruch (3.2-6.a)

Konstruktionsweise

Die Geruche (Schadstoffe) und die GroRe des
Abgasausstolies ergibt sich aus der spezifi-
schen Situation und ist durch ein Fachgutachten
darzulegen. Bei unzulassigen Konzentrationen
sind bauliche Malnahmen entsprechend den
gutachterlichen Festlegungen (z. B. Luftfilter,
Abluftkamine) zu ergreifen. Die Tunnelkonstruk-
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tion andert nicht aktiv die Verhaltnisse. Daher
ergibt sich kein Auswahlpotenzial. Sich erge-
bende Nachteile werden abschlieRend bzgl.
Nachhaltigkeit bewertet.

Tunnelliftung: klare Sicht (3.2-6.b)

Konstruktionsweise

Die Querschnittsgeometrie des Tunnels hat
einen Einfluss auf die Liftungsauslegung fur die
Gewabhrleistung der klaren Sicht. Beispielhaft
liegt bei einem Fahrbahnquerschnitt RQ 10,5 T
und 1 km Tunnelldange die zu installierende
Schubkraft in einem Gewdlbequerschnitt ca.
20 % uUber der des Rechteckquerschnitts. Dies
relativiert sich aber durch die zu installierende
Schubkraft fir den Ereignisfall, die viel héher
liegt, und den Umstand, dass im Regelbetrieb
die Ventilatoren fir die Sichtverbesserung fast
nie laufen. Zusammengefasst ist der Einfluss
der Konstruktion eher vernachlassigbar.

Raumliche Trennung verschiedener Nutzer
(von Briicke)/Bauliche Trennung der Rich-
tungsfahrbahnen (von Tunnel) (3.2-6.¢)

Konstruktionsweise

Die Frage der raumlichen Trennung von Rich-
tungsfahrbahnen ist vor der Festlegung der
Konstruktion zu beantworten. Die Kriterien fur
Gegenverkehrs- und Richtungsbetriebstunnel
ergeben sich in erster Linie aus dem Verkehrs-
aufkommen. Wann ein eigenstandiger Rettungs-
stollen erforderlich wird, ergibt sich nach der
RABT [FGSV (Hrsg.) (2006)]. Die Art der Kon-
struktion entscheidet sich nicht nach dem vorlie-
genden Kriterium. Es besteht daher kein Aus-
wahlpotenzial. Sich ergebende Nachteile wer-
den abschlieRend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet.

6.2.3.5 Sicherheit gegeniiber Storfallrisiken

(Security) (3.5)

Witterungsbedingte Beeintrachtigung
(Regen, Schnee, Eisglatte, Aquaplaning) (3.5-1)

Konstruktionsweise

Die Portalzone bildet den Ubergang zur freien
Strecke. Sie ist, wenn Uberhaupt, eher weniger
exponiert als die Strecke. Das Thema ist kon-
struktions- und bauweiseunabhangig. Es be-
steht daher kein Auswahlpotenzial. Sich erge-
bende Nachteile werden abschlielRend bzgl.
Nachhaltigkeit bewertet.

Lagebedingte Naturgefahren (Steinschlag,
Verwehungen, Muren, Lawinen, Erdrutsche)
(3.5-2a)

Konstruktionsweise

Im Portalbereich sind Einflisse aus Naturgefah-
ren grundsatzlich moglich. Sie besitzen aber
keinen Einfluss auf die angrenzende Tunnelkon-
struktion. Vor diesem Hintergrund wurden im
Forschungsprojekt SKRIBT — Schutz kritischer
Briicken und Tunnel im Zuge von Stral’en [BASt
(Hrsg.) (2011)] — die Naturgefahren bei den
maRgebenden Szenarien nicht weiter beriick-
sichtigt.

Bei der Planung werden die potenziellen Gefah-
ren stets beachtet, da geologische Aufschlisse
einen ersten Anhalt dazu liefern. Wenn eine Ge-
fahrdung bestehen sollte, wird dieser konstruk-
tionsunabhangig durch geeignete Malihahmen
(z. B. Steinschlagnetze) begegnet. Es besteht
kein Auswahlpotenzial (Nachrangiges Krite-
rium).

Erdbeben und stetige geologische
Bewegungen (3.5-2.b)

Baustoffe

Grundsatzlich sind fir eine Erdbebenbeanspru-
chung duktile Baustoffe vorteilhaft. Die im Tun-
nelbau verwendeten Stahlbetone (vgl. Kriterium
1.1) erfilllen die Anforderung im Allgemeinen
und bei entsprechender Dimensionierung im
Besonderen.

Konstruktionsweise

Tunnel sind bezlglich Erdbeben eher nicht ge-
fahrdet (siehe Japan). Ungeachtet dessen wer-
den in Sudwestdeutschland in einigen Regie-
rungsbezirken Tunnel unabhangig von der Kon-
struktionsart und Bauweise fur Erdbebenbean-
spruchung bemessen. Bei geologischen Stor-
stellen muss die jeweilige Konstruktion mit ge-
eigneten MalRnahmen diese Uberwinden. Es be-
stehen keine Auswahlpotenziale und sich erge-
bende Nachteile werden abschlielRend bzgl.
Nachhaltigkeit bewertet.

Evakuierung bei Unféllen (3.5-4.b)

Konstruktionsweise

Wesentlich fir die Evakuierung/Selbstrettung
sind die Fluchtwege bzw. -abstdnde. Die Ab-
stdnde richten sich nach der RABT [FGSV
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(Hrsg.) (2006)], eine Verringerung kann eine
Verbesserung bedeuten und wird im Rahmen
einer Gefahrdungsabschatzung beurteilt. Die
Fluchtwegabstande sind unabhangig von der
gewahlten Konstruktion realisierbar. Daher gibt
es kein Auswahlpotenzial. Eventuelle Nachteile
werden abschlieBend bzgl. der Nachhaltigkeit
bewertet.

Entrauchung im Brandfall (3.5-4.c)

Konstruktionsweise

Grundsatzlich beeinflusst die Querschnitts-
form (Rechteck, Gewodlbe, Kreis) die Ausle-
gung der Luftung, die fur den konkreten Fall
lUftungstechnisch bemessen wird. Die Kon-
struktion ist aber in hohem MalRe von der
Geologie und der Uberdeckungssituation ab-
hangig und kann nicht frei gewahlt werden.
Hierdurch bestehen keine Auswahlpotenziale
und sich ergebende Nachteile werden ab-
schlieBend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet
(Nachrangiges Kriterium).

6.2.3.6 Verkehrssicherheit (Safety) (3.6)

An

prall an Seitenwénde von Tunnelnischen

(3.6-4)

Konstruktionsweise

Relevante Nischen sind Nothalte- und Pannen-
buchten bei Tunneln Gber 900 m Lange ohne
Seitenstreifen. Zur Vermeidung von Unféllen
sind die in Fahrtrichtung voraus liegenden
Nischenflachen gemall RABT [FGSV (Hrsg.)
(2006)] schrag 1:3 auszubilden. Bei Gegenver-
kehrstunneln sind es beide Stirnflachen. Die
MaRnahme ist konstruktionsunabhangig um-
zusetzen, wodurch kein Auswahlpotenzial
existiert.

Trennung der Richtungsfahrbahnen (3.6-6)

Konstruktionsweise

Die Frage der rdumlichen Trennung von Rich-
tungsfahrbahnen ist vor der Festlegung der
Konstruktion zu beantworten. Die Kriterien fir
Gegenverkehrs- und Richtungsbetriebstunnel
ergeben sich in erster Linie aus dem Verkehrs-
aufkommen. Die Art der Konstruktion hat keinen
Einfluss auf das Kriterium. Es besteht daher
kein Auswahlpotenzial. Sich ergebende Nachtei-
le werden abschlieBend bzgl. Nachhaltigkeit
bewertet.

6.2.4 Hauptkriteriengruppe 4

,Technische Qualitat*

6.2.4.1 Elektrische und mechanische

Einrichtungen (4.1)

Dauerhaftigkeit der Komponenten (4.1-a/b)

Baustoffe

Die Materialien der Elemente der betriebstech-
nischen Tunnelausstattung missen den Anfor-
derungen der ZTV-ING [BASt (Hrsg.) (2013)],
Teil 5 Tunnelbau, Abschnitt 4 entsprechen. Die
verlangten Qualitdten entstammen den betrieb-
lichen Dauerhaftigkeitsanforderungen. Eine
Ubererfiillung ist eher auszuschlieRen, sodass
keine Auswahlpotenziale gegeben sind.

Konstruktionsweise

Die Konstruktion des Tunnels hat keinen Ein-
fluss auf die Dauerhaftigkeit von Ausstattungs-
elementen, da diese in der Mehrzahl nachtrag-
lich daran befestigt/angebracht wird. Aufgrund
negativer Erfahrungen sollten Leerrohre fir die
Ausstattung in der Tragkonstruktion vermieden
werden. Entsprechend den Richtzeichnungen
fur Ingenieurbauten (RIZ-ING) [BASt (Hrsg.)
(2013)] sind daher Kabeltrassen mit Leerrohren
im Randwegaufbau zu platzieren.

Wartungsfreundlichkeit, Zuganglichkeit
(4.1-c/d)

Konstruktionsweise

Die Anforderungen der Wartungsfreundlichkeit/
Zuganglichkeit definieren die Ausstattungs-
elemente, die von der jeweiligen Tunnel-
konstruktion sichergestellt werden muss. So
sind Nischen und Durchbriiche planerisch
zu definieren und baulich beim Betonbau um-
zusetzen. Veranderungspotenziale bestehen
nicht.

Anordnung der Komponenten im Bauwerk
(4.1-elf)

Konstruktionsweise
Wie vor.

Robustheit der restlichen Bauwerksausriistung
(Gruppe 2) (4.1-h)

Baustoffe
Bezuglich der Robustheit der Materialien fir die
betriebstechnische Tunnelausstattung gelten
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die Ausfuhrungen fur die Dauerhaftigkeit analog ausgefuhrt, nur Stahlbeton zum Einsatz kom-
(Kriterium 4.1a). men darf, ist bei diesem Kriterium nur die Be-
tonglte eine beeinflussende GrofRRe. Diese ist
aber ein Ergebnis der statischen Berechnung
der spezifischen Konstruktion. Vor diesem Hin-
tergrund ist kein Auswahlpotenzial vorhanden.

» Konstruktionsweise
Wie Kriterium 4.1-a/b).

6.2.4.2 Konstruktive Qualitat, Dauerhaftigkeit

(4.2) » Konstruktionsweise
Das Ziel bei den Bricken lautet: Biegung wo
Geometrie und Anordnung der Bauteile bzw. notig, keine zusatzliche Biegebeanspruchung
Geometrie und Ausbildung des Tunnelquer- (FE-Nr.  15.0494/2010/FBR, Anlage 2.1)
schnittes (4.2-a) [BMVBS (Hrsg.) (2010)]. Da die Belastung durch

den Verkehr entsprechend der Lastmodelle fur
alle Brucken gleich ist, ist die Zielumsetzung
durch eine entsprechende Konstruktion umsetz-

» Baustoffe
Ein grundsatzlicher Einfluss des Tunnel-Bau-
stoffes auf die Geometrie und Ausbildung des

Tunnelquerschnittes ist vorhanden. Im Hinblick bar.

auf die Einbaubarkeit der Tunnelschale sind in Bei Tunneln ist die Be|astungssituation aber ent-
den technischen Regelwerken Mindestabmes- sprechend der spezifischen Gegebenheiten
sungen fir die alternativiosen Baustoffe (vgl. sehr unterschiedlich. Die Biegebeanspruchung
Kriterium 1.1) Beton und Stahl vorgegeben. der Tunnelkonstruktion ist stark abhéngig von

der Bauweise. Diese wiederum ist in erster Linie
abhangig von der Geologie und der Uberde-
ckung. Gewdlbte oder runde Konstruktionen der
geschlossenen Bauweise sind weniger biege-
dafir mehr normalkraftbeansprucht. Sie sind im
Normalfall einlagig bewehrt. Im Gegensatz dazu
sind Rechteckquerschnitte der offenen Bau-
weise vornehmlich biegebeansprucht, was hau-
fig zu mehrlagiger Bewehrung fiihrt. Die Bemes-
sung der Tunnel erfolgt nach EC 2 unter Beach-

Im Bauwesen stellt auch der vorhandene Boden
einen Baustoff dar, der maf3geblich die Tunnel-
geometrie beeinflusst. Dieser Baustoff ist aber
objektspezifisch vorhanden und nicht aus-
tauschbar. Der Bauwerksentwurf muss die
Bodenspezifika berlcksichtigen. Eine Abwei-
chung von den Tunnelbaustoffen ist ebenfalls
nicht moéglich, sodass keine Auswahlpotenziale
gegeben sind.

+ Konstruktionsweise tung der vorgeschriebenen Mindestabmessun-
Die Mindestabmessungen sind in der ZTV-ING gen. Entsprechend der zu flihrenden Ge-
[BASt (Hrsg.) (2013)] vorgegeben. Die Tunnel- brauchstauglichkeitsnachweise werden die
geometrie ist in hohem Male von der Geologie Querschnitte nur im zulassigen Rahmen aus-
und der Uberdeckungssituation abhangig und genutzt. Es ergeben sich somit keine Auswahl-
kann nicht frei gewahlt werden. Hierdurch be- potenziale.

stehen im Regelfall keine Auswahlpotenziale

und sich ergebende Nachteile werden abschlie-  gtatisches System (nur offene BW) (4.2-d)
Rend bzgl. Nachhaltigkeit bewertet (Nachrangi-

ges Kriterium). + Baustoffe
_ B _ ) Der Tunnelbaustoff kann die Wahl des stati-
Objektspezifische Ausnahmen sind aber maog- schen Systems im Grundsatz beeinflussen. Eine
lich. Z. B. wenn bei einer Oﬁenen Bauweise eine gemauerte Konstruktion kann nur Uber Druck
groRBe Uberdeckung vorliegt, dann kann es vor- die Belastungen abtragen, woraus sich ein
te"haﬂ Sein, eine geWOlbte Konstruktion statt Bogensystem Zwingend ab|eitet_ Fur d|e Stra_
einer rechteckigen umzusetzen. Bentunnel sind aber die Baustoffe Beton und
Stahl entsprechend den Regelwerken vorge-
Ausnutzung der Querschnitte (4.2-c) schrieben, sodass kein Einfluss des Baustoffes

auf das statische System vorhanden ist.
» Baustoffe

Es besteht ein grundsatzlicher Einfluss des Tun- + Konstruktionsweise
nelbaustoffes auf die Querschnittsabmessung Das statische System des offen hergestellten
und deren Ausnutzung. Da, wie oben bereits Tunnels ist in hohem MalRe von der Geologie
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und der Uberdeckungssituation abhangig und
kann nicht frei gewahlt werden. Das im Regelfall
umgesetzte ebene Rahmensystem (oder das
raumliche Platten-Rahmensystem) entspricht in
hohem Mal3e der bei den Briicken angestrebten
hohen statischen Unbestimmtheit. Im spezifi-
schen Ausnahmefall kann diese noch gesteigert
werden, indem eine gewdlbte Deckenkontur mit
Ansatz von stitzenden Boden-Bettungsreaktio-
nen gewahlt wird. Im Regelfall bestehen aber
konstruktiv keine Auswahlpotenziale.

Untergrund (4.2-e)

Baustoffe

Im Bauwesen und speziell im Tunnelbau stellt
der Untergrund einen vom Bauherrn beigestell-
ten Baustoff mit all seinen Eigenschaften dar.
Die beim konkreten Projekt vorhandenen geolo-
gischen und hydrologischen Gegebenheiten mit
den entsprechenden Baustoff-(Boden-/Fels-)
Kennwerten sind der entscheidende Faktor fur
die Entwurfslésung. Sie bestimmen neben der
Tunnelliberdeckung malfigeblich die Konstruk-
tion und das MaR des Beitrages am Lastabtrag.

Interaktion Boden-Tragwerk

Baustoffe

Bei jedem Bauwerk gibt es Interaktionen mit
dem anstehenden Boden/Fels. Diese sind bau-
werksspezifisch zu betrachten und kénnen nicht
verallgemeinert werden.

Bei der offenen Bauweise ergibt sich die Inter-
aktion aus der Bodenpressung und der Setzung
im Lockergestein, bei der geschlossenen Bau-
weise aus den Bauwerkspressungen auf die
Gebirgskontur und der Steifigkeit des anstehen-
den Festgesteins. Zusammengefasst ergibt sich
kein Auswahlpotenzial.

Konstruktionsweise

Die Bauwerkskonstruktion muss die Interaktio-
nen, die entstehen, vollumfanglich berlcksichti-
gen. Tut sie dies nicht, sind unweigerlich Scha-
den die Folge. Die Konstruktion kann die geolo-
gischen Gegebenheiten nicht verandern oder
beeinflussen. Sie kann nur versuchen, die Ge-
gebenheiten und Interaktionen optimal statisch-
konstruktiv durch Steifigkeitsanpassungen zu
nutzen. Dabei sind Parametervariationen zwin-
gend durchzufuhren um Unterschiede im Bau-
grund abzubilden. Vor diesem Hintergrund gibt
es kein Auswahlpotenzial.

Anpassung an geologische Verhiltnisse

Baustoffe

Fur das Nachhaltigkeitskriterium ist entspre-
chend dem Forschungsbericht FE-Nr. 09.0164/
2011/LRB [BMVBS (Hrsg.) (2013)] zu beurtei-
len, ob die Tunnelldsung des konkreten Bau-
werkes an die geologischen Verhaltnisse ange-
passt ist. Fur den Teilaspekt Baustoffe heifdt
dies: Sind die Baustoffe an die geologischen
Verhaltnisse angepasst? Bauverfahrensbezo-
gen ist die Frage im Allgemeinen zu bejahen.
So werden fir die erkundeten Verhaltnisse z. B.
bei der geschlossenen Bauweise zugehdrige
Vortriebsklassen mit entsprechenden Baustof-
fen (Anker, Ausbaubdgen, Spritzbetonsiche-
rung) festgelegt. Diese bereits im Entwurf ge-
troffenen Festlegungen sind objektbezogene
Ausfuhrungsbedingungen. Vor diesem Hinter-
grund ist es unabdingbar, vor Planungsbeginn
ausreichende geotechnische Erkundungen
durchzufihren. Es sind alle vorkommenden
Unterschiede aufzudecken und darauf abge-
stellte Vorgehensweisen mit entsprechenden
Baustofffestlegungen zu treffen. Wenn an-
schlielend beim Bau Abweichungen der Geo-
logie angetroffen werden, kann begrenzt mit
Materialanpassungen reagiert werden. Vielfach
ergibt sich aber die Notwendigkeit nach andern
Materialien. Beispielhaft sind hier Bodenver-
besserungsmallnhahmen bei der offenen Bau-
weise oder SpielRe/Rohrschirme bei der ge-
schlossenen Bauweise genannt. Vor diesem
Hintergrund ist eine allgemeingultige Auswahl-
madglichkeit nicht gegeben.

Konstruktionsweise

Die Tunnelkonstruktion wird stets anhand der
erkundeten geologischen Verhaltnisse ausge-
richtet (vgl. Baustoffe). Veranderliche Verhalt-
nisse werden in der Entwurfsphase einschliel3-
lich Parametervariationen untersucht. Spezi-
fische, bekannte Veranderungen konnen mit
einer angepassten Konstruktion beherrscht
werden. Z. B. kdnnen bei schlechten Boden-
verhaltnissen ein Bodenaustausch oder Riittel-
stopfsaulen unterhalb der Tunnelsohle oder bei
druckhaftem Gebirge kann bei der geschlosse-
nen Bauweise ein weicher Primarausbau ge-
wahlt werden. In der umgekehrten Betrach-
tungsrichtung besteht keine Anpassungsmog-
lichkeit.
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Angepasstes Verformungs-/Setzungsverhalten

Baustoffe

Entsprechend der vorstehenden Ausfiihrungen
ist die Geologie objektspezifisch vorhanden und
nur in Grenzen in lhren Eigenschaften verander-
bar. Die moglichen Verbesserungsmafinahmen,
z. B. zur Reduktion der Setzungen, kénnen nicht
verallgemeinert werden und sind im Einzelfall zu-
sammen mit dem Geotechniker festzulegen. Eine
allgemeine Auswahlmdglichkeit besteht nicht.

Bauprozess

Der Bauprozess hat grundsétzlich einen Ein-
fluss auf die entstehenden Verformungen und
Setzungen. Sobald sie fur das Bauumfeld un-
vertraglich werden, sind Ausgleichsmafinahmen
oder Anpassungen am Herstellungsprozess ent-
wurfsseitig vorzusehen (z. B. Hebungsinjek-
tionen, Anpassen Vortriebsreihenfolge). Eine
Auswahl ist nur objektspezifisch unter Abwa-
gung aller Belange mdglich. Sich ergebende
Nachteile werden abschlieRend bzgl. Nachhal-
tigkeit bewertet.

Konstruktionsweise

Wie bereits oben dargestellt, ist die Geologie zu-
erst da und das Bauwerk muss die spezifischen
Randbedingungen beriicksichtigen. Im Speziel-
len kdnnen konstruktive MalRnahmen zur Verfor-
mungsreduktion ergriffen werden. Beispielhaft
wird hier auf die Deckelbauweise verwiesen, bei
der endgultige Decken im Bauzustand als Bau-
grubenaussteifung herangezogen werden. Eine
Verallgemeinerung ist nicht méglich. Sich erge-
bende Nachteile werden abschlieRend bzgl.
Nachhaltigkeit bewertet.

Angemessene Setzungserwartungen

Baustoffe

Die Frage zur Beurteilung der Nachhaltigkeit ist:
Sind die erwarteten Setzungen bei der objekt-
spezifisch vorliegenden Geologie angemessen
bestimmt und in Weiteren angemessen bertck-
sichtigt? Wie beim vorhergehenden Kriterium
besteht keine allgemeine Auswahlmdglichkeit.

Bauprozess
Es gelten die Ausfihrungen analog dem vorhe-
rigen Kriterium.

Konstruktionsweise
Es gelten die Ausfihrungen analog dem vorhe-
rigen Kriterium.

Querschnittsvarianten fiir unterschiedliche
Bodentypen

Baustoffe

Die Frage zur Beurteilung der Nachhaltigkeit ist:
Sind projektspezifisch Querschnittsvarianten fur
unterschiedliche geologische Verhaltnisse vor-
handen und wurden sie zutreffend gewahlt? Wie
beim vorhergehenden Kriterium besteht keine
allgemeine Auswahlmdglichkeit.

Bauprozess
Der Bauprozess hat keinen Einfluss auf die
Querschnittsvarianten.

Konstruktionsweise
Es gelten die Ausfilhrungen analog dem Krite-
rium ,Anpassung an geologische Verhaltnisse®.

Gestaltung Tunnelportal

Baustoffe

Die Gestaltung des Tunnelportals im Hinblick
auf die konstruktive Qualitat hat keinen Bezug
zum Untergrund. Das Kriterium ist im Zusam-
menhang mit den Ubrigen das Portal betreffen-
den Kriterien (1.6a-2b, 3.1a-2a, 3.1b, 3.5-1,
4.3-2c, 4.3-2t) zu betrachten.

Hieraus leitet sich die Frage ab: Ist das Portal
bei Erfullung obiger Anforderungen konstruktiv
richtig im Kontext mit dem anschlieflenden Tun-
nel geplant? Das Material spielt dabei eine eher
untergeordnete Rolle.

Konstruktionsweise

Das Kriterium Gestaltung betrifft im Kontext mit
der konstruktiven Qualitat die Formgebung im
architektonischen Sinn. Diese wird vielfach unter
Mitwirkung von Architekten gefunden (siehe Kri-
terium 3.1b). Die Konstruktion hat im Sinne von
Freiheitsgraden keinen Einfluss auf die Gestal-
tung der Portale. Umgekehrt muss die Konstruk-
tion die Belange der Gestaltung berticksichtigen
und es ist ein geeigneter Anschluss an die
eigentliche Tunnelrdhre zu finden. Das Kriterium
ist nachrangig zu bewerten.

Widerstand der Baustoffe (4.2-i)

Baustoffe

Grundsatzlich besitzen unterschiedliche Bau-
stoffe unterschiedliche Widerstande in Bezug
auf die Dauerhaftigkeit. Bei Tunneln sind ent-
sprechend der Regelwerke nur Beton und Stahl
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als Baustoffe zugelassen (vgl. Kriterium 1.1).
DarUber hinaus sind in den Regelwerken die
Dauerhaftigkeit steigernden MalRnahmen, wie
etwa die Beton-Nachbehandlung, geregelt.

Eine Ubererfiillung kann im Einzelfall durch
besondere Oberflachenvergitungen (z. B.
Dranagevlies zur Ableitung von Uberschissi-
gem Beton-Anmachwasser) erreicht werden.
Die entstehenden Mehrkosten und Abfallmen-
gen sind aber gegen zu bilanzieren.

FUr besondere Bauwerke ist eine verlangerte
Vollbrandphase vorzusehen (siehe ZTV-ING Teil
5, Abschnitt 1, Ziffer 10.2 (2)), woraus sich spe-
zielle Baustoffzusatze ableiten kénnen (z. B.
spezielle Zuschlagstoffe, Polypropylenfasern).
Diese Fragestellung ist objektspezifisch zu be-
antworten. Infolge der im Allgemeinen alternativ-
losen Materialvorgaben ist kein Auswahlpoten-
zial vorhanden.

Widerstand der Konstruktion
(Detailausbildung) (4.2-j)

Ro

Konstruktionsweise

Widerstand der Konstruktion bedeutet: Gibt es
Bereiche, wo Schadigungen infolge der Nutzung
entstehen kénnen. Diese Bereiche liegen pro-
jektspezifisch z. B. bei Bergwasserdranagen
(Versinterungsproblematik) oder Nischen bzw.
Ecken oder Trenninselspitzen an Ausfahrten
(Fahrzeuganprall) vor. Infolge der zu berick-
sichtigenden Vorgaben in den Regelwerken, ins-
besondere der RABT [FGSV (Hrsg.) (2006)],
sind aber die in Frage kommenden Problem-
punkte auf ein Mindestmal} reduziert. Ein weite-
res, allgemeingulltiges Thema ist die Begren-
zung der Rissbreiten in Betonkonstruktionen.
Diese sind in der ZTV-ING [BASt (Hrsg.) (2013)]
mit ihren Obergrenzen festgelegt und haben ein
moglichst rissearmes Bauwerk zum Ziel. Hier
spiegelt sich die langjahrige Erfahrung aus dem
Betrieb sowie der Bauwerkserhaltung offent-
licher Bauherren wider. Zusammengefasst be-
stehen keine Auswahlpotenziale und sich erge-
bende Nachteile werden abschlieRend bzgl.
Nachhaltigkeit bewertet.

bustheit (4.2-k)

Baustoffe

Die Robustheit lasst sich baustoffseitig mit Zu-
satzmalRnahmen verbessern. Dazu wird auf die
Konstruktion verwiesen.

Konstruktionsweise

Unter Robustheit wird entsprechend den Defini-
tionen bei den Bricken, die Redundanz des
statischen Systems sowie die Eigenschaften der
Tragwerkselemente bei aullergewohnlichen
Belastungen verstanden. Aulergewdhnliche
Belastungen resultieren in diesem Zusammen-
hang aus Brand- und Explosionsereignissen.

Das statische System des Tunnels ist in hohem
MaRe von der Geologie und der Uberdeckungs-
situation abhangig und kann nicht frei gewahit
werden. Das im Regelfall umgesetzte gewdélbte
oder ebene Rahmensystem (oder das raumliche
Schalen-/Platten-Rahmensystem) entspricht in
hohem Malfe der bei den Briicken angestrebten
hohen statischen Unbestimmtheit; gleichzuset-
zen mit der inneren Redundanz. Wie im For-
schungsprojekt SKRIBT [BASt (Hrsg.) (2011)]
und SKRIBT plus dargestellt, kann die Robustheit
nur mit Zusatzmafinahmen gesteigert werden.

Dazu gehdren z. B. die in der ZTV-ING [BASt
(Hrsg.) (2013)] Teil 5, Abschnitt 1, Ziffer 10.2 (2)
aufgefiihrte Verlangerung der Vollbrandphase
und der Einsatz eines Konstruktionsbetons mit
Zugabe von Polypropylen-Fasern zur Vermei-
dung von Betonabplatzungen infolge Brand-
ereignissen entsprechend dem Hinweisblatt zur
ZTV-ING [BASt (Hrsg.) (2013)] sowie die Defi-
nition eines Explosionsszenarios, fur das der
Tunnel bemessen werden soll.

6.2.4.3 Betriebsoptimierung (4.3)

Optimierung des Betriebs durch die Konstruk-
tion — Bauart (4.3-1a)

Konstruktionsweise

Die fir die Optimierung des Betriebes kenn-
zeichnenden Tunneldetails sind in den Richt-
zeichnungen fir Ingenieurbauten (RIZ-ING
[BASt (Hrsg.) (2013)]) dargestellt. Infolge der
gesammelten Erfahrungen werden diese den
Regelfall darstellenden Details stetig fortge-
schrieben. Vor dem Hintergrund der fast doppelt
so hohen Unterhaltungskosten sollten Bergwas-
ser-Drainagen bei bergmannisch hergestellten
(Gewodlbe-)Tunneln nach Méglichkeit nicht reali-
siert werden.

Bei Verzicht auf eine Bergwasserdrainage muss
die Tunnelschale auf den Gebirgswasserdruck
bemessen werden, sofern dieser nicht zu grof
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ist. Hieraus entstehen Mehraufwendungen bei
der Tunnelinnenschale, die ggf. die Vorteile der
entfallenden Drainage beim Betrieb Uber den
gesamten Lebenszyklus Ubersteigen.

Optimierung des Betriebs durch die Konstruk-
tion — Zuganglichkeit (4.3-1d)

Konstruktionsweise

Die Zuganglichkeit zu Betriebspunkten ist flr
den Regelfall bei Berlicksichtigung der beste-
henden Richtzeichnungen (RIZ-ING) [BASt
(Hrsg.) (2013)] erfllt. Es besteht kein Auswahl-
potenzial.

Optimierung des Betriebs durch MaBnahmen
bei der Bauwerksausstattung — Anti-Graffiti-
Prophylaxe (4.3-2b)

Baustoffe

Die ublichen Tunnelbaustoffe weisen eine
porose Oberflache auf. Die theoretisch erreich-
baren Flachen, das sind nicht nur die Wand-
flachen, sollten daher eine Anti-Graffiti-
Beschichtung erhalten. Diese ist kombinierbar
mit farbigen Wandbeschichtungen gemal RABT
2006 [FGSV (Hrsg.) (2006)], Ziffer 3.4, die zu
Aufhellungszwecken angebracht werden.

Wartungs- und Pflegeaufwand fiir Lairmschutz-
wéande (LSW) (4.3-2c)

Baustoffe

Larmschutzelemente kommen vielfach im Be-
reich der Portale sowie der vorgelagerten
Rampenstrecken zum Einsatz. Fur die von der
Fahrbahn aus erreichbaren Flachen sollten dau-
erhafte und maschinell leicht zu reinigende
Oberflachen vorgesehen werden. Fir die nicht
von der Fahrbahn aus erreichbaren Flachen,
insbesondere der vorgelagerten Rampen, soll-
ten dauerhafte und/oder begriinbare Flachen
vorgesehen werden.

Konstruktionsweise

Zur Sicherung der vorgelagerten Rampen wer-
den haufig Stitzwand- oder Trogkonstruktionen
erforderlich. Im Kontext mit der Portalgestaltung
ist eine trassennahe oder trassenferne Aufstel-
lung mdglich. Wegen der vielfaltigen objekt-
spezifischen Einfliisse ergeben sich im Regelfall
keine Auswahlpotenziale. Sich ergebende
Nachteile werden abschlief3end bzgl. der Nach-
haltigkeit bewertet.

Dauerhafte Abriebfestigkeit und UV-Besténdig-
keit der Larmschutzwand(4.3-2d)

Baustoffe
siehe Kriterium 4.3-2c

Bauwerksbeleuchtung (4.3-2e)

Baustoffe

Vor dem Hintergrund einer weitgehend realen
Farbwiedergabe sind Natriumdampf-Hochdruck-
leuchten oder LED-Leuchten zu verwenden.
Wirtschaftlich bestehen derzeit zwischen den
beiden Typen keine grofen Differenzen.

Die jahrlichen Energiekosten stellen den groR-
ten Posten der Betriebskosten dar (ca. 40 bis
50 %). Bislang werden die Energiekosten nicht
bei der Nachhaltigkeit berticksichtigt. Analog der
Vorgehensweise bei den Hochbauten (Kriterium
2.1.1) sollten diese ggf. in Erganzung zur Nach-
haltigkeitsbewertung erfasst werden.

Derzeit existieren nur wenige Tunnelbauwerke,
bei denen Solarenergie fir die Tunnelbeleuch-
tung erzeugt wird. Gerade in den Zeiten, wo es
besonders hell ist und die Sonne scheint, wird
die meiste Beleuchtungsenergie fiur die Adapta-
tionsstrecke bendtigt. Vor diesem Hintergrund
und zur Verbesserung der okologischen Nach-
haltigkeitskriterien sollte der Einsatz der Solar-
energie bei der Tunnelbeleuchtung im Rahmen
der Projektierung intensiv geprift werden.

Leuchtmittel der Fahrbahn- bzw. der Briicken-
beleuchtung (4.3-2f)

Baustoffe

Bei den Leuchtmitteln bestehen derzeit keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Natri-
umdampf-Hochdrucklampen und der neuen
LED-Technik. Zukinftig werden wirtschaftliche
Vorteile bei der LED-Technik erwartet.

Zusatzausstattung am Bauwerk (4.3-2r)

Konstruktionsweise

Fur einen erhdhten (Bauwerks-)Schutz im
Brandfall wurden Brandbekampfungsanlagen
wissenschaftlich untersucht. Die positive Wir-
kung bzgl. Brandverlauf, Rauchentwicklung und
freigesetzte Temperaturen konnte im Vorhaben
SOLIT2 [SOLIT? Forschungskonsortium (Hrsg.)
(2012)] festgestellt werden. Das Erfordernis und
die spezifischen Kosten sind im konkreten Ein-
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zelfall zu kldren und kdénnen nicht verallgemei-
nert werden.

Entwasserungssystem (4.3-2s)

+ Baustoffe

Die Materialien fur die Entwasserungssysteme
sind in den Richtzeichnungen (RIZ-ING) [BASt
(Hrsg.) (2013)] sowie der ZTV-ING [BASt (Hrsg.)
(2013)] vorgegeben. Darlber hinaus enthalt die
Richtlinie fir Bergwasserdranagesysteme von
StraBentunneln (RI-BWD-TU) der BASt [BASt
(Hrsg.) (2007)] weitergehende Angaben fiur Pla-
nung, Bau und Betrieb. Es besteht kein Aus-
wahlpotenzial (Nachrangiges Kriterium).

» Konstruktionsweise
Wie bei den Materialien sind die Konstruktions-
details in den RIZ-ING [BASt (Hrsg.) (2013)]
sowie der ZTV-ING [BASt (Hrsg.) (2013)] vorge-
geben. Es besteht kein Auswahlpotenzial.

Bepflanzung im Portalbereich (4.3-2t)

» Konstruktionsweise

Wenn im konkreten Fall eine Bepflanzung der
Portalzone aus gestalterischen sowie beleuch-
tungstechnischen Grinden (Abdunkelung) an-
gezeigt und realisierbar ist, dann kann dies
grundsatzlich bei allen Tunnelkonstruktionen
umgesetzt werden. Es besteht kein Auswahl-
potenzial (Nachrangiges Kriterium).

6.3 Quantifizierung der Potenziale

Von den analysierten Beziehungskombinationen
besitzen die in Tabelle 8 dargestellten Kriterien Ein-
flusspotenziale, deren Grélken im Weiteren unter-
sucht werden.

Fur die Quantifizierung der bestehenden Poten-
ziale wird eine Grenzbetrachtung durchgefihrt, da
fur viele der obigen Kriterien verallgemeinert keine
Bepunktung entsprechend dem Bewertungsalgo-
rithmus moglich ist. Beispielhaft sei hier das Krite-
rium 1.8a Umwelteinwirkungen/Mehremissionen in-
folge baubedingter Verkehrsbeeintrachtigungen
(MBV) genannt, dass nur am konkreten Objekt
benotet werden kann.

Infolge der in den FE-Projekten 15.0494/2010/FRB
(Brucke) [BMVBS (Hrsg.) (2010)] und 09.0164/
2011/LRB (StralBe, Tunnel) [BMVBS (Hrsg.) (2011)]
vorgenommenen Auffacherung der Kriterien in

Kriterium Infolge

1.8a Konstruktionsweise
1.14 Konstruktionsweise
2.2 Konstruktionsweise
3.1a-3 Konstruktionsweise
3.1b Konstruktionsweise
3.2-2.1b Baustoffe

4.2-k) Baustoffe, Konstruktionsweise
4.3-1.a) Konstruktionsweise
4.3-2.b) Baustoffe

4,3-2.c) Baustoffe

4.3-2.d) Baustoffe

4.3-2.e) Baustoffe

4.3-2.1) Baustoffe

Tab. 8: Kriterien mit Einflusspotenzial

Unterkriterien (siehe Anlage 1) erfolgte fur die Er-
mittlung der moglichen Potenziale bei den Tunneln
eine weitergehende Gewichtung. Diese ist in den
Tabellen 1 und 8 wiedergegeben und als Vorschlag
zu betrachten, der nach Abschluss des Projektes
fur alle Unterkriterien und alle Infrastrukturen ge-
pruft werden muss.

Unterstellt man, dass alle obigen 13 Kriterien im un-
glnstigsten geplanten Fall mit 0 CP bewertet wer-
den, ist bei optimaler Gestaltung entsprechend den
oben genannten Vorschlagen die maximale Punk-
tezahl mdglich.

Die maximal realisierbaren PotenzialgréRen sind in
der Tabelle 9 dargestellt. Es ist zu ersehen, dass
das gréRte Potenzial beim Hauptkriterium 2. ,Oko-
nomische Qualitat® besteht. Dort sind maximal 9 %
Gewichtung optimierungsfahig.

Es folgen die Hauptkriterien 1. ,Okologische Quali-
tat” und 3. ,Soziokulturelle und funktionale Qualitat*
mit rd. 5 % und am Schluss die ,Technische Quali-
tat* mit rd. 4 %.

Bei der Prozessqualitat wird davon ausgegangen,
dass diese im erforderlichen Umfang mit dem Bau-
auftrag sichergestellt wird, sodass hier keine Ver-
anderungspotenziale identifiziert werden.

Die durchgefiihrte Grenzbetrachtung stellt die theo-
retischen Potenziale dar. Zu berucksichtigen ist
hierbei, dass durch die planerische Umsetzung des
geltenden Regelwerkes im Einzelfall bereits Nach-
haltigkeitskriterien beachtet bzw. berlcksichtigt
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ang

erweitertes System

potenzial
. inter. |Bezeichnung Bedsutungs- | Gewichung | Anteing won
punkt fktor Hauat- Haups-
fuiterium
Maximal

5,000%

Kriterium

1. |ékologische Qualitit 18 22 500%

Umweltwirkungen/Meh ionen infol

sianen infolge " o
baubedingter Verkehrsbeeintrichtigung (MBV) 3 A700%) 100%| 3.750%
144
Fossourcin wschonung (neu) 1 1,250% 100%| 1,250%
[¢honomische Quatitat 5 22,500% 9,000%
22 Externe Kosten Infolge baubedingter
Verkehrsbegintrachtigung 2 8,000% 100%]. 8,000%
3. {sozislefunktionale Qualitat 7 22,500% 4,532%

34 Manach, L

ERT) Mensch, einschilafiich Gasuncheit. 1
insbesondere Larm

3. |3 Weitere Beefntrachtigung von Menschen 32%

3,214%)
1.020%

3.1 Londschaft 1 3214%|  100%| 3.214%
12 Komfort 1 3,214%

B} |Fahrbahnbeschaffenheit: Helligkeit 9% 0.280%

g technische Qualitit 2] 22,500% 3.925%

42 :mllmlﬂ:nm Qualitat, Daverhaftigheit, 3 7.500%

k) |5 Robustheit 15% 1,125%
3 gs- und jchkei 2 5,000%

) |11 Bauart der Bribcke | 13%| 0,850%

b) |2.1.2 Anti-Graffiti-Prophylase 13%| 0.650%

¢} |2.1.3 Wartungs- und Plegeaufwand fur

6% 0,300%

6% 0,300%

£} |2.1.5 Bauwerksbeleuchtung 8%| 0.400%
I} [2:1.6 Leuchtmittel der Fahrbahn- bow, der 10%| o0.500%

Brickenbeleuchiu
0,000%

[® |Prozessquatitat 10 10,000%

Tab. 9: Maximale PotenzialgroRen

werden, welche die theoretischen Potenziale min-
dern.

Den ausgewiesenen Nachhaltigkeitskriterien mit
Verbesserungspotenzialen sollte im Planungspro-
zess nachgegangen werden. Die bei den 13 detek-
tierten Nachhaltigkeitskriterien dargestellten Ver-
besserungspotenziale kdnnen im Einzelfall aber
nachteilige Auswirkungen auf andere Nachhaltig-
keitskriterien besitzen. Beispielhaft sei auf das
Kriterium 4.3-1a) Bauart des Tunnels mit dem Ent-
fall der Bergwasserdrainage vs. zusatzliche Was-
serdruckbelastung auf die Tunnelinnenschale mit
den daraus entstehenden Investitionskosten (Krite-
rium 2.1 ,Kosten im Lebenszyklus®) verwiesen. Aus
diesem Grund muss fur das konkrete Projekt stets
eine Gesamtbeurteilung der Nachhaltigkeit UGber
alle in Anlage 1 dargestellten Kriterien erfolgen, um
die gegenseitigen Einflisse umfassend zu bertick-
sichtigen.

Aus einem Quervergleich zwischen verschiedenen
Mdglichkeiten zur Nachhaltigkeitsverbesserung, die
alle fir den gesamten Kriterienkatalog abgebildet
werden mussen, lasst sich dann die optimalste L6-
sung unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten heraus-
arbeiten.

Ergebnisneutral sind abschlieRend die Verbesse-
rungsmoglichkeiten, die zum Teil Uber die Regel-
werksanforderungen hinausgehen, als sogenannter
Mitfall, der Regelwerksldsung (Ohnefall) gegeniber
zu stellen und vergleichend zu bewerten. Diese

Nachhaltigkeitsbetrachtung kann als besondere
Leistung im Rahmen der Vorplanung (Leistungs-
phase 2 HOAI) in Anlehnung oder als Erganzung
zum ohnehin anzustellenden Variantenvergleich
(Synoptische Gegenuberstellung) erfolgen.

6.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Prifung von Optimierungspotenzialen und
deren moglicher Umsetzung sind auch die entste-
henden Kosten in die Entscheidungsfindung einzu-
beziehen. Offentliche Projekte sind entsprechend
der haushalterischen Vorgaben mit geringstmdg-
lichem Aufwand zu realisieren. Dabei werden in er-
ster Linie die Investitionskosten und nicht die Le-
benszykluskosten betrachtet. Weiterhin werden
volkswirtschaftliche Kosten im Regelfall auf3er Acht
gelassen. Die fur offentliche Auftraggeber Ubliche
Ausschreibungsform ist die Leistungsbeschreibung
mit Leistungsverzeichnis auf der Grundlage einer
zuvor vom Auftraggeber erstellten Planung.

Vor diesem Hintergrund muss die Prufung von Op-
timierungspotenzialen mdoglichst frih in der Pla-
nungsphase einsetzen, da spater die grundlegen-
den Projektbedingungen unter Einbezug von Nach-
haltigkeitsthemen nicht mehr oder nur mit Verzug
im Planungsablauf berlcksichtigt werden kénnen.

Bei den detektierten Optimierungsthemen sind, ins-
besondere bei denen, wo es um eine Ubererfiillung
gegenuber den Regelwerks-Anforderungen geht,
die durch die Ubererfiillung entstehenden héheren
Investitionskosten den Gewinnen, die aus der
Nachhaltigkeitsbetrachtung entstehen, gegeniber
zu stellen. Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
stellt planerisch eine zusatzliche Leistung dar, die
nicht mit den originaren Planungshonoraren abge-
deckt ist.

7 Vergleich der Bewertung
eines optimierten und eines
konventionellen geplanten
Bruckenbauwerks

7.1 Allgemeines

Im Rahmen von Arbeitspaket 3 wurden die identifi-
zierten Nachhaltigkeitspotenziale an einem realen
Beispiel verifiziert. Hierzu war ein bestehendes kon-
ventionelles Bauwerk mit einem hinsichtlich der
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identifizierten Nachhaltigkeitspotenziale optimierten
Bauwerk zu verglichen. Um die Vergleichbarkeit
bestmdglich zu gewahrleisten wurde die Betrach-
tung nicht an zwei unabhangigen Bauwerken durch-
gefuhrt, sondern an einem bestehenden konven-
tionell geplanten Bauwerk, welches zu Vergleichs-
zwecken unter Ausschoépfung der Nachhaltigkeitspo-
tenziale fiktiv neugeplant wurde. Der Vergleich
wurde also an unterschiedlichen Varianten ein und
desselben Bauwerkes durchgeflihrt, nadmlich an der
tatsachlich ausgefuhrten konventionell geplanten
Variante, im weiteren VO genannt, und der hinsicht-
lich der Nachhaltigkeitspotenziale optimierten fikti-
ven Variante V1. Im Zuge der Bearbeitung wurde zu-
satzlich eine Variante V2 betrachtet, die eine leichte
Abwandlung zur Variante V1 darstellt. Die Varianten
werden im Folgenden genauer erlautert. Zur besse-
ren Nachvollziehbarkeit sind die wichtigsten Daten
der Unterschiede der Bauwerksvarianten in einer ta-
bellarischen Ubersicht in Tabelle 10 dargestellt.

Fir die Vergleichsbetrachtung wurde das Uberfiih-
rungsbauwerk BW 119, das die Bundesstralie
B 426 alt bei Pfungstadt Gber die BAB 67 fuhrt aus-
gewahlt. Dieses Bauwerk eignet sich in besonde-
rem Malde als Praxisbeispiel, da die Briicke zum
einen bereits Gegensand von Nachhaltigkeitsunter-
suchungen war (Forschungsvorhaben ,Nachhal-
tiges Bauen — Okobilanzierung und Lebenszyklus-
kosten von vier Stralenbriicken® Forschungsbe-
richt F15-10-2010 FG Massivbau, TU Darmstadt,
kurz: Projekt ,Hessische Strafltenbriicken® und For-
schungsprojekt FE 15.0522/2011/FRB ,Pilotstudie
zum Bewertungsverfahren Nachhaltigkeit von Stra-
Renbricken im Lebenszyklus®, kurz: Projekt ,Pilot-
studie). Zum anderen, weil bei diesem Bauwerk
eine Vielzahl von einschrankenden Randbedingun-
gen besteht. Durch die Berucksichtigung der ein-
schrankenden Randbedingungen wird es maglich,
die Potenziale realitdtsnah abzuschatzen. Erwar-
tungsgemafy lassen sich bestehende Potenziale
umso besser ausschdpfen, je mehr Freiheiten fur
Planung und Ausfiihrung bestehen. Ebenso ist zu
erwarten, dass die Ausschopfbarkeit der theore-
tisch vorhandenen Potenziale abnimmt, je mehr
Zwangspunkte bestehen, die bei Planung und Aus-
fuhrung berlcksichtigt werden mussen. Ein Bei-
spiel mit vergleichsweise vielen einschrankenden
Zwangspunkten, wie die Bricke im vorliegenden
Fall, eignet sich daher in besonderem Male zur
Verdeutlichung der maglichen Differenz zwischen
theoretisch vorhandenen und praktisch ausschopf-
baren Potenzialen.

Das Bestandsbauwerk ist ein im Jahre 2007 errich-
tetes Ersatzbauwerk fiir das urspriingliche Uberfiih-
rungsbauwerk von 1934. Bei dem 2007 ausgefiihr-
ten Bauwerk handelt es sich um eine Spannbeton
Balkenbricke in ,konventioneller Bauweise®, d. h.
mit Lagern und Ubergangskonstruktionen. Der
Uberbau besteht aus einem 5-stegigen Plattenbal-
kenquerschnitt, der in Halbfertigteilbauweise reali-
siert wurde. Die Vorspannung der Plattenbalken er-
folgte teilweise im Herstellwerk und teilweise nach
Einbau der Halbfertigteile auf der Baustelle.

Bei der Neuerrichtung der Bricke im Jahre 2007
waren folgende besondere Randbedingungen zu
beachten:

» Aufgrund der Lage der BaumalRnahme in einem
Wasserschutzgebiet durften die Lage und die
Abmessungen der Dammkorper nicht verandert
werden.

» Die Linienflhrung der Trasse durfte nicht veran-
dert werden, d. h. der spitze Kreuzungswinkel
vom 56,7 gon musste beibehalten werden.

» Da die Damme nicht verbreitert werden durften,
konnte die Héhenlage der Fahrbahnoberkannte
nicht verandert werden.

» Der geplante 6-streifige Ausbau der A 67 war zu
bertcksichtigen. Sowohl die Héhe als auch die
Breite des freizuhaltenden Lichtraumprofils
haben sich gegenliber der alten Briicke vergro-
Rert.

* Die Mindestspannweite der Bricke ist durch die
Breite des 6-streifigen Ausbaus der A 67 be-
stimmt.

* Aus der Soll-Lage der Fahrbahnoberkante und
der Hohenlage des freizuhaltenden Lichtraum-
profils ergibt sich eine maximal mogliche Kon-
struktionshéhe des Uberbaus von 1,25 m.

Nach der Clusterung gemal Arbeitspaket 2 ist
diese Bricke dem Brickentyp 3 zuzuordnen. Die
Untersuchungen von AP 2 ergaben, dass hier eine
integrale Rahmenbricke mit Plattenbalkenquer-
schnitt aus Spannbeton die beste Nachhaltigkeits-
bewertung erwarten I&sst. Die Losung mit Einfeld-
rahmen unterschiedet sich im Ergebnis der durch-
gefihrten Potenzialanalyse dabei nicht signifikant
von der Losung mit Zweifeldrahmen, sodass beide
Varianten (Einfeldrahmen und Zweifeldrahmen) fiir
die Untersuchungen von Arbeitspaket 3 berticksich-
tiget werden sollten. Aufgrund der besonderen
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Randbedingungen des vorliegenden Falls scheidet
die einfeldrige Lésung jedoch aus, da hierfir eine
gréRere Bauhohe des Uberbaus notwendig wére
als sie sich unter den gegebenen Randbedingun-
gen realisieren lasst.

Als Planungsziel fir die Variante V1 wurde eine in-
tegrale Spannbetonbriicke als Zweifeldrahmen mit
Plattenbalkenquerschnitt gewahlt. Wo mdglich und
sinnvoll wurden alle Ausflihrungsdetails der Be-
standsbriicke VO Gibernommen, wie z. B. die Anzahl
der Plattenbalkenstege, um eine bestmdgliche und
transparente Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

7.2 Vorgehensweise

Fir das bestehende Briickenbauwerk existiert eine
Nachhaltigkeitsbewertung, die anhand des Bewer-
tungssystems Brucke (Stand 2010) im Rahmen der
Pilotstudie (FE 15.0522/2011/FRB) durchgefiihrt
wurde. Diese Nachhaltigkeitsbewertung stellt die
Basis fur den Vergleich dar.

Far die Neuplanung der fiktiven Variante V1 wurde
zunachst im Rahmen einer Masterarbeit am Institut
fur Massivbau der TU Darmstadt eine statische Be-
rechnung fir den integralen Zweifeldrahmen durch-
gefuhrt. Wie in der Bestandsstatik erfolgte auch die
Bemessung der Variante V1 nach DIN Fachbericht
100 bis 102. AnschlieBend erfolgte die Massen-
ermittlung. Alle Abmessungen und Detailausbil-
dungen (z. B. konstruktive Bewehrung), die nicht
unmittelbar von dem geanderten statischen System
betroffen waren, wurden gegeniber der Bestands-
situation (VO) dabei nicht verandert.

Mit einem Kreuzungswinkel zwischen Autobahn
und Uberflhrter Strafle von 56,7 gon handelt es
sich um eine Briicke mit relativ groRer Schiefe. Die
Ausfuhrung schiefer Bricken, d. h. Bricken bei
denen der Schnittwinkel zwischen Uberbauachse
und Widerlagerwand weniger als 100 gon betragt,
kann bei integraler Bauweise zu erheblichen Zwan-
gen fahren. Die im Entwurf der RE-ING, Teil Inge-
nieurbau, Abschnitt integrale Bauwerke [BMVBS
(Hrsg.) 2011c] vorgenommenen Einteilung in
Schwierigkeitsklassen in Abhangigkeit der Gesamt-
stutzweiten (vgl. Tabelle 5.1.1 RE-ING) gilt bei-
spielsweise nur fur Schiefen von 80-100 gon. Bei
Schiefen zwischen 70 und 80 gon sind die Grenz-
werte der Gesamtstltzweiten zur Einteilung in die
Schwierigkeitsklassen um jeweils 10 m zu verrin-
gern und bei Schiefen < 70 gon ist statt der Verrin-

gerung eine Einstufung in die nachsthéhere
Schwierigkeitsklasse vorzunehmen. Im vorliegen-
den Fall ware die Bricke als Spannbetonbriicke mit
einer Gesamtspannweite von 66 m jedoch unab-
hangig von ihrer Schiefe ohnehin schon in die
hochstmdgliche Schwierigkeitsklasse 4 einzu-
stufen.

Fir die Variante V1 wurde daher als Kompromiss-
I6sung entschieden, die Widerlager gegenuber der
Bestandsbricke zu schwenken, um einen senk-
rechten Schnittwinkel zwischen Widerlagerwand
und Uberbauachse zu erhalten. Dadurch verlangert
sich der Uberbau, wahrend sich die Widerlager
selbst verkleinern. Den Vorteilen, die sich durch das
.Geradestellen“ der Widerlager ergeben, steht also
der Nachteil einer vergroRerten Spannweite entge-
gen. Im vorliegenden Fall hat sich die Gesamt-
spannweite der Briicke von 66,00 m um den Betrag
von

cot 56,7 gon - 11,55 m=9,34 m (1)

auf 75,34 m erhoht, Die Widerlagerwande haben
sich dagegen von 14,85 m um 3,30 m auf 11,55 m
verkirzt. Die Bezugsflache nach der Definition des
Bewertungssystems Brucke (Stand 2010) hat sich
damit von 927 m? auf 1.037 m? vergroRert.

Eine Bemessung der integralen Bricke mit schie-
fen Widerlagern ist grundsatzlich auch mdglich.
Hierbei muss allen Problemen, die sich aus den un-
gleichmafigen Zwangungen ergeben, mit den not-
wendigen statischen und konstruktiven Konse-
quenzen entsprechend dem Stand der Technik be-
gegnet werden. Dem Vorteil der nicht vergréRerten
Spannweite stehen in diesem Fall die Nachteile der
wesentlich aufwendigeren (und auch fehleranfalli-
geren) Bemessung und konstruktiven Ausbildung
entgegen. Je nach Grofke der zu erwartenden
Zwangsschnittgrofen kdnnen im Einzelfall zusatz-
liche Materialmengen (z. B. Bewehrung) und héhe-
re Anforderungen an die Materialeigenschaften
(z. B. Betonfestigkeitsklasse, Kriech- und Schwind-
verhalten des Betons etc.) entstehen, die bei der
Ermittlung der Umweltwirkungen und der Kosten
entsprechend zu bericksichtigen sind. In jedem
Fall ware die Losung sehr projektspezifisch. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Projekte ware aufgrund
des hohen Spezifizierungsgrades nicht a priori ge-
geben. Im vorliegenden Projekt wurde daher ent-
schieden, den gewahlten Weg mit der ,,Geradestel-
lung“ der Widerlager zu gehen, weil dieser wesent-
lich einfacher zu verallgemeinern ist und unein-
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Typ Hl: Tiefliegende Schieppplatte mit Ubergang nach Richtzeichnung Ube 1
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Bild 3: Schleppplattenanschluss Typ lll nach Entwurf RE-ING [BMVBS (Hrsg.) 2011c]

geschrankt auf beliebige Falle Ubertragen werden
kann.

Mit einer Gesamtspannweite von 75,34 m ist die
Spannbetonbriicke der Schwierigkeitsklasse 4
nach Entwurf RE-ING [BMVBS (Hrsg.) 2011c] zu-
zuordnen. Bei einer Lange von 75,34 m sind die zu
erwartenden Verformungen aus den unterschied-
lichen Lastfallen, insbesondere den Temperatur-
lastfallen, nicht unerheblich. Kapitel 6 des Entwurfs
RE-ING [BMVBS (Hrsg.) 2011c] enthalt Angaben,
wie der Ubergang zur Fahrbahn (freie Strecke) in
Abhangigkeit von Konstruktionsart, Bauwerkslange
und zu erwartenden Verformungen zu gestalten ist.
Fir den vorliegenden Fall einer Spannbetonbriicke
mit einer Gesamtlange von 75,34 m ist die Fahr-
bahn mit einer Schleppplatte Typ Il nach Entwurf
RE-ING [BMVBS (Hrsg.) 2011c] anzuschlieen
(siehe Bild 3). Das heift, obwohl es sich nach dem
statischen System um ein integrales Rahmenbau-
werk handelt, das ohne Lager konstruiert wird, kann
das Bauwerk nicht ohne Ubergangskonstruktionen
realisiert werden. An beiden Enden sind Schleppp-
latten vorzusehen und die Bewegungsfuge ist mit
Ubergangskonstruktionen nach Ube 1 RIZ-ING
[BASt (Hrsg.) 2012] zu Uberbricken.

Die Ermittlung der Potenziale in AP 2 erfolgte unter
der Annahme, dass integrale Bricken des Typs 2
und 3 immer ohne Ubergangskonstruktionen reali-
siert werden kénnen. Schleppplatten wurden bei
der Potenzialermittlung fir integrale Briicken des
Typs 2 und 3 ebenfalls nicht berticksichtigt. Fir die
Vergleichsbetrachtung in AP 3 wird daher zu-
satzlich zur Variante V1 der Vergleich mit einer
Variante V2 geflhrt, die sich von Variante V1

lediglich durch die Nichtbericksichtigung von
Schleppplatten und Ubergangskonstruktionen un-
terscheidet.

In Tabelle 11 sind die den weiteren Berechnungen
von Okobilanz und Lebenszykluskosten zugrunde
gelegten Mengen gegenubergestellt, die fir die
Varianten V0, V1 und V2 ermittelt wurden. Die Men-
gen der Variante VO entsprechen dabei im Allge-
meinen den Werten, die bereits in der Pilotstudie
ermittelt und angesetzt wurden. Nur in wenigen Ein-
zelfallen, in denen die Werte der Pilotphase nicht
anhand der Ausflihrungsplane nachvollzogen wer-
den konnten, wurden die Mengen entsprechend
neu ermittelt.

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, erfolgte
die Berechnung der 6kobilanziellen Werte auf der
gleichen Grundlage wie in der Pilotstudie, d. h. auf
Grundlage der Okobau.dat 2011. Fiir Baustoffe, zu
denen keine Datensétze aus der Okobau.dat vorla-
gen (z. B. Spannstahl) wurden die Ansatze aus der
Pilotstudie Ubernommen, ohne diese Ansatze wei-
ter zu hinterfragen. Bei der Ermittlung der Lebens-
zykluskosten wurden ebenfalls die Kostenansatze
zugrunde gelegt, die fiir die Bestandsbriicke in der
Pilotstudie angewendet wurden.

Aufgrund der unterschiedlichen Bezugsflachen
(927 m? fur Variante VO und 1.037 m? flr die
Varianten V1 und V2) ist die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wiederum nur eingeschrankt gegeben.
Um die Bewertbarkeit der Ergebnisse transparenter
zu gestalten wird fur die Auswertung in die Unter-
varianten V1-a und V2-a sowie V1-b und V2-b
unterschieden. Bei den Varianten V1-a und V2-a
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Nr. Variante BezugsgroRe
Briickenbauwerk wie ausgefuhrt, 2-feldrige Balkenbriicke mit Plattenbalkenquerschnitt, Spannbeton,

VO 3 Lager je Lagerachse, Ubergangskonstruktionen (nach Ube 1 RIZ-ING) an beiden Enden, Gesamt- 927 m?
spannweite 66 m, Breite zwischen den Gelandern 11,75 m

V1-a 2-feldriges Rahmenbauwerk mit Plattenbalkenquerschnitt, Spannbeton, keine Lager, Schleppplatten 1.037 m2
und Ubergangskonstruktionen (nach Ube 1 RIZ-ING) an beiden Enden, Gesamtspannweite 75,34 m,

V1-b | Breite zwischen den Gelandern 11,75 m 927 m?

\VV2-a 2-feldriges Rahmenbauwerk mit Plattenbalkenquerschnitt, Spannbeton, keine Lager, keine Schlepp- 1.037 m2
platten, keine Ubergangskonstruktionen, Gesamtspannweite 75,34 m, Breite zwischen den Gelandern

V2-b 11,75 m 927 m?

Tab. 10: Ubersicht der in AP3 betrachteten Varianten

werden alle quantitativen Bewertungsgréf3en auf
die tatsachliche Bezugsflachen von 1037 m? bezo-
gen, wahrend fiir die Varianten V1-b und V2-b die
quantitativen Bewertungsgrofien auf die Bezugs-
flache der Ausgangsvariante VO von 927 m? bezo-
gen werden. Eine tabellarische Ubersicht der be-
trachteten Varianten ist in Tabelle 10 dargestellt.

7.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse von Okobilanz und Lebenszyklus-
kostenberechnung sind in Tabelle 12 und Tabelle
13 dargestellt. In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der
Nachhaltigkeitsbewertung dargestellt.

Bei der Bewertung der Lebenszykluskosten wurde
nicht der Referenzwert aus dem bestehenden Be-
wertungssystem (Stand 2010) zugrunde gelegt,
sondern der alternative Referenzwert, der auch in
AP 2 ersatzweise genutzt wurde. Der Referenzwert
betragt bei einer Brickenflache von ca. 1.000 m?
2.620 €/m? anstelle der 5.700 €/m?, die im Bewer-
tungssystem von 2010 vorgesehen waren.

Die Untersuchungen von AP 2 lassen fur Bricken
des Bruckentyps 3 fiir den Vergleich einer Spann-
betonbalkenbriicke mit Plattenbalkenquerschnitt
mit einer integralen Zweifeldrahmenbriicke mit Plat-
tenbalkenquerschnitt eine Verbesserung im Ge-
samterflillungsgrad von 4,15%-Punkten erwarten.
Die fur die untersuchten Varianten tatsachliche rea-
lisierten Veranderungen am Gesamterfillungsgrad
stellen sich wie folgt dar:

V1-a: +2,5%-Punkte (Verbesserung),
V2-a: +6,2%-Punkte (Verbesserung),
V1-b: -1,3%-Punkte (Verschlechterung),
V2-b: +1,7%-Punkte (Verbesserung).

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Varianten
V1 und V2 in allen betrachtenden 6kobilanziellen

Kriterien hohere Absolutwerte aufweisen als das
bei der Variante VO der Fall ist. Ebenso weisen
beide Varianten (V1 und V2) in der 6konomischen
Betrachtung héhere Absolutwerte fir den Gesamt-
barwert auf als Variante VO.

Bei der Betrachtung relativer GroRen, wirkt sich die
unterschiedliche Bezugsflache jedoch auf das Er-
gebnis aus. In den bezogenen Umweltwirkungen
und den bezogenen Lebenszykluskosten erzielen
die Varianten V1-a und V2-a bessere Ergebnisse
als die Variante V0. Nach dem aktuellen Stand des
bestehenden Bewertungssystems ware dies die
korrekte Vorgehensweise in der vergleichenden
Bewertung. D. h. obwohl die absoluten Umweltwir-
kungen und Kosten leicht héher sind wirden die
Varianten V1 und V2 in den betreffenden Kriterien
als nachhaltiger bewertet werden.

Wird jedoch der Vergleich fir zwei Bricken an
einem festen Standort angestrebt, so ist es zielflih-
render die absoluten Bewertungsgrofen zu verglei-
chen oder die Bewertungsgrofien auf eine identi-
sche Bezugseinheit zu beziehen (in diesem Fall die
Bezugsflache der Bestandsbriicke mit 927 m?). Bei
Bezug der Umweltwirkungen und Kosten auf die
einheitliche Bezugsflache von 927 m? (Varianten
V1-b und V2-b) kehrt sich das Ergebnis um. Die
Veranderungen in den absoluten Werten schlagen
sich bei identischer Bezugsflache direkt linear auf
die relativen Werte um. Bei der Betrachtung mit
einer einheitlichen Bezugsflache schneiden V1-b
und V2-b schlechter ab als V0. Die Unterschiede,
die sich ergeben, stammen aus den Mehrmassen
der Varianten V1 und V2 durch die Verlangerung
der Bricke.

Bei der Betrachtung der Massenbilanz zeigt sich,
dass es Baustoffe gibt, deren Masse sich in der
Gesamtbilanz kaum verandert (z. B. Beton), weil
sich die bendtigte Mengen fir manche Bauteile
(z. B. Uberbau) erhéhen wahrend sie sich fiir an-



80

Kg-llle"l(r.l Leistungsbeschreibung I\l?:g:i:' Vo V1 V2
442 Beton unbewehrt als Sauberkeitsschicht herstellen (Widerlager) m?3 21,3 18 18
44.3 Beton unbewehrt als Sauberkeitsschicht herstellen (Pfeiler) m? 58 40 40
44 4 Stahlbeton flir Fundamente herstellen (Widerlager) m? 246 183 183
445 Stahlbeton fir Fundamente herstellen (Pfeiler) m? 82 64 64
44.6 Stahlbeton fur aufgehende Teile der Widerlager herstellen m? 255 300 300
447 Stahlbeton flr Pfeiler herstellen m? 36 37 37
44.8 Stahlbeton flir Kappen herstellen m?3 100 112 112
neu Stahlbeton fiir Schleppplatten herstellen (C30/37) m? - 33 -
44.9 Stahlbeton fur Fertigteil herstellen m? 264 294 294
4410 Stahlbeton fur Ortbetonerganzung herstellen m? 220 192 192
4412 Betonstahl BSt 500S fiir Fundamente einbauen t 17,7 16,3 16,3
44.13 Betonstahl BSt 500S fir Fundamente einbauen t 11 4,6 4,6
44.14 Betonstahl BSt 500S fiir aufg. Teile Widerlager einbauen t 32 34,4 34,4
44 .15 Betonstahl BSt 5008 fiir Pfeiler einbauen t 6 6,2 6,2
4416 Betonstahl BSt 500S fiir Kappen einbauen t 12,7 14,2 14,2
449 Betonstahl BSt 5008 fir Fertigteile einbauen t 33 41 41
neu Betonstahl BDt 500S fiir Schleppplatte einbauen t - 2 -
4410 Betonstahl BSt 5008 fir Ortbetonerganzung einbauen t 47 58 58
4411 Spannstahl St 1570/1770 einbauen, Spann. mit nachtr. Verbund t 20 21,16 21,16
46.1 Verformungslager rechteckig, 518 [kg/St] St 2 - -
46.2 Verformungslager rechteckig, 215 [kg/St] St 4 - -
46.3 Verformungslager rund, 360 [kg/St] St 3 - -
46.4 Fahrbahnibergange aus Stahl, wasserdicht, einb., 1-schlauchig m 15,75 12,25 -
46.5 Fahrbahniibergange aus Stahl, wasserdicht, einb., 1-schlauchig 14,87 12,55 -
46.6 Ankerschienen einbauen (Lagerwechsel) St 12 - -
46.7 Ankerschienen einbauen (Leitersicherung) St 6 6 6
46.9 Stahlgelander einbauen m 152,3 171 171
46 Schutzeinrichtung m 180 200 200
46 Schutzplanken-Verankerung einbauen Stk 130 144 144
47.1 Beschichtung Hydrophobierung (Kappen) m? 380 434 434
47.2 Abdichtung Uberbau, Fahrbahnbereich m? 429 490 490
47.3 Abdichtung Uberbau, Kappenbereich m? 333 380,5 380,5
47.4 Schutzschicht Uberbau, Dicke d = 3,50 cm m? 429 490 490
47.5 Deckschicht Uberbau, Dicke d = 4,0 cm m? 429 490 490
47.6 Fugenverguss zw. Fahrbahn und Kappe m 193 212 212
47.10 Fugeneinlage zwischen verschiedenen Bauteilen (Bitumen) m 10,2 10,2 10,2
47.11 Erdseitiges Arbeitsfugenband einbauen m 53 53 53
4712 Fugenabschlussband einbauen m 24 24 24
4713 Beschichtung der Gelander m 152,3 171 171

informativ | Bezugsflache m? 927 1.037 1.037

Tab. 11: Massenermittlung fiir die Untersuchungen in AP 3
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Variante VO Variante V1 Variante V2
absolut | bezogen | absolut bezogen absolut bezogen
V1-a V1-b V2-a V2-b
GWP
[kgCOz-Aqu.], 10.338 11,15 10.734 10,35 11,58 10.505 10,13 11,33
[kgCOx-Aqu./(m? - a)]
ODP
[kgR11-Aqu.], 2,48 E-04 | 2,67 E-07 | 2,69 E-04 | 2,59 E-07 | 2,90 E-07 | 2,67 E-04 | 2,57 E-07 | 2,88 E-07
[kgRy4-Aqu./(m? - a)]
POCP
[kngH4-Aqu.] 5,24 0,0057 5,61 0,0054 0,0060 5,53 0,0053 0,0060
[kg CoH4-Aqu./(m? - a)]
AP
[kgSO2-Aqu.] 21,3 0,023 22,1 0,021 0,024 21,6 0,021 0,023
[kgSO,-Aqu./(m? - a)]
EP
[kgPO4-Aqu.] 2,25 0,0024 2,31 0,0022 0,0025 2,26 0,0022 0,0024
[kgPO4-Aqu./(m? - a)]
PEne 97.777 105,5 | 103.139 99,5 11,3 | 100.974 97,4 108,9
[MJ], [MJ/(m? - a)] : ’ ' ’ ’ : ’ ’
PEe 3.840 4,14 4.097 3,95 4,42 4.022 3,88 4,34
[MJ], [MJ/(m? - a)] ’ ’ ' ’ ’ ’ ’ ’
Tab. 12: Ergebnisse Okobilanz
Variante VO Variante V1 Variante V2
absolut | bezogen | absolut bezogen absolut bezogen
V1-a V1-b V2-a V2-b
Herstellkosten
1.172.323 1.264 | 1.205.308 1.163 1.300 | 1.168.124 1.127 1.260
[€], [€/(m? - a)]
regelmaige Erhaltung 112.676 121 | 116.6869 13 126 | 112.143 108 121
[€], [€/(m? - a)]
unregelmaRige Erhaltung
723.102 780 784.815 757 847 609.514 588 658
[€], [€/(m? - a)]
B
anwert gesamt 2.008.102 2.166 | 2.106.992 2.032 2.273 | 1.889.781 1.823 2.039
[€], [€/(m? - a)]

Tab. 13: Ergebnisse Lebenszykluskosten

dere Bauteile (z. B. Widerlager) reduzieren. Weiter
gibt es Materialien, deren Massen annahrend
proportional zur Verlangerung des Bauwerks zu-
nehmen (z. B. Belag) und Materialien, deren Mas-
sen Uberproportional zunehmen (z. B. Beweh-
rung). Sowohl die Betrachtung mit der realen Be-
zugsflache, als auch die Betrachtung mit der ein-
heitlichen Bezugsflache verzerren das Bewer-
tungsergebnis und lassen keinen genauen Ver-
gleich zu. FUr eine genauere Betrachtung muisste
die Strecke mitbilanziert werden, sodass den
Mehraufwendungen fir einen langere Bricken-
Uberbau die Ersparnis an einer entsprechend
kiirzeren freien Strecke auf Dammlage gegenge-
rechnet werden kann. Die Wirkungen der bitumi-

ndsen Fahrbahndecke wirden sich dann beispiel-
weise aufheben. Eine derartige Betrachtung ist
aber im derzeitigen Bewertungssystem nicht vor-
gesehen.

Beim Vergleich der Varianten V1-a und V2-a unter-
einander fallt auf, dass die Auswirkungen der
Schleppplatte und des Ubergangsprofils in der
Okobilanz und in der ,Technischen Qualitat‘ nur
einen kleinen Teil ausmachen. Die Hauptkriterien-
gruppe ,Okologische Qualitat tragt nur mit einem
Wert von 0,4%-Punkten zum Unterschied der Er-
gebnisse bei, die Hauptkriteriengruppe , Technische
Qualitat sogar nur mit 0,2%-Punkten. Dahingegen
besteht in der Hauptkritereingruppe ,Okonomische
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Qualitat” ein Unterschied von 2,0%-Punkten zwi-
schen den Varianten V1-a und V2-a, gefolgt von der
Hauptkriteriengruppe ,Soziokulturelle und funktio-
nale Qualitat* mit 1,0%-Punkten. Den entscheiden-
den Anteil am Bewertungsunterschied leistet also
nicht die Schleppplatte an sich, sondern die Uber-
gangskonstruktion. Wobei der Materialaufwand
(auch bei Bericksichtigung der mehrfachen Er-
neuerung wahrend des Lebenszyklus) bezlglich
der Umweltwirkungen zweitrangig ist, bei den
Kosten allerdings direkt durchschlagt. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse ist jedoch der gewahlite
Ansatz der Kostenermittlung zu beachten. Gemaf
dem Bewertungssystem Briicke (Stand 2010) wur-
den die Kosten zur Erneuerung der Ubergangskon-
struktionen mit 90,00 € pro m? Bezugsflache ange-
setzt, was im Falle der Variante V1-a mit 1.037 m?
Briickenflache einem Wert von 93.330 € entspricht.
Demgegeniiber betragt der auf die Ubergangskon-
struktionen entfallende Anteil der Herstellkosten nur
ca. 34.800 €. Einen ebenso entscheidender Anteil
am Bewertungsunterschied liegt in den soziokultu-
rell-funktionalen Wirkungen der Ubergangskon-
struktion. Hier sind die Larmemissionen und die
komfortmindernden Erschitterungen beim Uber-
fahren ausschlaggebend.

7.4 Fazit Ergebnisbewertung

Bei der Betrachtung der Varianten VO und V1-a
I&sst sich bei strenger Vorgehensweise nach dem
bestehenden Bewertungssystem (Stand 2010) ein
Potenzial von 2,5%-Punkten feststellen. Im Ver-
gleich dazu wurde nach AP 2 ein zu erwartendes
Potenzial von 4,15 % Punkten ermittelt.

Hauptgrund fur das Nichterreichen der vollen Pro-
zentpunktespanne ist die nicht Gbergangskonstruk-
tionsfreie Konstruktion und die dadurch bedingte
schlechte Bewertung in den Hauptkriteriengruppen
2 und 3. Bei Nichtberiicksichtigung von Ubergangs-
konstruktion und Schleppplatte lieRe sich ein Po-
tenzial von 6,2%-Punkten erreichen (V2-a), womit
die prognostizierten 4,15%-Punkte sogar Uber-
schritten waren.

Wie eingangs erwahnt, 1asst sich durch den gefihr-
ten Bewertungsvergleich durchaus belegen, dass
die in AP 2 postulierten Potenziale vorhanden sind,
sich aber nicht voll ausschopfen lassen.

Sobald sich die Abmessungen und damit die Bri-
ckenflache der betrachteten Varianten signifikant

unterscheiden, ist die Bewertung erschwert. Im be-
stehenden System werden alle quantitativen Mess-
gréRRen auf die Bruckenflache bezogen, wahrend
fur die reale Fallentscheidung die absoluten Werte
mafgebend sind. Allerdings missten hierzu die ab-
soluten Werte des gesamten Streckenzuges (oder
eines reprasentativen Streckenzugabschnittes)
herangezogen werden.

Unabhangig von der Frage der Bezugsgrolie lasst
sich feststellen, dass sich unter folgenden Bedin-
gungen die Potenziale der integralen Bauweise op-
timal ausschopfen lassen:

» Wenn aufgrund der ortlichen Randbedingungen
die integrale Briicke annahrend die gleichen au-
leren Abmessungen aufweisen kann wie eine
alternative konventionelle Briicke. Fir die inte-
grale Brilcke fallen dann in der Regel geringere
Stoffmassen an, d. h. geringere 6kobilanzielle
Wirkungen und geringere Kosten fur Baustoffe
und -produkte.

*  Wenn aufgrund der Abmessungen und der zu
erwartenden  Gesamtverformungen keine
Schlepplatten mit Ubergangskonstruktionen er-
forderlich sind. Nach Entwurf RE-ING wirde das
fur Spannbetonbriicken beispielsweise eine Be-
schrankung der Spannweite auf maximal 50 m
und der Gesamtverformungen auf maximal
37,5 mm bedeuten. Die eigentliche Schlepplatte
wirkt sich dabei jedoch kaum negativ aus, wenn
eine durchgéngige StralRendeckschicht moglich
ist (vgl. Schlepplatte Typ | und Typ Il nach Ent-
wurf RE-ING)

» Bei Brlcken, bei denen es aufgrund der Rand-
bedingungen bei den Kriterien 1.8 und 2.2 zu
schlechten Bewertungsergebnissen, d. h. zu
Stauereignissen und dadurch bedingt zu Um-
weltmehrbelastungen und volkswirtschaftlichen
Mehrkosten kommt. Uber den Vorteil, dass
keine Sperrungen bzw. Teilsperrungen zum Aus-
tausch von Lagern und Ubergangskonstruk-
tionen erforderlich werden, wirkt sich die inte-
grale Bauweise hier zusatzlich zu den Bewer-
tungen in den Hauptkriteriengruppen 3 und 4
auch Uber die oben genannten Kriterien in den
Hauptkriteriengruppen 1 und 2 positiv aus (bei
dem durchgefihrten Bewertungsvergleich kam
es in keinem Fall zu negativen Wirkungen in den
besagten Kriterien, insofern konnten hier auch
keine Vorteile der integralen Bauweise erfasst
werden).
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Unter folgenden Randbedingungen wird die Aus-
schoépfung der Potenziale der integralen Bauweise
beeintrachtigt:

« Wenn Ubergangskonstruktionen eingebaut wer-
den missen (s. 0.). Dies wirkt sich hauptsach-
lich in den Hauptkriteriengruppen 2 und 3 aus.
Die Wirkung in den Hauptkriteriengruppen 1 und
4 ist geringer. Uber das Kriterium 1.8 kann bei
ungunstigen Randbedingungen die Hauptkrite-
riengruppe 1 an Bedeutung gewinnen.

* Bei einer grof’en Schiefe des Kreuzungswin-
kels. Hier muss entweder den entstehenden
Zwangskraften mit geeigneten MalRnahmen be-
gegnet werden, was mit Mehrmassen und Mehr-
kosten verbunden sein kann, oder die Zwangs-
kréfte mussen durch ,Geradestellen® der Wider-
lager reduziert werden, wodurch sich die Spann-
weite gegenlber einer konventionellen Lésung
vergrofiert, was ebenfalls mit Mehrmassen und
Mehrkosten verbunden sein kann.

*  Wenn aufgrund der grol3en Bauldnge nur eine
semiintegrale LOsung realisiert werden kann,
d. h. mindestens in einer Achse Lager bendtigt
werden. Die Vorteile aus den Hauptkriterien-
gruppen 3 und 4 sind dann weitestgehend auf-
gebraucht. Es verbleiben lediglich Potenziale
aus geringeren LCC- und LCA-Werten in den
Hauptkriteriengruppen 1 und 2. Aufgrund der
Austauschkosten wahrend der Nutzungsphase
sind die Potenziale beziiglich der LCC jedoch
gering.

» Jegliche Zwangspunkte oder begrenzenden
Randbedingungen schranken die Ausschdpfung
der Potenziale ein. Im vorliegenden Beispiel
zeigt sich das besonders durch die Beschran-
kung der maximalen Uberbauhéhe auf 1,25 m
und die Unveranderbarkeit des schiefen Kreu-
zungswinkels von 56,7 gon.

Die Potenziale des Baustoffs Spannbeton lielRen
sich im durchgefiihrten Bewertungsvergleich nicht
genauer verifizieren, da sowohl die Bestandsbri-
cke VO als auch die Varianten V1 und V2 unter Ver-
wendung eines Spannbetoniberbaus ausgefihrt
bzw. geplant sind. Grundséatzlich Iasst sich aber be-
statigen, dass in den Hauptkriteriengruppen 1 und
2 die Bewertungsergebnisse, und damit die Aus-
schopfung der Potenziale, stark von den involvier-
ten Stoffmassen und deren zugrunde gelegten Da-
tensatzen der Okobau.dat sowie den angesetzten
Marktpreisen abhangen. Insofern ist das Potenzial

jedes Baustoffs hinsichtlich der 6kologischen und
Okonomischen Wirkung veranderlich. Bei der 6ko-
nomischen Wirkung sind dabei aufgrund der unter-
schiedlichen Entwicklung und Schwankung der
Rohstoffpreise starkere Veranderungen zu erwar-
ten als bei den 6kologischen Wirkungen. Verande-
rungen bei den dkologischen Wirkungen sind zum
einen durch Weiterentwicklung der Herstelltechno-
logien und einer damit verbundenen Veranderung
der tatsachlich auftretenden Umweltwirkungen
moglich. Zum anderen ist dies durch eine genaue-
re Berechnung bzw. Erfassung in den Datensatzen
der Okobau.dat (z. B. Verringerung des Sicher-
heitszuschlags bei generischen Datensatzen durch
Erhdhung von Vollstandigkeit und Reprasentati-
vitat) realisierbar.

AbschlieRend ist zu betonen, dass samtliche Po-
tenziale einzelner Baustoffe, Bauprozesse und
Konstruktionsweisen immer von dem Bewertungs-
system abhangig sind, mit dem jeweils die Nach-
haltigkeit bewertet wird. Insbesondere werden sie
durch die zugrunde gelegten BezugsgrofRen, die
Gewichtung der Kriteriengruppen untereinander
sowie die Auswahl der Kriterien und der zu bertck-
sichtigenden Indikatoren beeinflusst.

8 Zusammenfassung

8.1 Subsystem Briicke

Fir Bruckenbauwerke ergeben sich die meisten
quantifizierbaren Potenziale im Bereich der 6kobi-
lanziellen Umweltwirkungen und Ressourceninan-
spruchnahme sowie der Lebenszykluskosten.
Diese Potenziale sind gepragt von Art und Menge
der verwendeten Baustoffe und -produkte. Da
durch die Wahl der Konstruktionsweise jedoch
bereits gewisse Vorgaben hinsichtlich der verwend-
baren Baustoffe gesetzt werden, teilen sich diese
Potenziale auf die Untersuchungsschwerpunkte
.Konstruktionsweise“ und ,Baustoffe” auf. Einer-
seits werden die Potenziale dabei direkt durch die
Wahl der jeweiligen Konstruktionsweise und der
Baustoffe beeinflusst. Andererseits sind die be-
schriebenen Potenziale von der verwendeten Da-
tengrundlage abhangig. Fir Umweltwirkungen und
Ressourceninanspruchnahme sind das die in der
Okobau.dat hinterlegten Datenséatze, die je nach
Baustoff bzw. -produkt in unterschiedlicher Detail-
lierungstiefe vorliegen. Seitens der ,Okonomischen
Qualitat* sind die Herstellkosten durch schwanken-
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de Rohstoffpreise, die Konjunkturentwicklung und
Wettbewerbsinteressen der Anbieter beeinflusst.
Die festgestellten Potenziale sind also zeitlich und
regional durchaus veranderlich.

Grundsatzlich steigen die Potenziale je grofRer der
Gestaltungsspielraum fiir eine Briicke ist. Fir die
Bricken des Typs 1 wurden als praxisrelevante
Varianten nur die Alternativen ,Stahlbetonrahmen®
und ,elastisch gebettetes Wellstahlrohr” untersucht.
Fir die Wahl der Baustoffe ergaben sich hier keine
Potenziale, da die Baustoffe jeweils bereits durch
die gewahlte Konstruktion festgelegt sind. Fur die
Briicken des Typs 2 und 3 gibt es eine gréRere An-
zahl praxisublicher Ausfiihrungsvarianten, die sich
hinsichtlich der betrachteten Untersuchungs-
schwerpunkte unterscheiden. Somit spannt sich ein
weiteres Feld unterschiedlicher 6kologischer und
O0konomischer Wirkungen auf, was in einem hohe-
ren quantifizierbaren Potenzial resultiert. Fir die
Briicken des Typs 4 gibt es ebenfalls viele denk-
bare Ausfiihrungsvarianten, da hier auch zuneh-
mend architektonische und gestalterische Interes-
sen den Entwurf und die Materialwahl beeinflussen.
Damit ist hier die Spanne mdglicher Ergebnisse,
und damit das Potenzial bezlglich der Konstruk-
tionsweise und der Baustoffe noch gréRer. Die
Hoéhe des quantifizierten Potenzials sagt jedoch
nichts Uber die tatsachlich realisierbare Nachhaltig-
keitsqualitdt der Bauwerke aus. Ein hohes Poten-
zial deutet lediglich darauf hin, dass es wichtig und
lohnenswert ist, hier zur Optimierung der Nachhal-
tigkeit genauer hinzuschauen.

Weitere Potenziale stellen sich in der ,Soziokultu-
rell-funktionalen Qualitat® und der ,Technischen
Qualitat” dar. Dabei handelt es sich grof3tenteils um
Vorteile die sich ergeben, wenn keine Ubergangs-
konstruktionen und keine Lager verwendet werden.
Hier zeichnet sich die integrale Konstruktionsweise
als grundsétzlich vorteilhaft aus. Den Ubergangs-
konstruktionen kommt dabei eine besondere
Schlusselrolle zu, da sie sowohl die La&rmemission
als auch den Fahrkomfort negativ beeinflussen und
einer regelmaligen Wartung und Erneuerung be-
dirfen.

Fir den Untersuchungsschwerpunkt ,Bauprozess®
lassen sich nur wenige Potenziale quantifizieren.
Hauptsachlich liegt das daran, dass im Bewer-
tungssystem fir Briicken (Stand 2010) der Baupro-
zess in der Okobilanz (iber pauschale Faktoren er-
fasst wird. Die Umweltwirkungen lassen sich also
nicht in quantifizierter Form dem Untersuchungs-

schwerpunkt ,Bauprozess® zuordnen, da sie an die
Art und Menge der Baustoffe gekoppelt sind. Eben-
so lassen sich aus Angebots- oder Abrechnungs-
unterlagen die auf den eigentlichen Bauprozess
entfallenden Kosten im Nachhinein in der Regel
nicht transparent extrahieren. Insofern kdnnen
auch hinsichtlich der ,Okonomischen Qualitat*
keine Potenziale quantifiziert werden. Die Poten-
ziale, die sich hinsichtlich des Untersuchungs-
schwerpunktes ,Bauprozess” quantifizieren lassen,
sind hauptsachlich der Anwendung eines beson-
ders optimierten und schonenden (z. B. larmarmen)
Bauprozesses zuzuschreiben.

Neben den quantifizierbaren Potenzialen bestehen
noch einige nicht quantifizierbare Potenziale. Diese
Potenziale beruhen in der Regel auf bewussten
planerischen Entscheidungen, wie z. B. das Vorhal-
ten von Tragreserven oder die Wahl besonders
langlebiger und hochwertiger Komponenten der
Briickenausristung. Alle diese Potenziale stehen in
Wechselwirkung mit den durch die Malnahmen
verursachten Umweltwirkungen, Ressourceninan-
spruchnahmen und Mehrkosten. Ob eine MalRnah-
me insgesamt zur Steigerung der Nachhaltigkeit
beitragt, muss also im Einzelfall unter den indivi-
duellen Randbedingungen untersucht werden.

8.2 Subsystem Strecke

Bei der Planung von Strecken bestehen eine Viel-
zahl von méglichen MalRnahmen zur Ausgestaltung
dieser. Daher ist es nicht zielfUhrend alle Gestal-
tungskombinationen auf deren Nachhaltigkeitsqua-
litdt zu untersuchen. Vielmehr sind einzelne Modu-
le einer Strecke auf deren nachhaltige Lésung zu
bewerten. Diese Module kénnen in Abhangigkeit
der ortlichen Gegebenheiten zusammengestellt
werden und ergeben fiir den Planer einen Mal3nah-
menkatalog zur nachhaltigen Streckengestaltung.
Der Malinahmenkatalog ist bei Neubauten, wie bei
Sanierungsmalinahmen anwendbar.

Die Analyse der Nachhaltigkeitspotenziale wurde in
die Bereiche Konstruktion/Ausstattung, Baustoffe
und Bauprozesse unterteilt. Die Potenzialanalyse
hat dabei gezeigt, dass insbesondere in der ,Oko-
logischen Qualitat und der ,Okonomischen Quali-
tat* Optimierungsmaoglichkeiten bestehen. Geringe
Madglichkeiten bestehen in der , Technischen Quali-
tat“ (z. B. Dauerhaftigkeit, Riickbaubarkeit) und der
»Soziokulturellen-funktionalen Qualitat* (z. B. Larm-
schutz, Nutzungskomfort). Die Ergebnisse der
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Analysen wurden in Modulkarten zusammenge-
fasst und im Entwurf des Leitfadens dargestellt.

8.3 Subsystem Tunnel

Fir die Bauwerkskategorie Tunnel wurden die Mog-
lichkeiten der Beeinflussung der Nachhaltigkeit
durch die Baustoffwahl, die Konstruktionsweise
sowie die Bauprozesse untersucht. Die Analyse hat
gezeigt, dass bei der Gestaltung eines Tunnels nur
geringe Freiheitsgrade bestehen und daher auch
die Einflussmdoglichkeit auf die Nachhaltigkeitsqua-
litat im Vergleich zu den Bauwerkskategorien Bri-
cke und Strecke geringer ist. Dies begriindet sich
aus den technischen Randbedingungen, die bei der
Gestaltung eines Tunnels zu beachten sind. Die
Wahl der Konstruktion eines Tunnels wird durch die
Geologie des zu durchdringenden Erdreichs sowie
die Uberdeckung des Tunnelbauwerkes maRgeb-
lich gepragt. Die Konstruktion eines Tunnels wie-
derum erfordert zwingend den Einsatz definierter
Baustoffe und Bauprozesse.

Trotz dieser Einschrankungen wurden Optimie-
rungspotenziale fur die Nachhaltigkeit bei Tunnel-
bauwerken identifiziert. Die gréfiten Potenziale
wurden bei der ,Okonomischen Qualitat‘ sowie der
,Okologischen Qualitat* und ,Soziokulturellen-funk-
tionalen Qualitat® ermittelt. Durch z. B. die Veran-
derung des Tunnelquerschnitts kdnnen Umweltwir-
kungen und externe Kosten reduziert werden.

Eine Verallgemeinerung von bestimmten zu bevor-
zugenden Konstruktionsweisen, Baustoffen oder
Bauprozessen ist fir Tunnel nicht mdglich. Fir die
jeweilige Bauaufgabe ist Projektbezogen zu unter-
suchen, welche Planungsalternativen mdglich sind
und welche Nachhaltigkeitsqualitat mit der jeweili-
gen Maflinahme verbunden ist.

9 Empfehlungen
9.1 Subsystem Briicke

Im Rahmen der Untersuchungen zur Potenzial-
ermittlung (Kapitel 4) wurde festgestellt, dass inte-
grale Spannbetonbriicken mit Plattenbalkenquer-
schnitt fir Bauwerke des Briuckentyps 2 und 3 eine
besonders nachhaltige Lésung darstellen. Diese
Feststellung kann jedoch nur bedingt verallgemei-
nert werden. Im Praxisbeispiel in Kapitel 7 hat sich
beispielsweise gezeigt, dass die Vorteile der inte-

gralen Rahmenbauweise weitestgehend verloren
gehen, wenn aufgrund der Lange des Bauwerks
Schleppplatten mit Ubergangskonstruktionen nach
Ube 1 RIZ-ING [BASt (Hrsg.) (2013)] erforderlich
werden. Auch die Verwendung von Spannbeton
und die Querschnittsform des Plattenbalkens sind
nicht unter allen Randbedingungen optimal.

Grundsatzlich I1asst sich jedoch auf jeden Fall fest-
halten, dass Bauwerke, bei denen auf Lager und
Ubergangskonstruktionen verzichtet werden kann,
Vorteile hinsichtlich der Nachhaltigkeitsqualitat auf-
weisen. Fur kleine und mittlere Brickenbauwerke
kann die integrale Bauweise daher im Allgemeinen
empfohlen werden. Mit zunehmender Bauwerks-
grélRe ist aber im Einzelfall immer zu prufen, ob die
auftretenden Verformungen und Zwangsschnitt-
gréRen ohne Ubergangskonstruktionen (bzw. ohne
Schleppplatten) und mit vertretbarem Konstruk-
tions- und Materialaufwand gehandhabt werden
kénnen. Grundsatzlich sind einfache Konstruktio-
nen mit Ubersichtlichem, am Bauwerk nachvollzieh-
barem Kraftfluss und einfachem statischen System
zu bevorzugen, auch wenn dadurch ggf. nicht
immer die geringsten Bauwerksabmessungen er-
reicht werden kdnnen.

Grundsatzlich sollte aus Sicht der Nachhaltigkeit
der Materieleinsatz so gering wie mdoglich gehalten
werden, um Umweltwirkungen, Ressourceninan-
spruchnahme und Kosten gering zu halten. Das be-
deutet, dass der Materialeinsatz auf das aus sta-
tisch-konstruktiver Hinsicht erforderliche Minimum
reduziert werden sollte. Diese Forderung steht im
Gegensatz zu einer anspruchsvollen Gestaltung
und zum Vorhalten von Tragreserven. Hier muss
also im Einzelfall unter Berlcksichtigung aller Inter-
essen und der vorliegenden Randbedingungen ab-
gewogen und entschieden werden. Ausschlagge-
bend fir die Nachhaltigkeitsqualitat ist der bei der
Nachhaltigkeitsbewertung erreichte Gesamterful-
lungsgrad. Bei der Minimierung des Materialeinsat-
zes darf allerdings die technische Leistungsfahig-
keit nicht beeintrachtigt werden.

Hinsichtlich der Lager, der Ubergangskonstruk-
tionen und der sonstigen Brickenausristung sind
im Allgemeinen langlebige, wartungsarme Ldsun-
gen zu bevorzugen. Bei stark ausgelastetem Ver-
kehr verursachen Bauarbeiten im Zuge der Bau-
werkserhaltung oft erhebliche externe Kosten und
Mehremissionen, sodass es hier besonders wichtig
ist, die Anzahl und die Gesamtzeit der baubeding-
ten Verkehrsbeeintrachtigungen zu minimieren. Bei
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geringer ausgelasteten Verkehrswegen haben die
externen Kosten und Mehremissionen fir baube-
dingten Verkehrsbeeintrachtigungen oft kaum eine
Auswirkung auf den Gesamterfillungsgrad, sodass
hier Losungen, die haufiger ausgetauscht werden
missen, sinnvolle Alternativen darstellen kdnnen.
Letztlich muss immer im Einzelfall geprift werden,
ob der jeweilige Mehraufwand fir besonders lang-
lebige und wartungsarme Komponenten gerecht-
fertigt ist, oder ob es aus Sicht der Nachhaltigkeit
besser ist, einfachere Komponenten zu verwenden,
die im Laufe des Lebenszyklus dafir 6fter ausge-
tauscht werden.

Darlber hinaus kann sich eine Vielzahl von plane-
rischen Einzelentscheidungen in verschiedenen
Kriterien positiv auf die Nachhaltigkeitsbewertung
auswirken. Ob diese Mallnahmen insgesamt zu
einer Steigerung der Nachhaltigkeitsqualitat des
Gesamtbauwerks beitragen, kann aufgrund der
Wechselwirkungen zu anderen Kriterien wiederum
nur Uber eine Betrachtung des Gesamterfiillungs-
grades beurteilt werden. Haufig bestehen Wechsel-
wirkungen zu Umweltwirkungen, Ressourceninan-
spruchnahme und Lebenszykluskosten, pauschale
Empfehlungen kdnnen daher nicht gegeben wer-
den. Es muss immer geprift werden ob eine Ein-
zelmalinahme unter den gegebenen Randbedin-
gungen grundséatzlich sinnvoll erscheint und ob sich
die MalRnahme unter Berlicksichtigung aller Wech-
selwirkungen positiv auf den Gesamterfullungsgrad
auswirkt.

9.2 Subsystem Strecke

Eine Strecke setzt sich aus vielen Einzelbausteinen
zusammen. Diese lassen sich jeweils einzeln unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten bewerten und opti-
mieren. Im Leitfaden werden die jeweiligen Nach-
haltigkeitspotenziale der einzelnen Bausteine dar-
gestellt. Die Planer kénnen damit in vereinfachter
Weise die optimale Ldsung unter Beachtung der
ortlichen Randbedingungen finden. Hierzu sollten
die einzelnen Modulkarten im Leitfaden durch den
Planer auf Anwendung im Projekt Gberprift werden.
Die Anwendung ist sowohl in Neubau als auch bei
Baumaflnahmen im Bestand moglich.

9.3 Subsystem Tunnel

Die Konstruktion und Bauweise eines Tunnels wird
wesentlich durch die technischen Randbedingun-

gen und ortlichen Gegebenheiten vorgegeben.
Daher bestehen nur geringe Freiheitgrade bei der
nachhaltigen Optimierung von Tunnelbauwerken.
Von hoher Bedeutung fir die Nachhaltigkeitsquali-
tat eines Tunnelbauwerkes ist der Stralenquer-
schnitt des Bauwerkes. Durch die Planung eines
Querschnitts aus Fahrstreifen plus Standstreifen
kénnen im Lebenszyklus positive Wirkungen bei
den Umweltwirkungen als auch bei den volkswirt-
schaftlichen Kosten erzielt werden. In Folge von
baubedingten Verkehrsbeeintrachtigungen kénnen
sowohl Mehremissionen an klimaschadlichen Ab-
gasen als auch externe Kosten bei einer Gestaltung
eines Querschnittes mit Standstreifen vermindert
werden.

Zur Steigerung der Nachhaltigkeitsqualitat einer
Tunnelbaumallinahme sollte jeweils Projektbezo-
gen untersucht werden, welche Alternativen zur
Verfugung stehen und wie sich diese auf die dkolo-
gische, 6konomische, soziokulturelle und techni-
sche Qualitat auswirken. Hierbei sind die Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Wirkungsrich-
tungen zu beachten.

10 Fazit

In dem vorliegenden Forschungsbericht wurde ana-
lysiert, welchen Einfluss Baustoffe, Bauprozesse
und Konstruktionsweisen auf die Nachhaltigkeit von
Briicken, Strecken und Tunnel haben. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass in allen Nachhaltig-
keitskategorien (Okologie, Okonomie, Soziokultu-
rell-funktional, Technik, Prozess) Verbesserungs-
mdglichkeiten durch die Wahl der Baustoffe,
Konstruktionsweise oder den Bauprozess beste-
hen. Die Analysen haben aber auch gezeigt, dass
die Freiheitsgrade der Beeinflussung unterschied-
lich stark ausgepragt sind. Bei den Strecken kann
durch die Einteilung in Module eine grof’e Band-
breite von mdglichen Lésungen untersucht und be-
wertet werden. Bei den Tunnelbauwerken hingegen
sind nur wenige Variationen moglich, da durch die
duBeren Randbedingungen (z. B. Geologie, Uber-
deckung) vielen Ausfiihrungslésungen vorgegeben
sind. Fir alle drei untersuchten Bauwerkstypen
I&sst sich festhalten, dass es keine allgemeingul-
tige Losung flr das nachhaltige Bauen gibt. Es ist
jeweils standort- und projektbezogen zu untersu-
chen, welche Losung die Optimale ist und welche
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Krite-
rien der Nachhaltigkeit bestehen.
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Mit dem Leitfaden fur das Nachhaltige Bauen von
StralReninfrastruktur ist ein Dokument entstanden,
das Empfehlungen fir die Untersuchung der Nach-
haltigkeit gibt. Die darin beschriebenen Mafinah-
men geben dem Fachplaner Hinweise, welche
Mdglichkeiten der Nachhaltigkeitsoptimierung be-
stehen und welche Nachhaltigkeitsqualitdt durch
die jeweilige Malnahme beeinflusst werden. Der
Leitfaden leistet damit einen wertvollen Beitrag zur
I6sungsorientierten Nachhaltigkeitsbeurteilung und
-optimierung bei Infrastrukturbauwerken.

11 Leitfaden

Im Projekt ,Konzepte“ (FE 09.0162/2011/LRB)
wurde bereits die Gliederung eines Leitfadens
.Nachhaltige StralReninfrastruktur® vorgeschlagen.
Aufbauend auf dieser Gliederung und den Erkennt-
nissen des laufenden Projektes wurde ein Entwurf
flr einen derartigen Leitfaden erarbeitet. Der Ent-
wurf des Leitfadens ist im elektronischen BASt-
Archiv ELBA unter: http://bast.opus.hbz-nrw.de ab-
rufbar. Beim derzeitigen Arbeitsstand des Entwur-
fes sind noch nicht alle Gliederungspunkte mit In-
halt gefillt. Hauptsachlich wurden Inhalte fiir die
Gliederungspunkte B2 StraRenentwurf und B3 Pla-
nung der Ingenieurbauwerke (fiir Briicke und Tun-
nel) erarbeitet.
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Anhang

Anlage 1: Excel-Matrix zu AP1

Tabelle A1.1: Sensitivitdtsanalyse AP1 — Einfluss der Untersuchungsschwerpunkte

Kriterium Bricke Tunnel Strecke
Konstruk- Konstruk- Konstruk-
Unter- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions-
Nr.  |punkt |Bezeichnung stoffe  |prozess |weise |stoffe |prozess |weise |stoffe |prozess |weise
15 tkologische Qualitat
11 Treibhauspotenzial (GWP) ja unkiar |indirekt |ja ja indirekt |ja ja indirekt
1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) lia unklar |indirekt lja ja indirekt lia ja indirekt
1.3 Ozonbildungs potenzial (POCP) ja unklar |indirekt |ia ja indirekt |ia ja indirekt
14 Versauerungspotenzial (AP) ja unklar |indirekt |ia ja indirekt |ia ja indirekt
1.5 Uberdiingungs potenzial (EP) ja unklar |indirekt |ia ja indirekt |ia ja indirekt
16
1.6a Risiken fiir die lokale Umwelt Teil A: Fauna
und Flora
1.a) |1.a) Sukzessionslenkung: Behinderung von
Wildwechsel wahrend der Herstellung nein ja nein nein ia nein nein ja nein
1.b) |1.b) Sukzessionslenkung: Behinderung von
Wildwechsel wahrend der Nuzung nein nein nein nein nein nein nein nein ja
2.a) |2.a) Larmbeeintrachtigung der Fauna
wahrend der Herstellung ﬂ'a ja ja nein ia indirekt Jnein ja ja
2.b) [2.b) Larmbeeintrachtigung der Fauna
wahrend der Nutzung ja nein ja ja nein indirekt Junklar |nein ja
1.6b Risiken fiir die lokale Umwelt Teil B: Boden,
Wasser und Luft
1. 1. Grundwasser (Kluftwasser) nein ja ja ja ja ja ja ja ja
2 2. Erschitterungen: lindirekt |ia ja nein ia indirekt |indirekt |ja indirekt
3. 3. Bodenaushub, Erdbewegungen: gréfiere
Mengen an Bodenbewegungen nein ja ja nein ia ja indirekt |ja ja
4. 4. Bauverfahrens- oder nutzungsbedingte
Risiken zur Verunreinigungen der lokalen ja ja ia ja ia ja indirekt lja indirekt
5.a) |5.a) Naturschutz-\Wasserschutzgebiete:
Beeintréchtigungen (= Nr. 4 bei Tunnel) unklar |ja ja unklar lja ja ja ja ja
5.b) |5.b) Naturschutz-\Wasserschutzgebiete:
Ausgleichsmafnahmen (= Nr. 4 bei Tunnel) |nein nein nein nein unklar |nein nein nein nein
6. 6. Umwelteinwirkungen durch
Staubentwicklung wahrend der Herstellung
(= Nr. 5 bei Tunnel) ja ja nein ja ia indirekt Jja ja indirekt
T 7. Kleinklima: Beeinflussung des Kleinklimas
im Bereich des Verkehrsweges nein nein ia nein nein nein nein ja ja
8. 8. Behinderung des Hochwasserabflusses 2
(Briickenspezfisch) nein nein ia fur Tunnel nicht relevant |nein nein ja
9.a) |9.a) Abwasseraufkommen: Abwasser =
wahrend der Bauphase nein ja nein nein ja indirekt fur Strale nicht relevant
9.b) [9.a) Abwasseraufkommen: i =
"Regenwassermanagement’ nein nein ia fiir Tunnel nicht relevant fur Strale nicht relevant
10. |Lokalisierter Ausstofs von Abgasen: i =
Tunnelliiftung (= Nr. 6 bei Tunnel) fur Briicken nicht relevant|nein ja ja fiir Stralke nicht relevant
11.  |Taumittelsprihaniage nein  |nein  |unkiar for Tunnel nichtrelevant |nein ~ fnein  Junkiar
17 Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt Kriterium emffalit Kriterium emffallt Kriterium emtfalit
1.8a Umweltwirkungen/Mehremissionen infolge
baubedingter Verkehrsbeeintrichtigung
(MBV) nein nein unklar |nein ja unklar |nein ja unklar
1.8b Umweltwirkungen/Mehremissionen infolge relevant in Modul 1
Linienfilhrung "Linienbestimmung"  }antin Modul 1 "Linienbestim|nein nein nein
1.9 Nicht erneuerbarbarer Primdrenergiebedarf
(PEne) ia unklar |indirekt |ja ia indirekt |ja ja indirekt
1.10 Gesamtprimérenergiebedarf und Anteil
gneuerbarer Primédrenergie (PEe) ja unklar |indirekt lia ia indirekt |ia ja indirekt
1.1 Wasserbedarf (war fiir Briicken
zuriickgestelit) und enthielt unrspriinglich
noch den Aspekt "Abwasseraufkommen") |nEin unklar |nein nein unklar |nein nein nein nein
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Tabelle A1.1: Fortsetzung

Kriterium Briicke Tunnel Strecke
Konstruk- Konstruk- Konstruk-
Unter- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions-
Nr. punkt |Bezeichnung stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise
112 Riéch ispruchnah
y ﬁécheninanspruchnahme wahrend des
Baus (war fiir Bricken zuriickgestellt) nein ja indirekt |nein ia indirekt |nein ja ja
2 2. Aspekte fiir die Flacheninanspruchnahme
fir das fertiggestellte Bauwerk (war fir
Briicken zuriickgestellt) nein nein ia nein nein ja nein nein ja
113 Abfall nein ja nein nein 1a nein ja nein nein
1.a) |Abfall und Kreislaufwirtschaft freier Indikator nicht belegt nicht belegt nicht belegt
1.b) [Abraum und Erzaufbereitungsriickstéande nein ja nein nein ia nein ja nein nein
1.¢) |Hausmiill und Gewerbeabfélle nein ja nein nein ia nein IE] nein nein
1.d) |Sonderabfille nein ja nein nein ja nein ja nein nein
2. |Asbruchmaterial (bei Tunnel) fur Briicken nichtrelevant|nein  |ia indirekt fir StraBe nicht relevant
114 Ressourcenschonung (neu) ja nein ia ja nein unklar Jja nein ja
1 Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP) ia nein ia ia nein unklar |ja nein ia
2, freier Indikator Ressourcenschonung nicht belegt nicht belegt nicht belegt
2. dkonomische Qualitit
21 Direkte bauwerksbezogene Kosten im
_Eebenszyklus Jia ja ja ia ja ja ja ja ja
22 Externe Kosten infolge baubedingter
Verkehrsbeeintrdchtigung nein nein unklar |nein ja ja nein ja ja
23 Externe Kosten infolge streckenbedingter relevantin Modul 1 relevantin Modul 1
Verkehrsbeeintrachtigung (neu) “Linienbestimmung"” “Linienbestimmung" nein nein nein
3. soziale/funktionale Qualitét
31
3.1a Mensch, einschlieBlich Gesundheit,
insbesondere Lirm
1. 1. Ladrmbeeintrachtigung von Menschen
wiihrend der Herstellung l.ia ja ia nein ia indirekt Inein ja nein
2. 2. Lirmbeeintrachtigung von Menschen
wihrend der Nutzung nein nein unklar Junklar |nein ja
a) 1.1.1 Mindestanforderungen nein nein ja nein nein unklar |nein nein nein
b) 1.1.2 Ubererfullung der ,Mindestabstande",
wenn keine Larmschutzmanahmen = =
ausgefiihrt worden sind. nein nein IE] fir Tunnel nicht relevant fur Strafie nicht relevant
c) 1.2.1 Mindestanforderungen
,Schallgrenzwerte®, wenn = =
LarmschutzmaBnahmen ausgefihrt worden Jia nein  lia fr Tunnel nichtrelevant | fiir StraBe nicht relevant
d) 1.2.2 Unterschreitung des Larmpegels, wenn = =
Larmschutzmafnahmen ausgefihrt worden |ja nein ja fiir Tunnel nicht relevant filr Strale nicht relevant
e} |2.1.1 Hohlrdaume lia nein  lja fir Tunnel nichtrelevant | fur StraBe nicht relevant
f) 2.1.2 Ebenheit der Fahrbahn der priméaren
Verkehrsstrecke (Quer) nein unklar |nein nein nein nein nein nein nein
a) 2.1.3 Ebenheit der Fahrbahn der priméren
Verkehrsstrecke (Langs) nein unklar |nein nein nein nein nein nein nein
h) 2.2.1 Anzahl der Ubergangskonstruktionen auf - -
der priméren Verkehrsstrecke nein nein ja far Tunnel nicht relevant filr StralRe nicht relevant
i) 2.2.2 Artder Ubergangskonstruktion auf der = =
priméren Verkehrsstrecke nein nein ja fir Tunnel nicht relevant fiir StraRe nicht relevant
i) 2.2.3 Lage der Ubergangskonstruktion auf der = =
priméren Verkehrsstrecke nein nein ja fur Tunnel nicht relevant fir StraRe nicht relevant
k) 2.2 4 Anschluss Fahrbahnbelag der priméren = =
Verkehrsstrecke nein nein ia fur Tunnel nicht relevant fur Stralle nicht relevant
0 2.2.5 Schallabstrahlung nach unten unklar |nein  Junklar fiir Tunnel nichtrelevant | fiir StraBe nicht relevant
m) | 2.3.1 Prognostizierte Entwicklung der = -
Verkehrsbelastung nein nein nein fir Tunnel nicht relevant fiir Strale nicht relevant
3. |3.Weitere Beeintrichtigung von Menschen |unkiar |unklar |unklar  Junklar funkiar  |unkiar
3.1b Landschaft ja nein ja nein nein ja nein nein nein
3.1c Kulturgiiter und sonstige Sachgiiter lia ja ja nein nein ja nein nein nein
3.2 Komfort
1. |1.Trassierung nein nein nein nein nein nein
a) Trassierung: Kunigkeit (gon/km) (bei Strecke) |nzin nein unklar
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Tabelle A1.1: Fortsetzung

Kriterium Bricke Tunnel Strecke
Konstruk- Konstruk- Konstruk-
Unter- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions-
INr. punkt |Bezeichnung stoffe prozess |weise stoffe prozess |w eise stoffe prozess |weise
b} Trassierung: Anteil der Steigungsstrecken (> 4
% /km) (bei Strecke) nein nein unklar
c) Trassierung: Erwartete Qualitat des
Verkehrsablaufes (beistrecke} nein nein unklar
21 |2.1 Fahrbahnbeschaffenheit ja ia ja
a) Fahrbahnbeschaffenheit: GriffigkeitTexur ja ja nein ja ja nein
b) Fahrbahnbeschaffenheit: Hemgkeil lia ja nein ja nein nein
c) Fahrbahnbeschaffenheit: Ebenheit der
fahrbahn der priméaren Vegehrssu*ecke (quer) Inein ja nein nein nein nein
d) Fahrbahnbeschaffenheit. Ebenheit der
Fahrbahn der priméren Verkehrsstrecke nein ja nein nein nein nein
2.2 [2.2 Ubergangskonstruktionen (nur bei B =
Briicke) fir Tunnel nicht relevant fiir Strafe nicht relevant
a) 1.3 Anzahl der Ubergangskonstruktionen auf
der priméren Verkehrsstrecke (nur bei nein nein ja
b) 1.4 Art der Ubergangskonstruktion (UKO) der
priméaren Verkehrsstrecke (nur bei Briicke) nein nein ja
c) 1.5 Anschluss Fahrbahnbelag der priméren
Verkehrssh*ec_ke (nur bei Briicke) nein nein ja
3. 3. Optische Filhrung ja nein ja
a) Opfische Empfindung des worhandenen
Verkehrsraums (von Tunnel) ja ja ja ja nein unklar
b) Subjektives Sicherheitsgefiihl (von Tunnel) nein nein ia nein nein ja
c) Markierungen (von Strecke) ia nein ia fur Tunnel nicht relevant
d) Leiteinrichtungen (von Strecke) nein nein ja fiir Tunnel nicht relevant
e}  [Nachtsichtbarkeit (von Strecke) ja nein ja fiir Tunnel nicht relevant
f) Fahrbahn- und Tunnelbeleuchtung (war 2.3
bei Briicken) nein nein nein ja nein unklar
4.1 |4a) StraBenausstattung: Blendschutz nein nein ja
a) 2.1 Blendung durch entgegenkommenden
Verkehr nein nein ia nein nein unklar
b) 2.4 (auRerorts) Blendung der Reflexion der
Scheinwerfer durch transparenten Z
Larmschutzwénde (LSW) nein nein unklar fur Tunnel nicht relevant
c) 2.5 (innerorts) Blendfreiheit der anliegenden =
Bebauung ja nein ja fir Tunnel nicht relevant
4.2 |4b) StraBenausstattung: Gestaltung der =
Randbereiche/Ldrmschutzwénde fur Tunnel nicht relevant |ja nein ja
a) 2.5 (aulterorts) Einsatz von transparenten
Larmschutawandelementen nein nein unklar
b) 4.1 (auRerorts) Farbgestaltung der
La&rmschutawand (LSW) ja nein nein
c) 4.2 (auRerorts) Abwechslungsreiche
Gestaltung bei LSW mit einer Ladnge von min. |ja nein nein
d) 4.3 (auBerorts) Transparente LSW als Gefahr
fiir Viégel La nein nein
5.  |5.Sichtweite / Sichtverhiltnisse fiir Tunnel nicht relevant |nein nein nein
a) |Uberholsichtweite (bei Strake) nein niain ia
b) 2.2 Beeinflussung der Sichtverhaltnisse auf
dem Briickenbauwerk in der Planung nein nein ja
c) 2.4 (innerorts) Sichtverbindungen nein nein lia
6. 6. Sonstiges [
a) Tunnelliftung: wenig Geruch (bei Tunnel) fiir Briicken nicht relevant|nein nein ja fiir StrafRe nicht relevant
b)  [Tunnelliftung: klare Sicht (bei Tunnel) fir Briicken nicht relevant | nein nein unklar filr Strafe nicht relevant
c) 3.1 Gefahr von Eisglatte (bei Brilcke) unklar |nein unklar fiir Tunnel nichtrelevant | fiir Strai3e nicht relevant
d)  |3.2Entwasserung (bei Briicke) nein nein unklar fur Tunnel nichtrelevant | fiir StraBe nicht relevant
e) 3.3 Raumliche Trennung verschiedener Nutzer
(von Briicke) / Bauliche Trennung der =
Richtungsfahrbahnen (von Tunnel) nein nein unklar [nein nein ja fiir Stralke nicht relevant
f) 3.4 (auRerorts) Gefahr von Seitenwind (nur - -
auferorts) (bei Briicke) nein nein unklar fur Tunnel nicht relevant fur StraRe nicht relevant
g)  [3.4 (innerorts) Uberquerbarkeit (bei Briicke) |nein nein ia filr Tunnel nicht relevant fir StraRe nicht relevant
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Tabelle A1.1: Fortsetzung

Kriterium Briicke Tunnel Strecke
Konstruk- Konstruk- Konstruk-
Unter- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions-
Nr. punkt |Bezeichnung stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise
h)  |3.4(2) (innerorts) Barrierefreihet (bei Briicke) |nein nein ja filr Tunnel nicht relevant fiir Strale nicht relevant
) 4.1 (innerorts) Aufenthaltsraume (bei Briicke) |nein nein ja fiir Tunnel nichtrelevant | fiir StraBe nicht relevant
3.3 | Umnutzungsfdhigkeit gestrichen, Inhalte vollstangig in Kriterium 4.4 erfasst
34 Betriebsoptimierung gestrichen, Inhalte wollsténgig in Kriterium 4.3 erfasst
35 Sicherheit gegeniiber Stérfallrisiken
(Security) (war fiir Briicken zuriickgestellt) |unklar |unklar junklar ja nein unklar
1. Witterungsbedingte Beeintrachtigung (Regen,
Schnee, Einglatte, Aquaplaning; fur Tunnel im
Partalbereich; beinhaltet Unterpunkt 4. und 5.
vom Steckbrief Tunnel) ja nein ja nein nein unklar
2. Gefahren durch Naturgewalt
a) Lagebedingte Naturgefahren (Steinschlag,
Verwehungen, Muren, Lawinen, Erdrutsche; fir
Tunnel im Portalbereich; entspricht Unterpunkt
3 vom Steckbrief Tunnel) nein nein ja nein nein ja
b) Erdbeben und stetige geologische ia nein ja ja nein ja
3. externe Sorungen unklar funklar Junklar filr Tunnel nicht relevant
4. Stérungsmanagement fur Tunnel nicht relevant
a)  |Aktivierung von Umleitungen (von StraRe) nein nein nein fiir Tunnel nicht relevant
b) Evakuierung bei Unfallen (von Tunnel) nein nein ja nein nein ja
c) Entrauchung im Brandfall (von Tunnel) nur fir Tunnel relevant |nein nein unklar nur fir Tunnel relevant
36 Verkehrssicherheit (Safety) (war fiir Briicken|
zuriickgestelit) unklar |unklar Junklar nein nein unklar
1. Unfallbedingte Beeintrachtigung der -
Nutzbarkeit der Verkehrsanlage (von Strecke) |nein nein ja fiir Tunnel nicht relevant
2 Belastungsbedingte Beeintrachtigung der =
Nutzbarkeit der Verkehrsanlage (von Strecke) |nein nein ja fiir Tunnel nicht relevant
3.  [Sichtfelder (von Strecke) nein nein  lia fiir Tunnel nicht relevant
4. Anprall an Seitenwénde von Tunnelnischen (1.
von Tunnel) nein nein ia nein nein ja
5. Verkehrsleit- und -wamsysteme (2. von
Tunnel) nein nein nein nein nein nein
6. Trennung der Richtungsfahrbahnen (3. von
Tunnel) nein nein ja nein nein ja
3.7 Forderziele (neu) nein nein nein nein nein nein nein nein nein
a. technische Qualitat
4.1 elektrische und mechanische Enrichtungen nein nein ja
a) 1.1 Dauerhaﬁgkeitder Komponenten (Gruppe
1: Lager, UKOs) ja nein ja ja nein unklar
b) 1.1 Dauerhaftigkeit der Komponenten (Gruppe
2: sonsfiges)
c) 1.2 Wartungsfreundlichkeit, Zugénglichkeit
(Gruppe 1; Lager, Ui(Os) nein nein ja nein nein unklar
d) 1.2 Wartungsfreundlichkeit, Zuganglichkeit
(Gruppe 2: sonstiges)
e) 1.3 Anordnung der Komponenten im Bauwerk
(Gruppe 1: Lager, UKOs) nein nein ja nein nein unklar
f) 1.3 Anordnung der Komponenten im Bauwerk
(Gruppe 2: sonstiges)
a) 2.1 Resenen und Robustheit von Lagern und o
Ubergangskonstruktionen (Gruppe 1) ia nein ja fiir Tunnel nicht relevant
h) 2.2 Robustheit der restlichen
Briickenausristung (Gruppe 2) ja nein ja ja nein unklar
42 Konstruktive Qualitat, Daverhaftigkeit,
Robustheit ja ja ja
a) 2.1 Geometrie und Anordnung der Bauteile ia nein ia ja nein ja
b) |22 Formgebung ja nein  lia fir Tunnel nicht relevant
c) 2.3 Ausnutzung der Querschnitte ja nein ia ja nein ia
d) 2.4 Statisches System nein nein ja ja nein ja
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Tabelle A1.1: Fortsetzung

Kriterium Briicke Tunnel Strecke
Konstruk- Konstruk- Konstruk-
Unter- Bau- Bau- tions- |Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions-
Nr. punkt |Bezeichnung stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise sloffe prozess |weise
e) |25 Untergrund nein nein indirekt
Tunnel: Interaktion Boden-Tragwerk ja nein indirekt
Tunnel: Anpassung an geol. Verhaltnisse ja nein lindirekt
Tunnel: Angepasstes Verformungs- und
Setzungsverhalten unklar Junklar Junklar
Tunnel: Angemessene Setzungserwartungen unklar lunkiar lunklar
Tunnel: Querschnittsvarianten flir unterschied|.
Bodentypen unklar funklar Junklar
Tunnel: Gestaltung Tunnelportal ja nein indirekt
f 3.1 Komplexitat des Bauverfahrens nein lia indirekt fiir Tunnel nicht relevant
a) 3.2 Reserven der Konstruktion im Bauzustand =
ja IE! indirekt fiir Tunnel nicht relevant
h)  |3.3 Herstelltoleranzen ja ja ja fir Tunnel nicht relevant
i) 4.1 Widerstand der Baustoffe ja nein nein ja nein nein
i) 4.2 Widerstand der Konstruktion nein nein ja nein nein ja
k) 5 Robustheit ja nein ja ja nein ja
4.3 Wartungs- und Instandhaltungs- %
freundlichkeit, Betriebsoptimierung Inhalte aus dem gestrichenen Kriterium 3.4 integriert
1. 1. Optimierung des Betriebs durch die
Konstruktion ja nein ja
a}  [1.1 Bauartder Briicke unklar |nein  Jja nein nein  lia
b) 1.2 Besichtigungsgerate nein nein ja nein nein ja
c) 1.3 Erhaltung des Korrosionsschutzes ja nein ja fur Tunnel nicht relevant
d)  |Zuganglichkeit (von Tunnel) nein nein |ia nein nein ja
2: 2. Optimierung des Betriebs durch
MaBnahmen bei der Bauwerksausstattung ja nein ja
a) 2.1.1 Unterstiitzung des Winterdienstes nein nein nein nein nein nein
b)  [2:1.2Anti-Graffit-Prophylaxe ja nein__|unklar_|ja nein __ |nein
c) 2.1.3 Wartungs- und Pflegeaufwand fur
Larmschutzwande (LSW) ja nein nein lia nein unklar
d) 2.1.4 Dauerhafte Abriebfestigkeit und UV~
Bestandigkeit der Larmschutzwand ja nein nein ia nein nein
e) 2.1.5 Bauwerksbeleuchtung nein nein nein unklar | nein nein
f) 2.1.6 Leuchtmittel der Fahrbahn- bzw. der
Brickenbeleuchtung nein nein nein unklar | nein nein
9) |2:2.1 Wasserdichte Ubergangskonstruktion  [nein  fnein  |ia fiir Tunnel nicht relevant
h)  |2.2.2 Artder Bauwerksabdichtung unklar | nein nein fiir Tunnel nicht relevant
i) 2.2.3 Tropftillen bei Walzasphalt unkiar |nein unklar fiir Tunnel nicht relevant
i) 2.2.4 Bauart des Fahrbahnibergangs nein nein ja fur Tunnel nicht relevant
k) 2.2.5 Gestaltung der Fugen indirekt |nein indirekt fur Tunnel nicht relevant
)} 2.2.6 Zugangigkeit der Fugen nein nein  |ja fir Tunnel nicht relevant
m)  [2.2.7 Hohlraumgehalt der Fahrbahn unklar Junklar |nein fiir Tunnel nicht relevant
n) 2.3.1 Pressenansatzpunkte fiir den -
Lagerwechsel nein nein nein fur Tunnel nicht relevant
0)  [2.3.2 Erhaltung der Bauwerksbeleuchtung nein nein  |ja fur Tunnel nicht relevant
p)  |2.3.3 Schadensdokumentation nein nein nein filr Tunnel nicht relevant
q)  |2.3.4 Note der letzten Bauwerkspriifung nein nein nein fir Tunnel nicht relevant
1 Zusatzausstattung am Bauwerk (von Tunnel) |nein nein unklar |nein nein unklar
s) Entwasserungssystem (von Tunnel) Ja nein ja ia nein ia
t) Bepflanzung im Portalbereich (von Tunnel) nein nein ja nein nein ja
4.4 Verstirkung und Erweiterbarkeit, =
Umnutzungsféhigkeit Inhalte aus dem gestrichenen Kriterium 3.3 integriert
1 fiir Briicke:
a) 1.1 Zukunftsplanung nein nein nein
b)  |1.2 Konzept nein nein unklar
c) 1.3 Zeithorizont (Restnutzbarkeit
Bestandbauwerke) nein nein nein
d) |21 Grundung unklar |nein ja
e) 2.2 Unterbau ja nein ja
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Tabelle A1.1: Fortsetzung

Kriterium Briicke Tunnel Strecke
Konstruk- Konstruk- Konstruk-
Unter- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions-
Nr. punkt |Bezeichnung stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise
f) 2.3 Lager Jia nein ja
g) 2.4 Uberbau ja nein ja
h) 3.1 Griindung unklar |nein ja
i) 3.2 Unterbau ja nein ia
i 3.3 Lager ja nein ja
k) 3.4 Uberbau Jia nein ja
2. fiir Strecke: ja nein nein
a) manung: Zukunftsplanung
b) 1.2 Planung: Konzept
c) 1.3 Planung: Zeithorizont (Restnutzbarkeit
Bestandsbauwerke)
d) 2.1 Lasterhtshung: Baugrund/Griindung
e) 2.2 Lasterhdhung: Stralkenoberbau
f) 3.1 Erweiterung: Griindung
a) 3.2 Erweiterung: Stratenoberbau
3. fir Tunnel
a) [1.Verstarkungsmoglichkeiten
ja nein ja
b) 2. Erweiterbarkeit
nein nein ja
4.5 Riickbaubarkeit, Recyclingfreundlichkeit,
Demontagefreundlichkeit ja nein indirekt lja nein indirekt
a)  |1.Rickbaukonzept der Brucke/StraRe: [i ja ja
b) 2. Konzept zur sortenreinen Trennung ja ja ja
46 Herstellbarkeit (neu) =
lindirekt |ja ja ja ja ja fur StralRe nicht relevant
5. Prozessqualitit
5.1 Qualifikation des Planungsteams nein nein nein nein nein nein
a) 1. Integrales Planungsteam nein nein nein
b) 2. Qualifikation des Planungsteams:
Qualifikation des Planungsteams nein nein nein
¢) |2 Qualifikation des Planungsteams:
Kompetenzen des Auftraggebers nein nein nein
d) 3. Qualitét der Planung: Grundlagenermittiung
nein nein ja
e) 3. Qualitat der Planung: Qualitat der Planung | ein nein nein
f) 4. Integraler Planungsprozess nein nein nein
5.2 Nachweis der Nachhaltigkeitsaspekte in
Ausschreibung und Vergabe nein nein nein nein nein nein
a) 1. Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in
die Ausschreibung nein nein nein
b) 2. Qualitét der Ausschreibungsunterlagen nein nein nein
5.3 Baustelle/ Bauprozess (war bei Briicke =
zuriickgestellt) nein ja indirekt |nein ja indirekt fir Strale zuriickgestellt
5.4 Qualitat der ausfiihrenden Firmen
Préqualifikation (war bei Briicke
zuriickgestelit) nein nein nein nein nein nein nein nein nein
55 Qualitidtssicherung der Bauausfiihrung indirekt |indirekt |ia
a) 1. Dokumentation der verwendeten
Materialien, Hilfsstoffe und der
Sicherheitsdatenblatter nein nein nein nein nein nein
b) 2. Kompetenzen und Qualifikation der am Bau
Beteiligten: Kompetenzen des Aufraggebers
nein nein nein nein nein nein
c) 2. Kompetenzen und Qualifikation der am Bau
Beteiligten: Qualifikation des Auftragnehmers
nein nein nein nein nein nein
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Tabelle A1.1: Fortsetzung

Kriterium Briicke Tunnel Strecke
Konstruk- Konstruk- Konstruk-
Unter- |Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions- Bau- Bau- tions-
Nr. punkt |Bezeichnung stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise stoffe prozess |weise
3. Qualitatssicherug: Untersuchung der
MaBhaltigkeit in der Bauausfilhrung nein nein nein nein nein nein
3. Qualitatssicherug: Messung und
Uberprifung der Betondeckung und des
Korrosionsschutzes unklar |unklar Junklar |nein nein nein
3. Qualitatssicherug: Qualitatssicherung der
Bauausfithrung bez der Nachbehandlung von
Beton | I ja indirekt lja ja nein
3. Qualitatssicherug: Ausfiihrung der
Arbeitsfugen unklar |ja ja nein nein ja
4. Qualitat der Zusammenarbeit: Auftraggeber
nein nein nein nein nemn nein
4, Qualitat der Zusammenarbeit.
Auftragnehmer nein nein nein nein nein nein

nemn

unklar

Hier besteht augenscheinlich ein Einfluss, der in AP2 quantifiziert werden muss.

Hier besteht augenscheinlich kein Einfluss. In AP2 wird diese Kriterien-StoRrichtungs-Kombination nicht mehr beriicksichtigt.

Hier besteht ein inderekter Einfluss, der in AP2 in angemessener Weise berlicksichtigt werden muss.

Hier ist der Einfluss nicht augenscheinlich festzustellen, da das Kriterium entweder zu komplexist oder ungenau baw. nicht eindeutig
formuliertist In AP2 sind diese Kriterien-StoRrichtungs-Kombinationen zu bearbeiten und genauer zu untersuchen ggf. weiter zu
untergliedemn oder zu spezfizieren um den Einfuss festzustellen zu kénnen und, wenn vorhanden, zu quantifizieren.

zurlichgestellt oder einem anderen Kriterium oder Modul zugeordnet oder fiir die betreffende Bauwerksart (Briicke, Tunnel, Strecke)

nicht relevant
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Anlage 2: Darstellung der Potenzial-
bewertung Briicken

Nachfolgend wird im Einzelnen erlautert, wie die
Kriterien bzw. Indikatoren in der vergleichenden
Bewertung der unterschiedlichen Varianten der
untersuchten Bruckentypen im Rahmen der Po-
tenzialanalyse behandelt bzw. berucksichtigt wur-
den.

1. Okologische Qualitit
1.1-1.5

Fur die Kriterien Treibhauspotenzial (GWP),
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP), Ozonbil-
dungspotenzial (POCP), Versauerungspoten-
zial (AP) und Uberdiungungspotenzial (EP)
geschieht die Bewertung auf Basis der Okobi-
lanz. Es gibt keine gesetzlich/normativen
Grenzwerte. Referenz-, Ziel- und Grenzwerte
werden im jeweiligen Steckbrief im Bewer-
tungssystem selbst festgelegt.

Zur Berechnung der Okobilanz wurden zu-
nachst fir alle zu untersuchenden Briickenva-
rianten Massenbilanzen aufgestellt. Um die
groRtmaogliche Vergleichbarkeit zu gewahrleis-
ten handelt es sich dabei jeweils nicht um rea-
le Bauwerke, sondern um von realen Bauwer-
ken abgeleitete Prototypbriucken. So kann
gewahrleistet werden, dass jeweils von Vari-
ante zu Variante nur das wirklich wesentliche
geandert wird, und alle anderen Parameter
identisch bleiben. Diese Massenbilanzen stel-
len auch die Grundlage fiur die Berechnung
der Lebenszykluskosten dar.

1.6 Risiken fir die lokale Umwelt

1.6a Risiken fur die lokale Umwelt Teil A: Fauna
und Flora

Im Bewertungssystem Brucke (Stand 2010)
gibt es hierzu keine ausformulierten Checklis-
tenfragen mit MalRstab zur Vergabe der
Checklistenpunkten (CP). Im Rahmen der Po-
tenzialanalyse wurde angenommen das zu
jedem Unterpunkt diese Kriteriums zwischen
0 und 2 CP erreichbar sind.

1. @) Sukzessionslenkung: Behinderung von Wild-
wechsel wahrend der Herstellung

Bei den Bruckentypen 1 bis 3 wird keine be-
sondere Behinderung des Wildwechsels wéah-
rend der Bauphase erwartet, so dass alle Va-
rianten dieser Brickentypen mit 2 CP bewer-

tet wurden. Bei Brickentyp 4 kann eine star-
kere Behinderung nicht ausgeschlossen wer-
den, daher wurde hier eine mégliche Bewer-
tungsspanne zwischen 1 und 2 CP berlck-
sichtigt.

1. b) Sukzessionslenkung: Behinderung von Wild-

2. a)

2. b)

wechsel wahrend der Nutzung

Ein Wildwechsel wird bei Talbriicken in der
Regel moglich sein, bei grolleren Flussbri-
cken ggf. bedingt im Zuge der Vorlandbricke,
bei Autobahnbriicken und gedrungenen Stra-
Renbriicken in der Regel nicht, da der Raum
unter der Bricke durch die Autobahn bzw.
Stralle weitestgehend ausgefullt ist.

For die Potenzialanalyse wurde hier fur die
Bruckentypen 1 bis 3 immer 0 CP vergeben,
fur Bruckentyp 4 wurde eine Bewertungs-
spanne zwischen 0 und 1 CP berucksichtigt.

Larmbeeintrachtigung der Fauna wahrend der
Herstellung

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurden alle
Bruckenvarianten unter Bertcksichtigung der
Standartplanung jeweils mit 0 CP bewertet.

Durch die Berucksichtigung des fiktiven be-
sonders optimierten Bauverfahrens® (Bewer-
tung mit 2 CP) besteht ein Nachhaltigkeitspo-
tenzial, welches dem Untersuchungsschwer-
punkt Bauprozesse zuzuordnen ist.

Larmbeeintrachtigung der Fauna wahrend der
Nutzung

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde fur
alle Bruckentypen immer von eine Mittleren
Larmbeeintrachtigung ausgegangen und mit 1
von 2 CP bewertet. Ein Potenzial fur die be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte be-
stehe nicht.

Hier besteht die Maglichkeit durch Ubererfil-
lung des erforderlichen Larmschutzes im
Rahmen von MaRnahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.
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1.6b Risiken fiir die lokale Umwelt Teil B: Boden,

Wasser und Luft

1. Grundwasser (Kluftwasser)

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde fur
alle Briucken gleichermallen angenommen,
dass es zu keiner Beeintrachtigung kommt
Eine Beeintrachtigung von Grundwasserstrom
und Grundwasserschichten hangt von den in-
dividuellen Randbedingungen ab, daher kann
fur keine der betrachteten Untersuchungs-
schwerpunkte ein Potenzial ermittelt werden.

Ggf. besteht ein geringes Restpotenzial in
Einzelfallen, wenn die Randbedingungen eine
Wahl alternativer Grindungsarten zulassen
und sich dadurch unterschiedlich starke Be-
eintrachtigungen der Grundwassersituation
ergeben. Dieses Potenzial wird aber als sehr
gering bzw. nicht praxisrelevant eingeschatzt.

2. Erschitterungen:

Da Erschitterungen nicht aufgrund von ge-
setzlich/normativen Regelungen ausge-
schlossen werden kdénnen, werden hier bei
Berucksichtigung der Standardplanung 0 CP
vergeben. Bei Berucksichtigung des fiktiven
,besonders optimierte Bauprozesses" wird flr
die Bauphase 1 CP vergeben.

Hier besteht die Méglichkeit durch die Wahl
eines besonders schonenden Bauprozesses,
im Rahmen von MafRhahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

3. Bodenaushub, Erdbewegungen: gréRere Men-

gen an Bodenbewegungen

Alle Varianten der Brickentypen 1 bis 3 wer-
den hier immer mit 2 CP bewertet. Fur Bri-
ckentyp 4 wird ein Bewertungsspanne von 0
bis 2 CP berticksichtigt.

Theoretisch ergibt sich fur die Bricken des
Typs 4 daher ein Potenzial, welches aber
praktisch kaum nutzbar sein wird.

4. Bauverfahrens- oder nutzungsbedingte Risiken

zur Verunreinigungen der lokalen Umwelt

Im Rahmen der Standartplanung werden im-
mer 0 CP vergeben, da ein gewisses Risiko
trotz einzuhaltender gesetzlicher Reglungen
zur Verhinderung von Umweltverunreinigun-

gen nicht a-priori ausgeschlossen werden
kann.

Hier besteht die Méglichkeit, im Rahmen von
Maflinahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

. Naturschuiz- und Wasserschutzgebiete

Weder bezuglich der Beeintrachtigung noch
beziglich méglicher Ausgleichsmallnahmen
besteht ein Potenzial hinsichtlich der betrach-
teten Untersuchungsschwerpunkie. Im Rah-
men der Potenzialanalyse werden alle Bri-
cken gleich bewertet.

. Umwelteinwirkungen durch Staubentwicklung

wahrend der Herstellung

Es ist davon auszugehen, dass im Rahmen
der Standardplanung immer Vorkehrungen
getroffen werden miissen, um eine Gefahr-
dung durch Staube zu verhindern. Daher wird
diese Frage im Rahmen der Potenzialanalyse
far alle Brickenvarianten mit 1 CP bewertet.

. Kleinklima: Beeinflussung des Kleinklimas im

Bereich des Verkehrsweges

Bei der Betrachtung der Untersuchungs-
schwerpunkte im Rahmen der Potenzialana-
lyse kann hier kein Einfluss festgestellt wer-
den, da das Kleinklima in erster Linie von den
ortlichen Gegebenheiten abhangt, und nicht
vom Brickenbauwerk selbst. Die Wahl der
Trassierung hat hier einen viel entscheidende-
ren Einfluss. Daher wird diese Frage im Rah-
men der Potenzialanalyse fir alle Brickenva-
rianten mit 1 CP bewertet.

8. Behinderung des Hochwasserabflusses

Im Rahmen der Standartplanung darf der
Hochwasserabfluss nicht befeindet werden.
Daher wird diese Frage im Rahmen der Po-
tenzialanalyse fur alle Brickenvarianten mit 1
CP bewertet.

9. Abwasseraufkommen

Im Rahmen der Standartplanung bestehen
hier keine Potenziale fur die betrachteten Un-
tersuchungsschwerpunkte. Im Rahmen der
Potenzialanalyse werden alle Bricken gleich
bewertet.
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10. Lokalisierter Aussto® von Abgasen. Tunnellif-

11.

fung
Fur Brucken nicht relevant
Taumittelspriihanlage

Im Rahmen der Standartplanung kann das
Vorhandensein einer Taumittelsprihanlage
nicht ausgeschlossen werden, daher wird die-
se Frage im Rahmen der Potenzialanalyse flr
alle Brickenvarianten mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch Verzicht
auf eine Taumittelsprihanlage im Rahmen
von MalRnahmen zur besonders nachhaltigen
Planung die Nachhaltigkeitsbewertung zu
verbessern.

1.7 - Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt

1.8a

Dieses Kriterium wurde offen gelassen, da al-
le méglichen Inhalte bereits in anderen Krite-
rien zur Genlige behandelt werden.

Umweltwirkungen/Mehremissionen _infolge

baubedingter Verkehrsbeeintrachtigung (MBV)

Generell bestehen Potenziale durch alle
Maflinahmen, durch die Instandsetzungs- bzw.
Erneuerungsintervalle verlangert oder die
Dauer von Instandsetzungsarbeiten selbst
verkirzt werden kénnen.

Ob sich dadurch bei der Bewertung fir dieses
Kriterium ein Vorteil generieren lasst hangt je-
doch in grofem MalRe von duReren Randbe-
dingungen ab, sodass eine Quantifizierung
von Potenzialen in Abhangigkeit der betrach-
teten Untersuchungsschwerpunkte nicht még-
lich ist.

Im Rahmen der Potenzialanalyse werden da-
her fur dieses Kriterium fur alle Bruckenvari-
anten 5 Bewertungspunkte vergeben.

1.9-1.10

FUr die Kriterien ,nicht erneuerbarer Primar-
energiebedarf (PEne)* und ,Gesamtprimar-
energiebedarf und Anteil erneuerbarer Pri-
marenergie (PEe)” geschieht die Bewertung
auf Basis der Okobilanz. Es gibt keine gesetz-
lich/normativen Grenzwerte. Referenz-, Ziel-
und Grenzwerte werden im jeweiligen Steck-
brief im Bewertungssystem selbst festgelegt.

1.11 Wasserbedarf

Dieses Kriterium wurde fur die Betrachtungen
im laufenden Projekt zurickgestellf, bzw. mit
der Bedeutungszahl O versehen.

1.12 Flacheninanspruchnahme

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird fur die
Standardplanung bei allen Varianten der Bri-
ckentypen 1 bis 3 von einer durchschnittlichen
Flacheninanspruchnahme ausgegangen. Das
Kriterium wird mit 5 Bewertungspunkten be-
wertet. Far Bruckentyp 4 wurde die volle Be-
wertungsspanne zwischen 0 und 10 Bewer-
tungspunkten bericksichtigt.

Das sich dadurch ergebende Potenzial kann
aber ggf. aufgrund der im Einzelfall vorliegen-
den Randbedingungen nicht voll ausgeschépft
werden.

1.13 Abfall

Da dieses Kriterium im Bewertungssystem
Brucke (Stand 2010) zurickgestellt war,
musste im Rahmen der Potenzialanalyse ein
eigener Bewertungsmaflstab gewahlt werden.
Hierfir wurden die Outputs ,Abraum und Er-
zaufbereitungsruckstande“, ,Hausmill und
Gewerbeabfalle® und ,Sonderabfalle® aus den
Datensatzen der Okobau.dat 2011 herange-
zogen. D.h. dieses Kriterium wird auf Grund-
lage einer Okobilanz bewertet.

Fir die Bewertung wurden folgende Refe-
renzwerte gewahlt:

Abraum und Erzaufbereitungsriickstande:
30 kg/(m**a)

Hausmill und Gewerbeabfalle:
0,0001 kg/(m**a)

Sonderabfalle:
0,005 kg/(m**a)

Die Referenzwerte wurden Anhand der mittle-
ren Ergebnisse der Briucken aus dem For-
schungsvorhaben FE 15.0522/2011/FRB (Pi-
lotstudie Bricken) abgeschatzt. Ziel und
Grenzwert, sind jeweils durch Multiplikation
des Referenzwerts mit den Faktoren 0,7 und
1,3 zu berechnen.

Im Rahmen der Potenzialanalyse erfolgt die
Gesamtbewertung des Kriteriums auf Basis
des Mittelwertes der drei Teilkriterien.
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2.3 Externe Kosten infolge streckenbedingter Ver-
kehrsbeeintrachtigung

1.14 Ressourcenschonung

Analog zu Kriterium 1.13 wurde im Rahmen
der Potenzialanalyse fur dieses Kiriterium
ebenfalls eine Bewertung auf Okobilanzbasis
gewahlt. Hierzu wurde der Indikator ,Abioti-
scher Ressourcenverbrauch (ADP)" aus den
Okobau.dat herangezogen und folgender Re-
ferenzwert gewahlt.

Kriterium wurde nach Modul 1 verlegt.

3. Soziokulturelle und funktionale Qualitét

3.1 Schutzgiter: Mensch, Landschaft, Kulturgut

3.1a Mensch, einschliellich Gesundheit, insbe-
sondere Larm

Referenzwert:
0,04 kg Sb-Agv/(m?*a)
1. Larmbeeintrachtigung von Menschen wéhrend
der Herstellung

2. Okonomische Qualitat Fir die Potenzialanalyse wird angenommen,

dass bei der Standardplanung fur alle Bri-
cken ,durchschnittlicher® Larm entsteht. D.h.
alle Brickenvarianten werden ,neutral® be-
handelt und mit 5 Bewertungspunkten bewer-
tet, auler die Varianten, bei denen das | fiktive,
besonders schonende Bauverfahren® beriick-
sichtigt wird. Letztere Varianten werden je-
weils mit 10 Bewertungspunkten bewertet.

2.1 Direkte bauwerksbezogene Kosten im Lebens-
zyklus

For Brickentyp 2 und 3 wurden die Lebens-
zykluskosten anhand der Massenbilanzen der
untersuchten Brlickenvarianten unter Ansatz
vereinheitlichter Kostendatze ermittelt. Fur die
Potenzialanalyse wurde die Referenzwertkur-
ve gegeniiber dem Bewertungssystem Briicke
(Stand 2010) jedoch dahingehend angepasst, 2.
dass die grotmogliche Differenzierung fur die
untersuchten Varianten gegeben ist.

Larmbeeintrachtigung von Menschen wahrend
der Nutzung

a) Mindestanforderungen ,Mindestabstande”
Referenzwert Typ 2: b

3.616 €/m?

Ubererfilllung der ,Mindestabstéande*, wenn
keine LarmschutzmalRnahmen ausgefihrt
worden sind.

~—

Referenzwert Typ 3:

2 848 €/m? ¢) Mindestanforderungen ,Schallgrenzwerte®,

wenn Larmschutzmalnahmen ausgefthrt
Fur Bruckentyp 1 und Bruckentyp 4 wurde keine worden sind.
explizite Ermittlung von Lebenszykluskosten
durchgefahrt. Bei Typ 1 Wurden die Lebenszyklus-
kosten im Rahmen der Potenzialanalyse nicht
untersucht, bei Typ 4 wurde die volle Bewertungs-
spanne von 0 bis 10 Bewertungspunkten beriick-
sichtigt.

d) Unterschreitung des Larmpegels, wenn Larm-
schutzmafRnhahmen ausgefuhrt worden sind.

Fur die Potenzialanalyse wird davon ausge-
gangen, dass jeweils die Mindestanforderun-
gen ohne Ubererfillung eingehalten sind, da-
her werden flr alle Bricken aus den ersten 4
Checklistenfragen (a-d) in Summe 40 CP ver-
geben.

2.2 Externe Kosten infolge baubedingter Ver-
kehrsbeeintrachtigung

Wie bei Kriterium 1.8a hangt die Generierung
méglicher, latenter Potenziale in groRem Ma-
Be von &auBeren Randbedingungen ab, so-
dass eine Quantifizierung von Potenzialen in
Abhangigkeit der betrachteten Untersu-
chungsschwerpunkte nicht mdglich ist.

Die Frage nach Mindestabstanden ist in erster
Linie eine Frage der Lage des Bauwerks in
der Landschaft und hat so gesehen nichts mit
der eigentlichen Konstruktionsweise zu tun,
auch wenn hier aus AP1 ein "Ja" fur den Ein-
fluss der Konstruktionsweise steht. Ebenso

Im Rahmen der Potenzialanalyse werden da-
her fir dieses Kriterium fur alle Brickenvari-
anten 5 Bewertungspunkie vergeben.

wenig wird die Ausfohrung der Schalschutz-
mafRnamen durch die Bricke selbst beein-
flusst. Wenn sie nétig sind, mussen Schall-



schutzmallnamen durchgefuhrt werden, un-
abhangig von der Konstruktionsweise der
Bricke.

e) Hohlrdume

Es gibt keine normative Regelung, die schall-
verstarkende Hohlrdume grundsatzlich verbie-
tet daher wird diese Frage im Rahmen der
Potenzialanalyse fir alle Briickenvarianten mit
0 CP bewertet.

f) Ebenheit der Fahrbahn der primaren Verkehrs-

strecke (quer)

Im Rahmen der Standartplanung wird davon
ausgegangen, dass gesetzlich/normative
Mindestanforderungen immer einzuhalten
sind, daher wird diese Frage im Rahmen der
Potenzialanalyse fir alle Brickenvarianten mit
jeweils 3 CP bewertet.

g) Ebenheit der Fahrbahn der primaren Verkehrs-

strecke (langs)

Im Rahmen der Standartplanung wird davon
ausgegangen, dass gesetzlich/normative
Mindestanforderungen immer einzuhalten
sind, daher wird diese Frage im Rahmen der
Potenzialanalyse fir alle Brickenvarianten mit
jeweils 3 CP bewertet.

h) Anzahl der Ubergangskonstruktionen auf der

primaren Verkehrsstrecke

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird dieses
Kriterium anhand des bestehenden Bewer-
tungssystems Bricke (Stand 2010) bewerte.
Es ergibt sich ein Potenzial im Untersu-
chungsschwerpunkt Konstruktionsweise.

Dieses Potenzial ist jedoch fur langere Bro-
ckenbauwerken u. U. in der Praxis nicht aus-
schopftbar

Hier besteht die Mdglichkeit durch die Wahl
geeigneter  Ubergangskonstruktionen — mit
larmmindernden Eigenschaften, im Rahmen
von Mallnahmen zur besonders nachhaltigen
Planung die Nachhaltigkeitsbewertung zu
verbessern. Dieses Potenzial ist der Briicken-
ausrustung zuzuschreiben.

j) Lage der Ubergangskonstruktion auf der pri-
maren Verkehrsstrecke

FUr integrale Bricken wurde diese Frage
ausgeblendet.

Im Rahmen der Standartplanung kann die
Anordnung von  Ubergangskonstruktionen
senkrecht zur Bruckenachse nicht aufgrund
von gesetzlich/normativen Verpflichtungen
ausgeschlossen werden, daher wird diese
Frage im Rahmen der Potenzialanalyse fur al-
le Bruckenvarianten mit 0 CP bewertet.

Theoretisch besteht hier die Méglichkeit im
Rahmen von Mafnahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern, indem eine glinstigere
Lage der UKO in Bezug auf die Briickenachse
geplant wird. In der Praxis lasst sich dieses
Potenzial aber u. U. nicht ausschépfen, da die
Lage der UKO mit dem gesamten Bau-
werksentwurf zusammenhéangt und Anderun-
gen der Planung des Entwurfs hinsichtlich der
Optimierung des Schnittwinkels der UKO
eventuell aufgrund anderer Zwangspunkte
nicht moglich sind oder sich nur mit erhebli-
chem Mehraufwand, Mehrkosten und héhe-
rem Materialverbrauch d.h. héheren Umwelt-
wirkungen realisieren lassen, so dass bezlg-
lich der Nachhaltigkeit trotz des Erreichens
von 2 oder 4 CP bei diesem Indikator insge-
samt kein Vorteil besteht.

k) Anschluss Fahrbahnbelag der priméren Ver-

i) Art der Ubergangskonstruktion auf der primaren
kehrsstrecke

Verkehrsstrecke

Fur integrale Bricken wurde diese Frage
ausgeblendet.

Da im Rahmen der Standardplanung immer
nur die gesetzlich/normativen Mindestanforde-
rungen einzuhalten sind, muss auch bei die-
sem Indikator, vom Pessimum ausgegangen
werden, daher werden alle Brickenvarianten
nach der Standardplanung mit O CP bewertet.

FUr integrale Bricken wurde diese Frage
ausgeblendet.

Im Rahmen der Standariplanung wird von ei-
ner Einhaltung der Grenzwerte nach ZTV-ING
ausgegangen, daher wird diese Frage im
Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten mit Ubergangskonstruktionen
mit 2 CP bewertet.
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Schallabstrahlung nach unten

Da diese Mafinahme nicht gesetzlich/normativ
gefordert ist, kann ihr Vorhandensein nicht a-
priori vorausgesetzt werden. Daher wird diese
Frage im Rahmen der Potenzialanalyse fur al-
le Brickenvarianten mit 0 CP bewertet.

Prognostizierte Entwicklung der Verkehrsbelas-
tung

Hier bestehen hier keine Potenziale hinsicht-
lich der betrachteten Untersuchungsschwer-
punkte. Im Rahmen der Potenzialanalyse wird
diese Frage daher fur alle Briickenvarianten
mit 2 CP bewertet.

Weitere Beeintrachtigung von Menschen

Zu diesem Kriterium liegen keine genaueren
Definitionen bzw. Spezifikationen vor. Im
Rahmen der Potenzialanalyse wird das Krite-
rium daher als ,neutral® betrachtet und fir alle
Brickenvarianten mit 5 Bewertungspunkten
bewertet.

3.1b Landschaft

Obwohl in AP1 zwei Felder mit ,ja“ ausgefillt
wurden, gibt es fir die Bruckentypen 2 bis 4
faktisch keine Unterschiede fir die betrachte-
ten Aspekte der betrachteten Untersuchungs-
schwerpunkte. Welche Konstruktion mit wel-
chen Baustoffen (sichtbare Oberflachen) sich
besser in das Landschaftsbild einpasst, muss
in Wechselwirkung mit der jeweiligen érilichen
Gegebenheit ermittelt werden.

Fir den Bruckentyp 1 wurde im Sinne einer
Grenzfallbetrachtung ein Potenzial festgestellt
und dem Untersuchungsschwerpunkt Kon-
struktionsweise zugeordnet. Dieses Potenzial
betrifft nicht die Wirkung auf das eigentliche
Landschaftsbild (Fernwirkung) sondern nur
die sinnlich wahrnehmbare Wirkung im Nah-
bereich des Bauwerks. Im Gegensatz zu den
groReren Briucken der Brickentypen 2 bis 4
spielt die durch Konstruktionsweise und Ge-
staltung beeinflusste wahrnehmbare Wirkung
im unmittelbaren Nahbereich bei Rad- und
FuBwegunterfihrungen eine gréere Rolle flir
das subjektive Sicherheits- und Behaglich-
keitsempfinden der Nutzer. Somit besteht hier
ein Potenzial von Konstruktionsweise und
Gestaltung hinsichtlich der Akzeptanz des
Bauwerks durch die Nutzer der sekundéaren

Verkehrsstrecke (Radfahrer und FuBRganger).
Bei Durchlassen, die als Querungshilfen far
Wildtiere genutzt werden, besteht diese Po-
tenzial ebenfalls, da auch hier die Konstruk-
tionsweise und die Gestaltung fir die Funktio-
nalitdt der Querungshilfe und fur ihre Akzep-
tanz durch die Tierwelt entscheidend sind.

Fur die Brickentypen 2 bis 4 wurde dieses
Kriterium daher im Rahmen der Potenzialana-
lyse fur alle Bruckenvarianten mit 5 Bewer-
fungspunkien bewertet. Fur Bruckentyp 1
wurde die volle Bewertungsspanne zwischen
0 und 10 Bewertungspunkten berlcksichtigt.

Dieses Potenzial kénnte auch den Indikatoren
,Optische Empfindung des vorhandenen Ver-
kehrsraums® und ,Subjektives Sicherheitsge-
fahl* im Teilkriterium ,Optische Fuhrung® im
Kriterium 3.2 ,Komfort® zugeordnet werden.
Da im Vorfeld aber entschieden wurde diese
Indikatoren fur die Potenzialanalyse bei Bri-
cken auszublenden wurde es an dieser Stelle
im Kriterium 3,1b ,Landschaft* bericksichtigt.

3.1¢ Kulturguter und sonstige Sachguter

Eine Bewertung ist nur in Wechselwirkung mit
der ortlichen Gegebenheit méglich (s.0.), inso-
fern bestehen hier keine Potenziale hinsicht-
lich der betrachteten Untersuchungsschwer-
punkte. Im Rahmen der Potenzialanalyse
wurde dieses Kriterium daher fur alle Bro-
ckenvarianten mit 5 Bewertungspunkten be-
wertet.

3.2 Komfort

. Trassierung

Die Indikatoren zur Trassierung werden im
Rahmen der Potenzialanalyse fir Briicken
nicht bewertet.

a) Fahrbahnbeschaffenheit: Griffigkeit/Textur

Diese Indikatoren hangen in erster Linie vom
Fahrbahnbelag ab und werden im Rahmen
der Potenzialanalyse fir Bricken nicht bewer-
tet.

b) Fahrbahnbeschaffenheit: Helligkiet

Dieser Indikator hangt in erster Linie vom
Fahrbahnbelag ab und werden im Rahmen
der Potenzialanalyse fir Bricken nicht bewer-
tet.
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¢) Fahrbahnbeschaffenheit:

d) Fahrbahnbeschaffenheit:

Ebenheit der Fahr-
bahn der primaren Verkehrsstrecke (quer)

Im Rahmen der Standartplanung wird davon
ausgegangen, dass gesetzlich/normative
Mindestanforderungen immer einzuhalten
sind, daher wird diese Frage im Rahmen der
Potenzialanalyse fiir alle Brickenvarianten mit
jeweils 6 CP bewertet.

Ebenheit der Fahr-
bahn der primé&ren Verkehrsstrecke (langs)

Im Rahmen der Standartplanung wird davon
ausgegangen, dass gesetzlich/normative
Mindestanforderungen immer einzuhalten
sind, daher wird diese Frage im Rahmen der
Potenzialanalyse fir alle Briickenvarianten mit
jeweils 6 CP bewertet.

2.2 Ubergangskonstruktionen

a) Anzahl der Ubergangskonstruktionen auf der

primaren Verkehrsstrecke

Hier besteht ein Potenzial hinsichtlich des Un-
tersuchungsschwerpunkts Konstruktionsweise.

b) Art der Ubergangskonstruktionen der priméren

Verkehrsstrecke

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde an-
genommen, dass unter Berucksichtigung der
Standartplanung fur Neubauten keine Uber-
gangskonstruktionen alten Bauart zum Ein-
satz kommen. Insofern besteht kein Potenzial
fur die betrachteten Untersuchungsschwer-
punkte, da im Rahmen der Potenzialanalyse
sowohl die integralen Brickenvarianten als
auch alle nicht integralen Varianten mit 6 CP
bewertet wurden.

Hier besteht prinzipiell die Méglichkeit durch
die Wahl der Bauart der Ubergangskonstruk-
tionen, die Nachhaltigkeitsbewertung zu be-
einflussen. Dieses Potenzial ist der Brucken-
ausristung zuzuschreiben.

¢) Anschluss Fahrbahnbelag der primaren Ver-

kehrsstrecke

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurden fir
diese Frage integrale Bricken mit 8 CP be-
wertet wahrend Bricken mit Ubergangskon-
struktionen unter Beriucksichtigung der Stan-
dartplanung mit 4 CP bewertet wurden.

Bei Bricken mit Ubergangskonstruktionen
besteht hier die Moglichkeit durch die Wahl
einer geeigneten Belagsaussteifung, im Rah-
men von MaRnahmen zur besonders nachhal-
tigen Planung die Nachhaltigkeitsbewertung
zu verbessern.

3. Optische Fuhrung

a)

b)
c)
d)

€)

f)

a)

Optische Empfindung des vorhandenen Ver-
kehrsraums

Subjektives Sicherheitsgefuhl
Markierungen
Leiteinrichtungen
Nachtsichtbarkeit

Bei den Fragen a) bis e) des Teilkriteriums
,optische Fuhrung“ besteht entweder kein Ein-
fluss der betrachteten Untersuchungsschwer-
punkte oder es werden Sachverhalte behan-
delt, die nicht Gegenstand der durchgefuhrten
Potenzialanalyse sind. Fur die Bewertung al-
ler Brickenvarianten im Rahmen der Poten-
zialanalyse wurden die Fragen a) bis e) zur
,optischen Fuhrung“ ausgeblendet.

Fahrbahn- und Tunnelbeleuchtung

Da hierbei kein Einfluss der betrachteten Un-
tersuchungsschwerpunkte festzustellen ist,
wird diese Frage im Rahmen der Poienzial-
analyse fir alle Bruckenvarianten mit jeweils 0
CP bewertet.

FUr Bracken bestehen im gesamten Teilkrite-
rium ,optische Flhrung® somit keine Poten-
ziale hinsichtlich der betrachteten Untersu-
chungsschwerpunkte

4.1 StraBenausstattung: Blendschutz

Blendung durch entgegenkommenden Verkehr

Es besteht zwar grundséatzlich eine Abhéngig-
keit von der Konstruktionsweise, dies betrifft
aber Aspekte, die fur die untersuchten Varian-
ten im Rahmen der Potenzialanalyse nicht un-
terschieden wurden.

Da auf einspurigen Stralen nie ein Blend-
schutzzaun in der Mittelachse gebaut werden
kann, wurden alle Brlickenvarianten im Rah-
men der Potenzialanalyse mit 0 CP bewertet.
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b)

¢) Blendfreiheit der anliegenden Bebauung (inner-

4.2

a)

Bei Brucken mit getrennten Richtungsfahr-
bahnen besteht hier die Méglichkeit durch die
Wahl einer geeigneten Blendschutzausstat-
tung, im Rahmen von Malnahmen zur be-
sonders nachhaltigen Planung die Nachhal-
tigkeitsbewertung zu verbessern.

Blendung durch Reflexion der Scheinwerfer

durch transparenten Larmschutzwande (aullerorts)

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung eine Blendwirkung nicht ausgeschlossen
werden kann, wird diese Frage im Rahmen
der Potenzialanalyse fur alle Brickenvarian-
ten mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch die Wahl
geeigneter Vorkehrungen, im Rahmen von
MaBnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

orts)

Da unter Bericksichtigung der Standartpla-
nung eine Blendwirkung nicht ausgeschlossen
werden kann, wird diese Frage im Rahmen
der Potenzialanalyse fur alle Brickenvarian-
ten mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch die Wahl
geeigneter Vorkehrungen, im Rahmen von
MaBnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

StralRenausstattung: Gestaltung der Larm-
schutzwénde

Einsatz von transparenten Larmschutzwan-
delementen (aukerorts)

Da unter Bericksichtigung der Standartpla-
nung ein Verdecken von Orientierungspunk-
ten durch Larmschutzwande nicht ausge-
schlossen werden kann, wird diese Frage im
Rahmen der Potenzialanalyse fir alle Bru-
ckenvarianten mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch die Ab-
stimmung der Bauart der Larmschutzwande
auf die orilichen Randbedingungen, im Rah-
men von MalRnahmen zur besonders nachhal-
tigen Planung die Nachhaltigkeitsbewertung
zu verbessern.

b) Farbgestaltung der Larmschutzwand (aufierorts)

c)

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung eine unvorteilhafte Farbgestaltung der
Larmschutzwande nicht ausgeschlossen wer-
den kann, wird diese Frage im Rahmen der
Potenzialanalyse fiir alle Briickenvarianten mit
0 CP bewertet.

Hier besteht die Mdglichkeit durch eine geeig-
nete Farbgestaltung der Larmschutzwande,
im Rahmen von MaRnahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

Abwechslungsreiche Gestaltung bei Larm-
schutzwanden mit einer Lange von mindestens.
50 m (aulerorts)

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung monotone Gestaltung der Larmschutz-
wande nicht ausgeschlossen werden kann,
wird diese Frage im Rahmen der Potenzial-
analyse fur alle Brickenvarianten mit 0 CP
bewertet.

Hier besteht die Mdaglichkeit durch die Wahl
einer abwechslungsreichen Gestaltung der
Larmschutzwande, im Rahmen von Mafinah-
men zur besonders nachhaltigen Planung die
Nachhaltigkeitsbewertung zu verbessern.

d) Transparente Larmschutzwande als Gefahr fur

5.

Vogel (aulkerorts)

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung Gefahr fir Vogel nicht ausgeschlossen
werden kann, wird diese Frage im Rahmen
der Potenzialanalyse flr alle Brlickenvarian-
ten mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Mdglichkeit durch die Wahl
geeigneter Vorkehrungen, im Rahmen von
Mafnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

Sichtweite / Sichtverhaltnisse

a) Uberholsichtweite

Dieser Indikator hangt in erster Linie von der
Linienfahrung ab und wurde fur Bricken aus-
geklammert.
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b) Beeinflussung der Sichtverhaltnisse auf dem

Bruckenbauwerk in der Planung

Dieser Indikator hangt von der Linienfihrung
ab. Nach festgelegter Linienfilhrung haben die
an dieser Stelle untersuchten Varianten kei-
nen Einfluss mehr auf das Ergebnis. Fir die
Bewertung im Rahmen der Potenzialanalyse
werden daher alle Briickenvarianten nach der
Standardplanung mit 0 CP bewertet.

¢) Sichtverbindungen (innerorts)

Da keine gesetzlich/normative Regel bekannt
ist, die eine Sichtverbindung vorschreibt, wird
diese Frage im Rahmen der Potenzialanalyse
fur alle Bruckenvarianten mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die zwar prinzipiell die Méglich-
keit, im Rahmen von Maflinahmen zur beson-
ders nachhaltigen Planung die Nachhaltig-
keitsbewertung zu verbessern. Dieses Poten-
zial kann jedoch u.U. in der Praxis nicht aus-

d) Entwasserung (bei Brlcke)

Da eine ordnungsgemafle Entwasserung im-
mer zu gewahrleisten ist, wird diese Frage im
Rahmen der Potenzialanalyse fir alle Bri-
ckenvarianten mit 6 CP bewertet.

e) Raumliche Trennung verschiedener Nutzer (bei

Bricke)/Bauliche Trennung der Richtungsfahr-
bahnen (bei Tunnel)

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Potenzi-
alanalyse unter Berucksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Bruckenvarianten mit 4
CP bewertet.

Hier besteht die Médglichkeit im Einzelfall
durch geeignete Schutzausstattung, im Rah-
men von Malnahmen zur besonders nachhal-
tigen Planung die Nachhaltigkeitsbewertung
zu verbessern.

geschopft werden. f) Gefahr von Seitenwind

6. Sonstiges Dieser Gefahr von Seitenwind wird haupt-

a) Tunnelluftung: wenig Geruch (bei Tunnel) sachlich durch die Linienfihrung und die Lage

Dieser Indikator wird in der Potenzialanalyse
fur Brucken ausgeblendet, da er fur Bricken
nicht relevant ist.

b) Tunnelltftung: klare Sicht (bei Tunnel)

Dieser Indikator wird in der Potenzialanalyse
far Brucken ausgeblendet, da er fur Brlcken
nicht relevant ist.

c) Gefahr von Eisglatte

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird ange-
nommen, dass jede Konstruktionsweise, die
eine Betonplatte als Fahrbahnplatte aufweist
als hier als glnstig zu betrachten ist. Da das
fur alle untersuchten Brickenvarianten zutref-
fend ist, lasst sich hier kein Potenzial quantifi-
zieren.

theoretisch besteht hier ein Potenzial durch
die geeignete Wahl der Konstruktion bzw. des
Baustoffes der Fahrbahnplatte. Dieses Poten-
zial wird aber nur in den Fallen relevant, in
denen die Bricke aufgrund ihrer Lage im Ge-
lande prinzipiell gefahrdet ist.

der Brucke im Gelande beeinflusst..

Da eine Seitenwindgefahr nicht grundsatzlich
ausgeschlossen werden kann, wird diese
Frage im Rahmen der Potenzialanalyse flr
alle Brlickenvarianten mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Mdglichkeit durch geeignete
bauliche Vorkehrungen, im Rahmen von
Malnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

g) Uberquerbarkeit (innerorts)

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Poten-
zialanalyse unter Berlicksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Brickenvarianten mit O
CP bewertet.

Hier besteht die Mdglichkeit durch geeignete
planerische Entscheidungen, im Rahmen von
Mallnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.
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h) Barrierefreiheit (innerorts) 4. Technische Qualitat

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be- 4.1 Elektrische und mechanische Einrichtungen

frachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Poten-
Zialanalyse unter Berilicksichtigung der Stan-
dartplanung fir alle Brickenvarianten mit 0
CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch geeignete
planerische Entscheidungen, im Rahmen von
Malnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

i) Aufenthaltsrdume (innerorts)

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
frachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Potenzi-
alanalyse unter Bericksichtigung der Stan-
dartplanung fir alle Bruckenvarianten mit O
CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch geeignete
planerische Entscheidungen, im Rahmen von
Malnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

3.3 Umnutzungsfahigkeit

Die Inhalte des Kriteriums 3.3 aus dem Be-
wertungssystem Bricke (Stand 2010) wurden
vollstandig in Kriterium 4.4 Gberfihrt

3.4 Betriebsoptimierung

Die Inhalte des Kriteriums 3.4 aus dem Be-
wertungssystem Briicke (Stand 2010) wurden
vollstandig in Kriterium 4.3 Gberfohrt

3.5 Sicherheit gegenuber Storfallrisiken (Security)

Dieses Kriterium ist fir die im Rahmen der
Potenzialanalyse untersuchten Aspekte der
Untersuchungsschwerpunkte fir Bricken
nicht relevant. Daher wird das Kriterium im
Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten mit 5 Bewertungspunkten be-
wertet.

3.6 Verkehrssicherheit (Safety)

Siehe Kriterium 3.5

3.7 Forderziele

Siehe Kriterium 3.5

4.2

Hier besteht grétenteils kein Potenzial hin-
sichtlich der betrachteten Untersuchungs-
schwerpunkte, daher werden alle Fragen die-
ses Kriteriums im Rahmen der Potenzialana-
lyse unter Berlicksichtigung der Standartpla-
nung far alle Brickenvarianten in der Regel
mit der Halfte der erreichbaren CP bewertet.

Die einzige Ausnahme hiervon sind die Falle,
in denen bei integralen Briucken die Kompo-
nenten Lager und Ubergangskonstruktionen
abgefragt werden. Hier wird immer mit den
maximal erreichbaren CP bewertet, da bei in-
tegralen Bricken niemals Wartungs- und Aus-
tauscharbeiten an Lagern und Ubergangs-
konstruktionen notwendig werden.

Hier besteht die M&glichkeit durch die Wahl
geeigneter hochwertiger Komponenten, im
Rahmen von MaRnahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

Konstruktive Qualitat, Dauerhaftigkeit, Robust-

heit

a) Geometrie und Anordnung der Bauteile

For die untersuchten Aspekte der Untersu-
chungsschwerpunkte Iasst sich kein pauscha-
les Potenzial quantifizieren. Unter Berucksich-
tigung der Standartplanung wird von einer
fachkundigen Planung nach dem allgemeinen
anerkannten Regeln der Baukunst und Tech-
nik ausgegangen, daher wird diese Frage im
Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten jeweils mit 18 CP bewertet.

Grundsatzlich besteht jedoch im Einzelfall
immer eine Gefahr zur negativen Beeinflus-
sung der Nachhaltigkeitsbewertung durch ei-
ne schlechte Planung. Bei den Briickentypen
1 bis 3 wird diese Gefahr fir die Praxis als ge-
ring eingeschéatzt, bei Bruckentyp 4 ist sie
aufgrund des héheren Gestaltungsspielraums
héher einzuschatzen.

b) Formgebung

Fur die untersuchten Aspekte der Untersu-
chungsschwerpunkte lasst sich kein pauscha-
les Potenzial quantifizieren. Unter Berucksich-
tigung der Standartplanung wird von einer



fachkundigen Planung nach dem allgemeinen
anerkannten Regeln der Baukunst und Tech-
nik ausgegangen, daher wird diese Frage im
Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bru-
ckenvarianten jeweils mit 6 CP bewertet.

Grundsatzlich besteht jedoch im Einzelfall
immer eine Gefahr zur negativen Beeinflus-
sung der Nachhaltigkeitsbewertung durch ei-
ne schlechte Planung. Bei den Brickentypen
1 bis 3 wird diese Gefahr fir die Praxis als ge-
ring eingeschatzt, bei Brickentyp 4 ist sie
aufgrund des héheren Gestaltungsspielraums
héher einzuschatzen.

¢) Ausnutzung der Querschnitte

Fur die untersuchten Aspekte der Untersu-
chungsschwerpunkte I&sst sich kein pauscha-
les Potenzial quantifizieren. Unter Berlcksich-
tigung der Standariplanung wird von einer
fachkundigen Planung nach dem allgemeinen
anerkannten Regeln der Baukunst und Tech-
nik ausgegangen, daher wird diese Frage im
Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten jeweils mit 4 CP bewertet.

Grundséatzlich besteht jedoch im Einzelfall
immer eine Gefahr zur negativen Beeinflus-
sung der Nachhaltigkeitsbewertung durch ei-
ne schlechte Planung. Bei den Briickentypen
1 bis 3 wird diese Gefahr fur die Praxis als ge-
ring eingeschéatzt, bei Brickentyp 4 ist sie
aufgrund des hoheren Gestaltungsspielraums
héher einzuschatzen.

d) Statisches System

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird hier dif-
ferenziert, integrale Bricken werden mit 4 CP
bewertet, Durchlauftrager mit 2 CP und Ein-
feldtrager mit 1 CP.

e) Untergrund

Da jedes Tragwerk auf den vorhandenen
Baugrund abgestimmt werden muss, wird die-
se Frage im Rahmen der Potenzialanalyse fir
alle Brackenvarianten mit 14 CP bewertet.

Grundsatzlich besteht hier ein Potenzial durch
die gezielte Ausarbeitung des Griindungskon-
zeptes unter Berucksichtigung der individuel-
len Boden-Bauwerk-Interaktion die Grindung
hinsichtlich Kosten und Materialaufwand zu
optimieren. Im Bewertungssystem Bricke
(Stand 2010) lasst sich dieses Potenzial je-

doch nicht in Kriterium 4.2 erfassen, sondern
nur indirekt bei den dkobilanzabhangigen Kri-
terien und bei den Lebenszykluskosten.

f) Komplexitat des Bauverfahrens

Hier besteht eine Abhangigkeit vom Bauver-
fahren, aber auch von Qualifikation und Schu-
lung der Arbeiter, die nicht Gegenstand der
Betrachtung im Rahmen der Potenzialanalyse
sind.

Die Bewertung im Rahmen der Potenzialana-
lyse wurde wie folgt gewanhlt

Fiktiver besonders optimierter Bauprozess
(unabhéangig von der Konstruktion) = 8 CP

Balkenbriicke in Stahlbeton- oder Verbund-
bauweise =4 CP

Balkenbriicke in Spannbetonbauweise = 3 CP

integrale Brucke in Stahlbeton- oder Ver-
bundbauweise = 3 CP

integrale Bricke in Spannbetonbauweise = 2
CP

Durch die Wahl des ,fiktiven besonders opti-
mierten Bauprozesses® besteht hier die M&g-
lichkeit im Rahmen von MalRnahmen zur be-
sonders nachhaltigen Planung die Nachhal-
tigkeitsbewertung zu verbessern.

g) Reserven der Konstruktion im Bauzustand

Unter Beriicksichtigung der Standartplanung
wird far alle Brickenvarianten grundsatzlich
von einer durchschnittlichen Bewertung aus-
gegangen. Die Bewertung erfolgt daher je-
weils mit 4 CP. Bei der Berlicksichtigung des
Jfiktiven besonders optimierten Bauprozes-
ses” wird jeweils mit 8 CP bewertet.

Durch die Wahl des ,fiktiven besonders opti-
mierten Bauprozesses® besteht hier die Még-
lichkeit im Rahmen von MalRnahmen zur be-
sonders nachhaltigen Planung die Nachhal-
tigkeitsbewertung zu verbessern.

h) Herstelltoleranzen

Unter Bericksichtigung der Standardplanung
wird diese Frage im Rahmen der Potenzial-
analyse fur alle Bruckenvarianten mit 0 CP
bewertet.

Hier besteht die Mdéglichkeit durch entspre-
chende Planung im Rahmen von Malihahmen
zur besonders nachhaltigen Planung die
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Nachhaltigkeiisbewertung zu verbessern.
Dieses Potenzial kann jedoch u.U. in der Pra-
xis nicht voll ausgeschopft werden.

Widerstand der Baustoffe

Da gesetzlich/normative Mindestanforderun-
gen immer einzuhalten sind wird diese Fragen
im Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bru-
ckenvarianten jeweils mit 5 CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch Ubererfil-
lung der Baustoffeigenschaften, im Rahmen
von Maflnahmen zur besonders nachhaltigen
Planung die Nachhaltigkeitsbewertung zu
verbessern.

j) Widerstand der Konstruktion

Die Bewertung im Rahmen der Potenzialana-
lyse wurde wie folgt gewahlt

Integrale Brucke mit Massivplatte = 10 CP
Nichtintegrale Briicke mit Massivplatie = 9 CP
Integrale Bricke mit Plattenbalken = 5 CP

Nichtintegrale Brucke mit Plattenbalken = 4
CP

Bei Bruckentyp 4 wurde die Bewertungsspan-
ne im Zuge der Grenzfallbetrachtung bis 0 CP
ausgeweitet.

k) Robustheit

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird diese
Frage fur die Brickentypen 1 bis 3 immer mit
12 CP bewertet, wenn kein Mittelpfeiler vor-
handen ist und mit 6 CP wenn ein Mittelpfeiler
vorhanden ist. Fur Briuckentyp 4 wurde eine
Bewertungsspanne zwischen 0 und 12 CP be-
ricksichtigt.

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde ein
Anprall an den Uberbau durch Verkehr auf der
sekundaren Strecke, der die tblichen Hoéhen-
beschrankungen 0berschreitet nicht beruck-
sichtigt, ggf. ergeben sich hier weitere Poten-
Ziale.

4.3 Wartungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit

1. Optimierung des Betriebs durch die Konstruktion

a) Bauart der Bricke

Hier kann differenziert bewertet werden. For
Bruckentyp 4 wurde in Zuge der Grenzfall-

betrachtung die volle Bewertungsspanne zwi-
schen 0 und 6 CP bericksichtigt.

b) Besichtigungsgerate

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Poten-
zialanalyse unter Berlcksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Briuckenvarianten mit O
CP bewertet.

Hier besteht die Mdoglichkeit durch die ent-
sprechende Wahl der Brickenausstattung, im
Rahmen von Maflnahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

c) Erhaltung des Korrosionsschutzes

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkie, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Poten-
zialanalyse unter Berlcksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Bruckenvarianten mit O
CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch entspre-
chende Planung des Korrosionsschutzkon-
zeptes im Rahmen von MalRnahmen zur be-
sonders nachhaltigen Planung die Nachhal-
tigkeitshewertung zu verbessern. Unter Um-
standen ...

d) Zuganglichkeit

Dieser Indikator ist fur Bricken nicht relevant.

2. Optimierung des Betriebs durch Malinahmen

bei der Bauwerksausstattung

a) Unterstltzung des Winterdienstes

Diese Frage behandeln Elemente der Bri-
ckenausstattung, die nicht Gegenstand der
Potenzialanalyse sind. Da es keine gesetz-
lich/normativen Mindestanforderungen hierzu
gibt, wird diese im Rahmen der Potenzialana-
lyse fur alle Bruckenvarianten jeweils mit 0 CP
bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch die Wahl
geeigneter Zusatzausstattung, im Rahmen
von MalRnahmen zur besonders nachhaltigen
Planung die Nachhaltigkeitsbewertung zu
verbessern.
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d) Dauerhafte

b) Anti-Graffiti-Prophylaxe

Diese Frage behandeln Elemente der Bru-
ckenausstattung, die nicht Gegenstand der
Potenzialanalyse sind. Da es keine gesetz-
lich/normativen Mindestanforderungen hierzu
gibt, wird diese im Rahmen der Potenzialana-
lyse fur alle Brickenvarianten jeweils mit 0 CP
bewertet.

Hier besteht die Mdglichkeit durch die Wahl
eines geeigneten Anti-Graffiti-Systems, im
Rahmen von MaBnahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

€) Wartungs- und Pflegeaufwand fir Larmschutz-

wande

Diese Frage behandeln Elemente der Bru-
ckenausstattung, die nicht Gegenstand der
Potenzialanalyse sind. Da es keine gesetz-
lich/normativen Mindestanforderungen hierzu
gibt, wird diese im Rahmen der Potenzialana-
lyse fur alle Bruckenvarianten jeweils mit 0 CP
bewertet.

Hier besteht die Mdglichkeit durch die Wahl
geeigneter Larmschutzwénde, im Rahmen
von Malinahmen zur besonders nachhaltigen
Planung die Nachhaltigkeitsbewertung zu
verbessern.

Abriebfestigkeit und  UV-

Bestandigkeit der Larmschutzwand

Diese Frage behandeln Elemente der Bru-
ckenausstattung, die nicht Gegenstand der
Potenzialanalyse sind. Da es keine gesetz-
lich/normativen Mindestanforderungen hierzu
gibt, wird diese im Rahmen der Potenzialana-
lyse fur alle Brickenvarianten jeweils mit 0 CP
bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch die Wahl
geeigneter Larmschutzwéande, im Rahmen
von Malinahmen zur besonders nachhaltigen
Planung die Nachhaltigkeitsbewertung zu
verbessern.

e) Bauwerksbeleuchtung

Bei dieser Frage wird im Bewertungssystem
fur Bracken (Stand 2010) nicht nach der Bau-
werksbeleuchtung sondern nach der Fahr-
bahnbeleuchtung gefragt. Die Notwendigkeit
eine Fahrbahnbeleuchtung vorzusehen wird

f)

jedoch nicht durch das eigentliche Briucken-
bauwerk beeinflusst. Unter Bertcksichtigung
der Standartplanung wird daher davon aus-
gegangen dass eine Fahrbahnbeleuchtung
immer vorhanden ist, wenn sie erforderlich ist.
Daher wird diese Frage im Rahmen der Po-
tenzialanalyse fur alle Brickenvarianten mit 4
CP bewertet.

Eventuelle Potenziale durch Ubererfillung in
der Ausfuhrung der Fahrbahnbeleuchtung wé-
ren im Subsystem Strecke zu bewerten.

Leuchtmittel der Fahrbahn- bzw. der Brickenbe-
leuchtung

Diese Frage behandeln Elemente der Bru-
ckenausstattung, die nicht Gegenstand der
Potenzialanalyse sind. Da es keine gesetz-
lich/normativen Mindestanforderungen hierzu
gibt, wird diese im Rahmen der Potenzialana-
lyse fur alle Bruckenvarianten jeweils mit 0 CP
bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch die Wahl
geeigneter Leuchtmittel, im Rahmen von
MafRnahmen zur besonders nachhaltigen Pla-
nung die Nachhaltigkeitsbewertung zu ver-
bessern.

g) Wasserdichte Ubergangskonstruktion

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung davon ausgegangen wird, dass eine
sachgerechte Planung nach dem anerkannten
Stand der Technik den Schutz vor eindrin-
gendem Wasser sicherstellt, wird diese Frage
im Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten mit 5 CP bewertet.

h) Art der Bauwerksabdichtung

i)

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung fur Neubauten immer von einer flachig
verklebten Dichtungsbahn ausgegangen wird,
wird diese Frage im Rahmen der Potenzial-
analyse fir alle Brickenvarianten mit 5 CP
bewertet.

Tropftullen bei Walzasphalt

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung davon ausgegangen wird, dass Tropftll-
len dort wo sie technisch erforderlich sind ein-
gebaut werden, wird diese Frage im Rahmen
der Potenzialanalyse fiur alle Brickenvarian-
ten mit 4 CP bewertet.
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J) Bauart des Fahrbahnibergangs

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Potenzi-
alanalyse unter Bericksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Bruckenvarianten mit 0
CP bewertet.

k) Gestaltung der Fugen

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Potenzi-
alanalyse unter Bericksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Bruckenvarianten mit 0
CP bewertet.

) Zuganglichkeit der Fugen

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
trachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her werden beide Fragen im Rahmen der Po-
tenzialanalyse unter Berlcksichtigung der
Standartplanung fur alle Brickenvarianten mit
0 CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch entspre-
chende planerische Berlcksichtigung im
Rahmen von MalBhahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

m) Hohlraumgehalt der Fahrbahn

Da gesetzlich/normative Mindestanforderun-
gen immer einzuhalten sind, wird diese Frage
im Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten jeweils mit 5 CP bewertet.

n) Pressenansatzpunkte fir den Lagerwechsel

Da gesetzlich/normative Mindestanforderun-
gen immer einzuhalten sind, wird diese Frage
im Rahmen der Potenzialanalyse fir alle Bri-
ckenvarianten jeweils mit 6 CP bewertet.

o) Erhaltung der Bauwerksbeleuchtung

Da unter Beriicksichtigung der Standartpla-
nung eine leichte Zuganglichkeit nicht a-priori
vorausgesetzt werden kann, wird diese Frage
im Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten mit O CP bewertet.

Hier besteht die Méglichkeit durch entspre-
chende planerische Bericksichtigung im
Rahmen von Malnahmen zur besonders

nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

p) Schadensdokumentation und

Diese Frage ist fur Neubauten nicht relevant
und wurde daher im Rahmen der Potenzial-
analyse nicht bertcksichtigt.

q) Note der letzten Bauwerksprifung

Diese Frage ist fir Neubauten nicht relevant
und wurde daher im Rahmen der Potenzial-
analyse nicht berlicksichtigt.

4.4 Verstadrkung und Erweiterbarkeit, Umnutzungs-
fahigkeit

a) Zukunftsplanung

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
frachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Potenzi-
alanalyse unter Berlcksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Brickenvarianten jeweils
mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Moglichkeit durch entspre-
chende planerische Bericksichtigung im
Rahmen von Mafinahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

b) Konzept

Hier besteht kein Potenzial hinsichtlich der be-
frachteten Untersuchungsschwerpunkte, da-
her wird diese Frage im Rahmen der Potenzi-
alanalyse unter Berlcksichtigung der Stan-
dartplanung fur alle Brickenvarianten jeweils
mit 0 CP bewertet.

Hier besteht die Moglichkeit durch entspre-
chende planerische Bericksichtigung im
Rahmen von Maflihahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern.

c) Zeithorizont (Restnutzbarkeit)

Fir Neubauten ist eine Lebensdauer von 100
Jahren anzunehmen, daher wird diese Frage
im Rahmen der Potenzialanalyse fir alle Bri-
ckenvarianten mit 6 CP bewertet.

Lasterhdhung und Fahrstreifenerweiterung
d) Grindung, Lasterhéhung

e) Unterbau, Lasterhéhung
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f) Lager, Lasterhéhung

g) Uberbau, Lasterhéhung

h) Griindung, Fahrstreifenerweiterung
i) Unterbau, Fahrstreifenerweiterung
j) Lager, Fahrstreifenerweiterung

k) Uberbau, Fahrstreifenerweiterung

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird unter
Bericksichtigung der Standartplanung immer
angenommen, dass keine Uberschissigen
Reserven eingeplant wurden, daher werden
die Fragen d) bis k) im Rahmen der Potenzi-
alanalyse fir alle Bruckenvarianten jeweils mit
0 CP bewertet.

Hier besteht die Moglichkeit durch die planeri-
sche Entscheidung Reserven vorzuhalten im
Rahmen von MafBnahmen zur besonders
nachhaltigen Planung die Nachhaltigkeitsbe-
wertung zu verbessern. Bis zu welchem Mal
ein Vorhalten von Reserven nachhaltig ist, ist
gesondert zu prufen. Dieses Potenzial lasst
sich u.U. im Einzelfall in der Praxis nicht aus-
schopfen.

4.5 Rickbaubarkeit, Recyclingfreundlichkeit, De-
montagefreundlichkeit

a) Ruckbaukonzept der Briicke/Stralle:

Da unter Bericksichtigung der Standartpla-
nung die Ausarbeitung eines Riickbaukonzep-
tes nicht a-priori vorausgesetzt werden kén-
nen, wird diese Frage im Rahmen der Poten-
zialanalyse fir alle Brickenvarianten mit 0 CP
bewertet.

b) Konzept zur sortenreinen Trennung

Da unter Berlcksichtigung der Standartpla-
nung die Ausarbeitung eines Konzeptes zur
sortenreinen Trennung nicht a-priori voraus-
gesetzt werden kdnnen, wird diese Frage im
Rahmen der Potenzialanalyse fur alle Bri-
ckenvarianten mit 0 CP bewertet.

4.6 Herstellbarkeit

Im laufenden Projekt wurde dieses Kriterium
durch die Festlegung der Bedeutungszahl ,0“
aus der Bewertung ausgeblendet.

5. Prozessqualitat

5.1 Qualifikation des Planungsteams und Qualitat

der Planung

Hinsichtlich der betrachteten Untersuchungs-
schwerpunkte ergeben sich keine Potenziale.
Im Rahmen der Potenzialanalyse wird dieses
Kriterium fur alle untersuchten Briickenvarian-
ten jeweils mit 5 Bewertungspunkten bewertet.

5.2 Nachweis der Nachhaltigkeitsaspekie in der
Ausschreibung

Siehe Kriterium 5.1, Bewertung mit jeweils 5
Bewertungspunkten.

5.3 Baustelle / Bauprozess

Dieses Kriterium ist derzeit zurickgestellt und
wird im Rahmen der Potenzialanalyse nicht
bericksichtigt

5.4 Qualitat der ausfuhrenden Firmen / Praqgualifi-
kation

Dieses Kriterium ist derzeit zurickgestellt und
wird im Rahmen der Potenzialanalyse nicht
berucksichtigt

5.5 Qualitatssicherungen der Bauausfiihrung

Siehe Kriterium 5.1, Bewertung mit jeweils 5
Bewertungspunkten.
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Tabelle A2.1: Auszug aus der Potenzialermittiungsmatrix fur Briickentyp 2

Kriterium Typ 2: Uberfilhrung einfacher Strafe (RQ 10.5) oder zweqw
Nr. | punkt Bezeichnung 1.) integrale Briicke Massivplattenguerschitt
1.) Stahlbeton 2.) Spannbeton
1.) Ortbeton 42.) Ortbeton, |3.) Besonder]1.) Ortbeton §2.)Ortbeton, 3.) Besonderl
Nr]21.1.1 2.1.1.2 2.1.1.3 2.1.21 21.2.2 21.23
Datenaktivierung
Note neu Mittelwert 57.74% 57, 74%| 59% 59,72% 59,72% 61,09%]|
| Bester Bauprozess -l -Ix X
Bester Baust
1. dkologische Qualitat
11 Treibhauspotenzal (GWP) 9.7 9.7 9,7 10 10 10
1.2 Ozonschichtabbaupotenzal (ODP) 10 10 10 10 10 10
1.3 Czonbildungspotenzial (POCP) 8.7 8.7 8.7 9 9 9
14 Versauerungspotenzal (AP) 8 B 8] 8.6 8,5 B,S
15 Uberdingungspotenzal (EP) 8,9 8,9 8.9 9,3 9,3 9,3
1.6 [Risiken fur die lokale Umwell (AUftellung 5.u1.) 0 0 0 ol 0 0
1.6a [Risiken fur die lokale Umwelt Teil A: Fauna und Fora 3,8 3.8 8,3 3.8 38 6,3
1.a) |1.a) Sukzessionslenkung: Behinderung von Wildwechsel 2 2| g’ 2 2 2
1.b} |1.b) Suk g: Behi g von Wildwechsel 0 0 0| 0l 0 0
2.a) |2.a) Larmbeeintrachtigung der Fauna wahrend der Herstellung 0l ol 2 0 0 2
2.b) |2.b) Lambeeintrachtigung der Fauna wahrend der Nutzung 1 1 1 4 1 1
1.6b [Risiken fir die lokale Umwelt Teil B: Boden, Wasser und Luft 7.3 7.3 7,3 7,3 8
1 1. Grundwasser (Kluftwasser} 2 2 2| 2 2 2|
2. 2. Erschutterungen: 0 0 1 0 0 1
3 3. Bodenaushub, Erdbewegungen: groiere Mengen an 2 2| 2 2 2
4. 4. Bauverfahrens- oder nutzungsbedingte Risiken zur ol ol ﬁ 0 0 0|
5.a) [5.a) Naturschutz-/Wi hi biete: Beeintrachtigungen (= 2 2 Zl 2 2 2|
5.b) [5.B) Naturschutz/\Wa hutzgebiete: 0 0 ol 0| 1] 0
6 6. Umwelteinwirkungen durch Staubentwicklung wahrend der 1 1 1 1 1 1
7 7. Kleinklima: Beeinflussung des Kleinklimas im Bereich des 1 1 1 1 1 1
8. 8. Behir g des Hoch bl { peafisch) 1 1 1 1 1 1
9.a) |9.a)Ab Abwa wahrend der Bauphase 0,5 0,5 0.5 0.5 0.5 0,5
9.b) [9.8) Ab fkommen: " ent’ 0.5 0.5 0.5 05 05 0.5
10.  |Lokalisierter Ausstoflt von Abgasen: TunnellGftung (= Nr, & bei 0 ] ol 0| 4] 0
1 Taumittelsprihanlage 1 1 1 1 1 1
1.7 ige Wirkungen auf die lokale Umwaelt 0| 0 0] 0 0 0
i T — issionen infolge baubedingter 5| 5 5] 5 5| 5|
1.8b U Itwirkungen/Meh issionen infolge Linienfihrung {neu) 0[ 0| o] 0 0 0
1.9 Nicht emeuerbarbarer Pimarenergiebedarf (PEne) 9 4| 9.4 9.4 9.7 9.7 9.7
110 Gesamtpri i darf und Anteil ermet 4 4 4 42 42 42
141 Wasserbedarf 0 0 [1]] 5 5 5
112 Flacheninanspruchnahme 5 5] 5 5 5 5|
1. [T Fiachenmanspn des Baus (warfur 1 1 i 1 i 1
2. 2. Aspekte fur die Flacheninanspruchnahme fur das 3 3 3 3 3 3
113 Abfall 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3 4,3
1.a) |Abfall und Kreislautwirtschaft freier Indikator 0 0l 0l 0 0 0
1b) und Erzaufbereitungsrickstande 1 2| 47 4 473 4 43
1.c) |Hausmull und Gewerbeabfalle g 4 ° 45 1 1.3
1.d) |Sonderabfélle g 2 47 49 473 4 43
2. Asbruchm atenial bei Tunnel (freier Indikator fir Tunnel) 9 g 0 0 0 0
114 Ressourcenschonung (neu) 8,6 8,6 8, 8.8 8,8 8,8|
1 Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP) 8 F 3.6 8. B.E 88 8
2, freier Indikator Ressourcenschonung 0 0l 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
2. dkonomische Qualitat 0 0 0 0 0 0
2. Direkte bauwerksbezogene Kosten im Lebenszyklus 7.4, 7.4 7.4] 8,6] 8,6 8,5
22 Exieme Kosten Infolge dingter Verkeh intrachtigung 5] 5 s 5| 5| 5|
23 Exdeme Kosten infolge streckenbedingter D[ 0| 0] Ol Ol OI
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Potenzialbewertung — Baustoff und Bauprozess
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Anlage 4: Darstellung der Potenzialbewertung Tunnel

Nr. [Kriterium BAUSTOFF | BAUPROZESS | KONSTRUKTION
1. |dkologische Qualitit
1.1 |[Treibhauspotenzial (GWP) K.P.
12 [Ozonschichtabbaup ial (ODP) k.P.
1.3 |Ozonbild F ial (POCP) K.P.
1.4 |Versauerungspotenzial (AP) k.P.
1.5 [Uberdiingungsy ial (EP) k.P.
1.6a |Risiken fiir die lokale Umwelt Teil A: Fauna und Flora

1. a) Sukzessionslenkung: Behinderung von Wildwechsel wahrend der

Herstellung 27 e

1. b) Sukzessionslenkung: Behinderung von Wildwechsel wahrend der Nuzung

2. a) Larmbeeintrachtigung der Fauna wihrend der Herstellung k.P. ¥:P.

2. b) Larmbeeintrachtigung der Fauna wahrend der Nutzung k.P. k.P.
1.6b |Risiken fiir die lokale Umwelt Teil B: Boden, Wasser und Luft

1. Grundwasser (Kluftwasser) k.P. k.P. kP

2. Erschiitterungen: k.P. k.P.

3. Bodenaushub, Erdbewegungen: grofere Mengen an Bodent gungen k.P. kP,

4. Bauverfahrens- oder nutzungsbedingte Risiken zur Verunreinigungen der

lokalen Umwelt (= Nr.3 bei Tunnel) e e

5. a) Naturschutz-/Wasserschutzgebiete: Beeintrichtigungen (= Nr. 4 bei

Tunnel) k.P. k.P. k.P.

5. b) Naturschutz-/Wasserschutzgebiete: Ausgleichsmalinahmen (= Nr. 4 bei v i

Tunnel) i i

6. Umwelteinwirkungen durch Staubentwicklung wihrend der Herstellung (= Nr.

5 bei Tunnel) k.P. k.P. k.P,

7. Kleinklima: Beeinflussung des Kleinklimas im Bereich des Verkehrsweges

8. Behinderung des Hoch bflusses (Briickenspezifisch) = Kriterium flr Tunnel nicht relevant

9, a) At aufh Abwa wihrend der Bauphase k.P. | k.P.

9. a) Al aufl "Reg manag i = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant

10. Lokalisierter AusstoR von Abgasen: Tunnelliiftung (= Nr. 6 bei Tunnel) [ K.P, | K.P.

11. Taumittelspriihanlage = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
1.7 [Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt = Kriterium entallt
1.8a (L Itwirk /Mehr infolge baubeding

Verkehrsbeelntrichtigung (MBV) kP, k.B,
1.8b [Umweltwirkungen/Mehremissi infolge Linienfiihrung = relevant in Modul 1 "Linienbestimmung”
1.9 |Nicht erneuerbarbarer Primidrenergiebedarf (PEne) J.P. kP, k.P.
1.10 |Gesamtprimérenergiebedarf und Anteil er ; Primir gie (PEe) k.P. k.P. K:P.
1.11 |Wasserbedarf (war fiir Briicken zurlickgestellt) und enthielt unrspriinglich noch

den Aspekt "Abwasseraufkommen") fes
1.12 |1. Fliicheni pruchnahme wihrend des Baus k.P, k.P.

2. Aspekte fiir die Flicheni pruchnahme fiir das fertiggestelite B i k.P.
1.13 |a)Abfall und Kreislaufwirtschaft (HWD, NHWD, RWD) k.P,

b) Abbruchmaterial (bei Tunnel) k.P. k.P.
1.14 |Ressourcenschonung (ADP) (neu) k.P. k.B.
2. |bkonomische Qualitit
2.1 |Direkte bauwerksbezogene Kosten im Lebenszyklus k.P. k.P. JePs

|2.2 |Externe Kosten infolge baubedingter Verkehrsbeeintrichtigung k.P. k.B.
2.3 |Externe Kosten infolg kenbedingter Verkehrsbeeintrichtigung (neu) = relevant in Modul 1 "Linienbestimmung”
3. |soziale/funktionale Qualitit
13.1a [Mensch, einschiieBlich Gesundheit, insbesondere Lirm

1. Larmbeeintrachtigung von Menschen wahrend der Herstellung k.P. k.P.

2. Lirmbeeintrachtigung von Menschen widhrend der Nutzung

a) 1.1.1 Mind forderungen ,Mindestabstande” k.P. k.P:

b) 1.1.2 Ubererfillung der ,Mindestabstinde”, wenn keine = Kriterium fOr Tunnel nicht relevant

c) 1.2.1 Mindestanforderungen ,Schallgrenzwerte”, wenn = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant

d) 1.2.2 Unterschreitung des Lirmpegels, wenn LarmschutzmaBnahmen = Kriterium flir Tunnel nicht relevant

) 2.1.1 Hohlraume = Kriterium filr Tunnel nicht relevant

f) 2.1.2 Ebenheit der Fahrbahn der primédren Verkehrsstrecke (Quer)

g) 2.1.3 Ebenheit der Fahrbahn der priméren Verkehrsstrecke (Léngs)

h) 2.2.1 Anzahl der Ubergangskonstruktionen auf der primaren Verkehrsstrecke = Kriterium fiur Tunnel nicht relevant

i) 2.2.2 Art der Ubergangskonstruktion auf der primaren Verkehrsstrecke = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant

1) 2.2.3 Lage der Ubergangskonstruktion auf der primédren Verkehrsstrecke = Kriterium fir Tunnel nicht relevant

k) 2.2.4 Anschluss Fahrbahnbelag der priméren Verkehrsstrecke = Kriterium filir Tunnel nicht relevant

1) 2.2.5 Schallabstrahlung nach unten = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
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INr. |Kriterium BAUSTOFF | BAUPROZESS I KONSTRUKTION
m) 2.3.1 Prognostizierte Entwicklung der Verkehrsbelastung = Kriterium fir Tunnel nicht relevant
3. Weitere Beeintrachtigung von Menschen k.B.
3.1b |Landschaf k.B.
3.1c |Kulturgiiter und ige Sachgiiter k.P.
3.2 |Komfort
1. Trassierung
2.1 Fahrbahnbeschaffenheit
a) Fahrbahnbeschaffenheit: Griffigkeit/Textur k.P. k.P.
b) Fahrbahnbeschaffenheit: Helligkeit k.B.
c) Fahrbahnbeschaffenheit: Ebenheit der Fahrbahn der primaren
Verkehrsstrecke (quer)
d) Fahrbahnbeschaffenheit: Ebenheit der Fahrbahn der primiren
Verkehrsstrecke (langs)
2. 2 Uber konstruktionen (nur bei Briicke) = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
3. Optische Fiihrung
a) Optische Empfindung des vorhandenen Verkehr (von Tunnel) k.P. k.P.
b} Subjektives Sicherheitsgefiihl {von Tunnel) e k.P,
c) Markierungen (von Strecke) = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
d) Leiteinrichtungen (von Strecke) = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
&) Nachtsichtbarkeit (von Strecke) = Kriterium fir Tunnel nich relevant
) Fahrbahn- und Tunnelbeleuchtung (war 2.3 bei Bricken) k.P. k.P.
4.1 StraBenausstattung: Blendschutz, Itung der Randbereiche
fLirmschutzwinde
a) 2.1 Blendung durch k enden Verket k.P.
b) 2.4 (auBerorts) Blendung der Reflexion der Schei fer durch transparenten
Larmschutzwande (LSW) = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
¢) 2.5 (innerorts) Blendfreiheit der anliegenden Bet g = Kriterium fi.'lr'l’unnsl nicht relevant
4.2 Straf g Itung der Randbereiche/Li I énd = Kriterium f_iJrTunnaI nicht relevant
5. Sichtweite / Sichtverhiltnisse = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
6. Sonstig
a) Tunnelliftung: wenig Geruch (bei Tunnel) k.P.
b) Tunnelliiftung: klare Sicht (bei Tunnel) k.P.
c) 3.1 Gefahr von Eisglitte (bei Briicke) = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
d) 3.2 Entwiisserung (bei Briicke) = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
e) 3.3 Rdumliche Trennung verschiedener Nutzer (von Briicke) / Bauliche
Trennung der Richtungsfahrbahnen (von Tunnel) k.P.
f) 3.4 (auBerorts) Gefahr von Seitenwind (nur auBerorts) (bei Briicke)
= Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
g) 3.4 (innerorts) Uberquerbarkeit (bei Briicke) = Kriterium fr Tunnel nicht relevant
IF} 3.4(2) (innerorts) Barrierefreihet (bei Briicke)
= Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
i)4.1 (innerarts) Aufenthaltsriume (bei Briicke)
= Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
3.3 |Umnutzungsfahigkeit = WKrterium 3.3 gestrichen, Inhalte in Kriterium 4.4
lintegriert
3.4 |Betriebsoptimierung = Kriterium 3.4 gestrichen, Inhalte in Knterium 4.3
integriert
3.5 |Sicherheit gegeniiber Storfallrisiken (Security)
1, Witterungsbedingte Beeintrachtigung (Regen, Schnee, Eisglatte, Aquaplaning) P
2. Gefahr durch Naturgewalt
a) Lagebedingte Naturgefahren (Steinschlag, Verwehungen, Muren, Lawinen,
Erdrutsche) L
b) Erdbeben und stetige geologische Bewegungen k.P. k.P.
3. externe Sérungen = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
4. Storung B it I I
a) Aktivierung von Umleitungen (von StraRe) = Kriterium fiir Tunne! nicht relevant
b} Evakuierung bei Unfillen (von Tunnel) kP,
c) Entrauchung im Brandfall {von Tunnel) k.P.
13.6 |Verkehrssicherheit (Safety)

37

1. Unfallbedingte Beeintrachtigung der Nutzbarkeit der Verkehrsanlage (von
Strecke)

= Kriterium fir Tunnel nicht relevant

2. Belastungsbedingte Beeintrachtigung der Nutzbarkeit der Verkehrsanlage
{von Strecke)

= Kriterium fiir Tunne! nicht relevant

3. Sichtfelder (von Strecke)

= Kriterium filr Tunnel nicht relevant

4, Anprall an Seitenwande von Tunnelnischen (1. von Tunnel) k.P.
5. Verkehrsleit- und -warnsysteme (2. von Tunnel)
&. Trennung der Richtungsfahrbahnen (3. von Tunnel) k.P.

Firderziele (neu)
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[nr. Tkriterium | BAUSTOFF | BAUPROZESS | KONSTRUKTION
4. |technische Qualitit
4.1 |elektrische und mechanische Einrichtungen
a) 1.1 Dauerhaftigkeit der Komponenten k.P. k.P.
¢) 1.2 Wartungsfreundlichkeit, Zuganglichkeit k.P.
&) 1.3 Anordnung der K im B k E.P.
£) 2.1 Reserven und Robustheit von Lagern und Ubergangskonstruktionen
(Gruppe 1) = Kriterium fir Tunnel nicht relevant
h) 2.2 Robustheit der restlichen Briich stung (Gruppe 2) k.P. k.P.
4.2 |Konstruktive Qualitit, Dauerhaftigkeit, Robusthei
a) 2.1 Geometrie und Anordnung der Bauteile Fir Tunnel: Geometrie und b kP,
Ausbildung des Tunnelquerschnittes i b f
b} 2.2 Formgebung = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
c) 2.3 Ausnutzung der Querschnitte k.P. k.P.
d) 2.4 Statisches System (nur offene BW) k.P. k.P.
e) 2.5 Untergrund
Tunnel: Interaktion Boden-Tragwerk k.P. k.P.
Tunnel: Anpassung an geol. Verhdltnisse k.P. k.P.
Tunnel: Angepasstes Verformungs-/Setzungsverhalten k.P. k.P, k.P.
Tunnel: A Setzungserwartungen K.P. k.P. K.P.
Tunnel: Querschnittsvarianten fiir unterschiedl. Bodentypen k.P. K.P. k.P.
Tunnel: Gestaltung Tunnelportal k.P. k.P.
f) 3.1 Komplexitit des Bauverfahrens = Kriterium fir Tunnel nicht relevant
|2} 3.2 Reserven der Konstruktion im Bauzustand = Kriterium fir Tunnel nicht relevant
h}3.3 Herstelltoleranzen = Kriterium fir Tunnel nicht relevant
i) 4.1 Widerstand der Baustoffe k.P,
j) 4.2 Widerstand der Konstruktion (Detailausbildung) k.P.
k) 5. Robustheit k.P. k.B.
4.3 gs- und {haltungsfreundlichkeit, Betriebsoptimierung = Inhalt aus dem gestrichenen Kriterium 3.4 integnert
1. Optimierung des Betriebs durch die Konstruktion
a) 1.1 Bauart der Briicke k.B,
b} 1.2 Besichtigungsgerite = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
c) 1.3 Erhaltung des Korrosionsschutzes = Kriterium flr Tunnel nicht relevant
d) Zuganglichkeit (von Tunnel) k.P.
2, Optimierung des Betriebs durch die B, b ung
a) 2.1.1 Unterstitzung des Winterdi == Kriterium fir Tunnel nicht relevant
b) 2.1.2 Anti-Graffiti-Prophylaxe k.B.
c) 2.1.3 Wartungs- und Pflegeaufwand fiir Lirmschutzwinde (LSW) k.B. KiP.
d) 2.1.4 Dauerhafte Abriebfestigkeit und UV-Bestandigkeit der Lirmschutzwand (e
e) 2.1.5 Bauwerksbeleuchtung k.B.
f} 2.1.6 Leuchtmittel der Fahrbahn- bzw. der Briickenbeleuchtung k.B.
g) 2.2.1 Wasserdichte Ubergangskonstruktion = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
h} 2.2.2 Art der Bauwerksabdichtung = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
i) 2.2.3 Trapftillen bei Walzasphalt = Kriterium fir Tunnel nicht relevant
i) 2.2.4 Bauart des Fahrbahniibergangs = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
k) 2.2.5 Gestaltung der Fugen = Kriterium fir Tunne! nicht relevant
1) 2.2.6 Zugdngigkeit der Fugen = Kritarium fir Tunnel nicht relevant
m) 2.2.7 Hohl gehalt der Fahrbahn = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
n) 2.3.1 Pr kte fiir den Lagerwechsel = Kriterjum flir Tunnel nicht rel 1
o) 2.3.2 Erhaltung der Bauwerksbeleuchtung = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
p) 2.3.3 Schadensdokumentation = Kriterium fur Tunne! nicht rel it
q) 2.3.4 Note der letzten Bauwerkspriifung = Kriterium flr Tunnei nicht relevant
r) Zusatzausstattung am Bauwerk (von Tunnel) k.P.
s) Entwisserungssystem (von Tunnel) k.P, k.P.
t) Bepflanzung im Portalbereich (von Tunnel) k.P.
4.4 |Verstiirkung und Erweiterbarkeit, Ui fahigkeit = Inhalt aus dem gestrichenen Kriterium 3.3 Integriert
1. fiir Briicke = Kriterium fiir Tunnel nicht relevant
2. fiir Strecke = Kriterium fur Tunnel nicht relevant
3. filir Tunnel
a) 1. Verstarkungsmoglichkeiten k.P. k.P.
b) 2. Erweiterbarkeit k.P.
4.5 |Riickbaubarkeit, Recyclingf dlichkeit, D f dlichkeit k.P. k.P.
4,6 |Herstellbarkeit (neu) k.P. k.P. k.P.
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