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Abstract

Nachhaltigkeit im StraBenbau erfordert eine ganzheitliche Betrachtung (liber den gesamten
Lebenszyklus und die gleichrangige Berticksichtigung &6kologischer, wirtschaftlicher und
gesellschaftlicher Zielsetzungen. Der Beitrag zeigt die wesentlichen technischen Stellgrél3en
zur Verbesserung der Nachhaltigkeit von Betonfahrbahnen auf und fasst aktuelle
Forschungsergebnisse zusammen. Im Mittelpunkt stehen die konstruktive Auslegung, die
Qualitét der Tragschicht, die Eigenschaften des Strallenbetons, die Oberflacheneigenschaften
und die Qualitat der Bauausfiihrung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere eine
hohe technische Qualitdt und eine lange Nutzungsdauer die entscheidenden Hebel fiir
nachhaltige Betonfahrbahnen darstellen. Die Kombination optimierter technischer Parameter
ermoglicht eine deutliche Verringerung der lebenszyklusbezogenen Umweltwirkungen und
Kosten und zeigt, dass die gréf3ten Nachhaltigkeitspotenziale in einer integralen Optimierung
der Bauweise liegen.

1 Einleitung

Die Transformation hin zu einer klimaneutralen und ressourcenschonenden
Verkehrsinfrastruktur zahlt zu den zentralen gesellschaftlichen Herausforderungen der
kommenden Jahrzehnte. Neben den Anforderungen an eine sichere, leistungsfahige und
wirtschaftliche Mobilitdt kommen auch der Reduzierung von Treibhausgasemissionen, der
schonende Umgang mit naturlichen Ressourcen sowie die langfristige Sicherung einer
resilienten Infrastruktur eine hohe Bedeutung zu. Die Diskussion um nachhaltige
Verkehrsinfrastrukturen wurde zunachst wesentlich durch die nationalen und europaischen
Klimaschutzziele gepragt. Nachhaltigkeit ist jedoch nicht auf 6kologische Aspekte beschrankt,
sondern umfasst gleichermallen auch O6konomische und soziale Zielsetzungen. Erst die
gleichrangige Berlcksichtigung dieser drei Dimensionen ermoglicht eine ganzheitliche
Bewertung nachhaltiger Strallenverkehrsanlagen.

Vor diesem Hintergrund beschaftigen sich Forschung und Entwicklung bereits seit einigen
Jahren mit der Verbesserung der Nachhaltigkeit von Strallenoberbauten. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse finden zunehmend Eingang in das technische Regelwerk und
bilden die Grundlage fir ihre konsequente Umsetzung in der Planung und Baupraxis.



Ziel dieses Beitrags ist es, den aktuellen Stand der Erkenntnisse zusammenzufassen, die
mafigebenden Nachhaltigkeitshebel mit besonderem Fokus auf die Betonbauweise
aufzuzeigen und darzustellen, welche wesentlichen Potenziale bereits heute auf Grundlage
der verfugbaren technischen Lésungen und des bestehenden Regelwerks erschlossen
werden koénnen.

2 Grundlagen einer nachhaltigen Bauweise

2.1 Nachhaltigkeit als Systemanforderung

Nachhaltigkeit wird im Stral3enbau haufig mit der Reduzierung von Treibhausgasemissionen
oder dem CO,-FuRabdruck einzelner Baustoffe gleichgesetzt. Dieses Verstandnis greift
jedoch zu kurz. Nachhaltigkeit bedeutet nicht die Optimierung einer einzelnen Kennzahl,
sondern die gleichrangige Berucksichtigung aller Nachhaltigkeitsdimensionen. Daraus
ergeben sich vielfaltige Wechselwirkungen und Zielkonflikte, die im Rahmen einer
ganzheitlichen Betrachtung berlcksichtigt werden mussen.

Die  o6kologische  Dimension umfasst insbesondere die Reduzierung von
Treibhausgasemissionen, den sparsamen Einsatz natirlicher Ressourcen sowie die
Verringerung des Primarenergiebedarfs. Die wirtschaftliche Nachhaltigkeit wird mal3geblich
durch die Lebenszykluskosten bestimmt und berlcksichtigt neben den Investitionskosten
insbesondere die Aufwendungen flr Betrieb, Erhaltung und Erneuerung [Villaret et al. 2024].
Die gesellschaftliche Dimension umfasst unter anderem die Verfluigbarkeit einer
leistungsfahigen Verkehrsinfrastruktur, die Minimierung verkehrsbedingter
Beeintrachtigungen wahrend der Bau- und Erhaltungsmaflinahmen sowie zunehmend Aspekte
der Versorgungssicherheit und regionalen Wertschopfung.

Vor dem Hintergrund aktueller geopolitischer und wirtschaftlicher Entwicklungen gewinnt
daruber hinaus die Resilienz von Liefer- und Wertschopfungsketten zunehmend an
Bedeutung. Die mdglichst regionale bzw. nationale Verfugbarkeit von Roh- und
Ausgangsstoffen sowie leistungsfahige heimische Produktionsstrukturen tragen dazu bei, die
Versorgungssicherheit zu erhdhen, Transportabhangigkeiten zu reduzieren und die
langfristige Handlungsfahigkeit der Verkehrsinfrastruktur zu sichern.

Insbesondere die Herstellung der Baustoffe, der Bau und die Nutzung der
Verkehrsinfrastruktur sind mit einem erheblichen Ressourcen- und Energieeinsatz verbunden,
wahrend bereits in der Planungsphase die wesentlichen Weichen fur die spatere
Nachhaltigkeit eines Bauwerks gestellt werden. Die tatsachliche Nachhaltigkeit einer
StraRenbefestigung ergibt sich daher erst aus dem Zusammenwirken aller Phasen des
Lebenszyklus sowie der zugrunde liegenden technischen und planerischen Entscheidungen.

2.2 Der Lebenszyklus als Bewertungsgrundlage

Die Nachhaltigkeit einer Stralenbefestigung kann nicht anhand einzelner Bauprodukte oder
Bauphasen bewertet werden. Vielmehr ist eine ganzheitliche Betrachtung Uber den gesamten
Lebenszyklus erforderlich, da sich Okologische, wirtschaftliche und gesellschaftliche
Auswirkungen in den einzelnen Lebenszyklusphasen gegenseitig beeinflussen und teilweise
gegenlaufige Effekte aufweisen kdénnen [Kessel et al. 2025], [Carreno et al. 2025].

Die zentrale Frage lautet daher nicht ,Wie viel CO, hat der Beton?*, sondern: Wie verandert
eine Mallnahme die Gesamtbilanz einer StraRenbefestigung Uber ihre gesamte
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Nutzungsdauer? Diese Fragestellung bildet heute die Grundlage moderner
Nachhaltigkeitsbewertungen im StraRenbau und verdeutlicht den Ubergang von einer
baustoffbezogenen zu einer systemorientierten Betrachtung.

Der Lebenszyklus umfasst die Gewinnung und Herstellung der Ausgangsstoffe, den Transport,
den Bau, die Nutzung einschlieBlich der Erhaltung sowie den Rickbau und die Verwertung
einer Strallenbefestigung. Erst die gemeinsame Betrachtung aller Lebenszyklusphasen
ermoglicht eine belastbare Bewertung unterschiedlicher Bauweisen und technischer
Lésungen [Kessel et al. 2025], [Wistuba et al. 2025].
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Bild 1: Lebenszyklusphasen einer StralBenbefestigung einschlielich der Planungsphase als Grundlage
einer lebenszyklusorientierten Nachhaltigkeitsbewertung

Bereits friihe lebenszyklusorientierte Untersuchungen zeigten, dass die Umweltwirkungen von
Autobahnen haufig nicht durch die Herstellungsphase bestimmt werden. Vielmehr dominieren
die potenziellen direkten Umweltwirkungen des Verkehrs die Gesamtbilanz und Ubersteigen
die Beitrage aus Herstellung und Erhaltung um etwa den Faktor 100 [Milachowski 2010].
Gleichzeitig wurde deutlich, dass dauerhafte Bauweisen mit geringem Erhaltungsaufwand
sowie hinsichtlich des Treibstoffverbrauchs optimierte Oberflacheneigenschaften ein
besonders hohes Potenzial zur Verbesserung der Umweltbilanz besitzen. Diese Erkenntnisse
bilden eine Grundlage aktueller Forschungsvorhaben zur  Weiterentwicklung
lebenszyklusorientierter Nachhaltigkeitsbewertungen [z. B. Pohl et al. 2026].

Ungeachtet dessen bleibt es ein wesentliches Ziel, die bautechnischen Potenziale zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit konsequent auszuschépfen. Diese reduzieren nicht nur die
Umweltwirkungen aus Herstellung und Erhaltung, sondern beeinflussen tUber Nutzungsdauer,
Erhaltungsaufwand und Oberflacheneigenschaften auch die gesamten Umweltwirkungen
wahrend der Nutzungsphase [Milachowski 2010], [Kessel et al. 2025].

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Bewertungsansatze und
Bilanzierungswerkzeuge  entwickelt, welche die  0Okologische Bewertung von
StraRenoberbauten unterstitzen und schrittweise um weitere Nachhaltigkeitsaspekte erweitert
werden [Kessel et al. 2025], [Pohl et al. 2026]. Die Berlicksichtigung der Nutzungsphase erfolgt
dabei bislang vielfach auf Grundlage pauschaler Nutzungsdauern und z.T. reduzierter
Erhaltungsmalnahmen. Eine starker leistungsbezogene Abbildung der technischen Qualitat
und der daraus resultierenden Erhaltungszyklen stellt daher einen wesentlichen
Entwicklungsschritt fir eine realititsnahe Nachhaltigkeitsbewertung dar. Die zutreffende
Bestimmung der potenziellen Nutzungsdauern spezifischer Ausfuhrungsvarianten ist die
essenzielle Grundlage jeder Lebenszyklusbetrachtung.

2.3 Aktuelle Handlungsfelder fiir Betonfahrbahnen

Aufbauend auf den dargestellten Grundlagen konzentrieren sich aktuelle Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten insbesondere auf die Identifizierung und Weiterentwicklung der
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wesentlichen bautechnischen Handlungsfelder zur Verbesserung der Nachhaltigkeit von
Strallenoberbauten. Im Mittelpunkt stehen dabei sowohl MaRhahmen zur Reduzierung der
baustoffbedingten Umweltwirkungen als auch Ansatze zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit,
Ressourceneffizienz und Bauprozessqualitdt. Der Material-Footprint stellt hier einen
wesentlichen Ansatzpunkt dar. CO,-reduzierte Zemente und Betone leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der Baustoffherstellung. Weiterentwicklungen
erfolgen vor allem durch verstarkte Substitution von Portlandzementklinker, die Reduzierung
fossiler Brennstoffe, den Einsatz von alternativen Brennstoffen und eine verbesserte Effizienz
bei der Betonherstellung.

Gleichzeitig ist sicherzustellen, dass die Reduzierung der Herstellungsemissionen nicht
zulasten der technischen Leistungsfahigkeit und Dauerhaftigkeit erfolgt.
Forschungsergebnisse zeigen, dass hittensandhaltige Zemente sowie der Einsatz von
Flugasche eine hohe Wirksamkeit hinsichtlich der Verminderung einer Alkali-Kieselsaure-
Reaktion (AKR) besitzen. Gleichzeitig kann mit abnehmendem Klinkergehalt unter ansonsten
vergleichbaren Randbedingungen der Frost-Tausalz-Widerstand abnehmen, was sich in
erhohten Abwitterungen sowie einer groReren Streuung der Prifergebnisse auftern kann
[Muller et al. 2019].

Neben den Umweltwirkungen der Baustoffherstellung gewinnen auch Transportentfernungen
sowie die moglichst regionale Verfligbarkeit von Roh- und Ausgangsstoffen zunehmend an
Bedeutung. Kurze Transportwege reduzieren logistikbedingte Umweltwirkungen und werden
daher in aktuellen Nachhaltigkeitsbewertungen verstarkt berlicksichtigt [Kessel et al. 2025].

Entscheidend ist darUber hinaus die Weiterentwicklung des technischen Regelwerks
einschliellich geeigneter Pruf- und Nachweisverfahren im Rahmen der Qualitatssicherung,
welche eine wesentliche Voraussetzung fir die baupraktische Umsetzung nachhaltiger
Straldenoberbauten ist. Mit der Neuausgabe der [ZTV Beton-StB 26] und [TL Beton-StB 26]
wurden hierfur wesentliche Grundlagen geschaffen. Hierzu zahlen unter anderem
leistungsbezogene Anforderungen und Vergutungsanreize, die eine hohe technische Qualitat
fordern und damit einen wichtigen Beitrag zu einer langen Nutzungsdauer sowie zur
Nachhaltigkeit von StralRenoberbauten leisten.

Die aus aktuellen Forschungsarbeiten abgeleiteten wesentlichen Handlungsfelder zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit von Stra3enoberbauten sind in Bild 2 zusammengefasst.

A - Dauerhaftigkeit & B - CO,-arme Zemente & Betone C - Regionale Rohstoffe &
Systemeffizienz Wertschopfung

Konstruktions-, Baustoff- und Rezeptur- und prozessseitige Kurze Transportwege, Resilienz durch
Ausflihrungsqualitat als Fundament aller Optimierung: Klinkersubstitution, heimische Lieferketten

weiteren Hebel alternative Bindemittel, leistungsféhige

Zusammensetzungen, Brennstoffauswahl

D - Baustellen- & Bauprozessgestaltung E - Qualitdtssicherung & Nachweisfiihrung
Bauqualitét, Logistik, Bauzeiten, Minimierung von Regelwerksgerechte Priifung und Sicherstellung der
Verkehrsunterbrechungen technischen Qualitat

Bild 2: Zentrale Handlungsfelder zur Verbesserung der Nachhaltigkeit von Betonfahrbahnen



3 Nachhaltigkeitspotenziale im BetonstraRenbau

3.1 Technische Qualitat als Fundament

Die technische Qualitat stellt die zentrale Voraussetzung fur eine nachhaltige Betonfahrbahn
dar. Sie beschreibt die Fahigkeit einer Strallenbefestigung, die wahrend der Nutzungsdauer
auftretenden Beanspruchungen dauerhaft aufzunehmen und die Anforderungen an
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit mit moglichst geringem
Erhaltungsaufwand sicherzustellen. Gleichzeitig bildet sie die entscheidende Verbindung
zwischen den technischen Eigenschaften des Stralenoberbaus und den &kologischen,
wirtschaftlichen sowie gesellschaftlichen Nachhaltigkeitszielen. Wie Bild 3 schematisch
verdeutlicht, wird eine nachhaltige Bauweise in allen drei Dimensionen sowohl durch die
technische Qualitat des StralRenoberbaus als auch durch die Prozessqualitat in Planung und
Herstellung bestimmt.
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Bild 3: Technische Qualitdt und Prozessqualitét als Fundament nachhaltiger StralSenoberbauten

Okologie

- Okonomie :
¢ Soziales

Das maligebende Qualitatsmerkmal einer Stralenbefestigung ist ihre Nutzungsdauer. Sie
bestimmt die Haufigkeit erforderlicher ErhaltungsmalRnahmen der einzelnen Schichten und
beeinflusst damit gleichermallen die 6kologischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Auswirkungen einer  Strallenbefestigung. Eine lange Nutzungsdauer reduziert
Umweltwirkungen und Lebenszykluskosten, minimiert Verkehrsbeeintrachtigungen infolge von
ErhaltungsmalRnahmen und erhdht gleichzeitig die Verflugbarkeit der Verkehrsinfrastruktur.
Eine mdglichst lange und zuverlassig prognostizierbare Nutzungsdauer stellt daher eine der
wirksamsten StellgréRen zur Verbesserung der Nachhaltigkeit dar [Kessel et al. 2025], [Spilker
et al. 2026].

Im Forschungsvorhaben [Spilker et al. 2026] wurde der Einfluss wesentlicher technischer
KenngréfRRen auf die rechnerisch prognostizierte wirtschaftliche Nutzungsdauer systematisch
im Zuge einer umfassenden Parameterstudie untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
insbesondere die Deckendicke, die charakteristische Spaltzugfestigkeit des StralRenbetons,
dessen Warmedehnzahl sowie die Plattengeometrie den groten Einfluss auf die
Nutzungsdauer besitzen. Die gezielte Optimierung dieser technischen StellgréRen unter
Beachtung projektbezogener Randbedingungen erdffnet damit die Mdoglichkeit,
StraBenoberbauten auf deutlich langere Nutzungszeiten auszulegen und gleichzeitig
Okologische sowie wirtschaftliche Vorteile zu realisieren.

Weitere wesentliche Beitrage zur Verbesserung der Nachhaltigkeit ergeben sich aus der Wahl
der Tragschicht, den funktionalen Eigenschaften der Fahrbahnoberflache sowie einer hohen
Qualitat der Bauausfuhrung. Die wesentlichen technischen Einflussbereiche und ihre primaren
Beitrage zur Nachhaltigkeit sind in Tabelle 1 zusammengefasst.



Tabelle 1: Wesentliche technische Stellgroflen und ihre primaren Beitrage zur Nachhaltigkeit

Einflussbereich Wesen_tlllche technische Nachhaltigkeitshebel
StellgroBRen
» Deckendicke
. . = Nutzungsdauer
Konstruktion * Plattengeometrie .
) , = Ressourceneffizienz
» Tragschichtvariante
» Zementart
StraRenbeton . Betonzusamlmen.setzung = Nutzu.ngsdauer.
» Spaltzugfestigkeit = Material-Footprint
» Warmedehnzahl
» Ebenheit = Verkehrsemissionen
. i = Treibstoffverb h
Fahrbahnoberfliche Ro!IW|derstand reibstoffverbrauc
* Reifen-Fahrbahn- = Nutzungsdauer
Gerausch = Nutzerwirkungen
. litatssich
Qualita S.SIC .erung = Nutzungsdauer
. » MaBhaltigkeit o
Bauausfuhrung = Prozessqualitat
* Nachbehandlung .
. = Bauemissionen
* Transportdistanzen

Die in Tabelle 1 dargestellten technischen Einflussbereiche und ihre wesentlichen
Okologischen Nachhaltigkeitshebel werden im Folgenden naher erldutert. Die Grundlage
bilden insbesondere die Ergebnisse des Forschungsvorhabens [Spilker et al. 2026], in dem
eine Vielzahl an Ausfiihrungsvarianten mithilfe des fir die Betonbauweise weiterentwickelten
Bilanzierungswerkzeugs aus [Kessel et al. 2025] lebenszyklusorientiert bewertet wurden. Die
Umweltwirkungen aus Herstellung, baulicher Erhaltung und Rickbau eines Oberbaus fir
einen 5 km langen Autobahnabschnitt mit dem Regelquerschnitt RQ 31 wurden dabei auf die
jeweils prognostizierte wirtschaftliche Nutzungsdauer bezogen. Diese wurde u. a. auf Basis
von Spannungsermittlungen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM), einer jahrlichen
Schadensakkumulation nach Miner sowie der zeitlichen Entwicklungen mafgebender
Systemparameter und der Streuungen maf3gebender Kenngrof3en realitdtsnah prognostiziert.
Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse werden schwerpunktmadflig anhand der
Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente je Nutzungsjahr) erlautert; die Bewertung des
kumulierten Energieaufwands (KEA) und des Ressourcenverbrauchs (ReCiPe Midpoint)
erfolgte analog.

3.2 Konstruktion

Die Konstruktion einer Betonfahrbahn bestimmt malgeblich ihr Trag- und
Dauerhaftigkeitsverhalten und bildet damit eine wesentliche Grundlage fur eine lange
Nutzungsdauer. Insbesondere die Deckendicke im Zusammenspiel mit der definierten
Plattengeometrie besitzt einen mafigebenden Einfluss auf die prognostizierte Nutzungsdauer.

Moderne rechnerische  Dimensionierungsverfahren  ermdglichen eine an die
projektspezifischen Randbedingungen angepasste Auslegung der Fahrbahnkonstruktion und
schaffen damit die Voraussetzung fur eine nutzungsdauerorientierte und nachhaltige Planung.

Tragschichten



In [Spilker et al. 2026] wurden unterschiedliche Tragschichtvarianten hinsichtlich ihrer
Umweltwirkungen Uber den Lebenszyklus untersucht. Dabei zeigt sich, dass dauerhafte
Tragschichten insbesondere dann 6kologische Vorteile besitzen, wenn sie lber mehrere
Erneuerungszyklen der Betondecke erhalten bleiben kdnnen. Schottertragschichten besitzen
ein hohes Nutzungsdauerpotenzial. Werden diese im Zuge einer grundhaften Erneuerung der
Betondecke nicht riickgebaut, sondern nur reprofiliert, kdnnen gut 20 % der durchschnittlichen
jahrlichen THG-Emissionen eingespart werden. Auch der Energieaufwand und der
Ressourcenverbrauch sinken signifikant.

Bei gleicher Nutzungsdauer unterscheiden sich die untersuchten Tragschichtvarianten
dagegen nur gering hinsichtlich ihrer jahrlichen Umweltwirkungen (s. Bild 4).

Deckendicke

Die Deckendicke stellt einen wesentlichen konstruktiven Einflussparameter fir die
Nutzungsdauer einer Betonfahrbahn dar. Sie bestimmt malRgeblich die Spannungen infolge
Verkehrsbeanspruchung und Temperatureinwirkung und beeinflusst damit die
Geschwindigkeit der Schadigungsentwicklung. Forschungsergebnisse zeigen, dass bereits
vergleichsweise geringe Anpassungen der Deckendicke zu einer deutlichen Verlangerung der
Nutzungsdauer fihren kdnnen. Dem hdheren Materialeinsatz stehen dabei haufig deutlich
reduzierte lebenszyklusbezogene Umweltwirkungen und Kosten infolge Iangerer
Erhaltungsintervalle gegenuber. Die Nachhaltigkeitsbewertung sollte daher nicht den
Materialeinsatz isoliert betrachten, sondern die Uber den gesamten Lebenszyklus
bereitgestellte Nutzungsleistung berticksichtigen [Spilker et al. 2026].

Fugenanordnung und Plattengeometrie

Neben der Deckendicke beeinflussen auch die Fugenanordnung und die daraus resultierende
Plattengeometrie das Trag- und Verformungsverhalten einer Betonfahrbahn. Die Anordnung
der Langsfugen wurde in den vergangenen Jahren insbesondere vor dem Hintergrund der
Anforderungen an die Arbeits- und Verkehrssicherheit bei Stralenbaustellen gemafl [ASR
A5.2] und [RSA 21] untersucht. Ziel war es, ErhaltungsmalRnahmen insbesondere auf
vierstreifigen Stralen unter Aufrechterhaltung des Verkehrs sicherer und effizienter
durchfiihren zu koénnen. Mit der Neuausgabe der [ZTV Beton-StB 26] wurden die
Voraussetzungen geschaffen, alternative Langsfugenanordnungen und damit sowohl kleinere
als auch grofRere Plattengeometrien gegenuber der bisherigen Regelbauweise auszufihren,
um bei Erhaltungsmalinahmen eine flexiblere Verkehrsfuhrung zu ermdglichen.

Gleichzeitig wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Plattengeometrien auf die
Spannungszustande im Plattensystem und die resultierende Nutzungsdauer wissenschaftlich
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Plattengeometrie stets im
Zusammenhang mit der gesamten Konstruktion und den projektspezifischen
Randbedingungen zu bewerten ist; pauschale Empfehlungen zugunsten einzelner
Plattenformate lassen sich daraus nicht ableiten [Tschernack et al. 2023], [Brust 2025].

In [Spilker et al. 2026] wurde nachgewiesen, dass bei Standardbauweisen mit kleineren
Platten und unveranderter Deckendicke eine Steigerung der rechnerisch prognostizierten
wirtschaftlichen Nutzungsdauer von bis zu 50 % mdglich ist. Ursache sind die geringeren
Beanspruchungen infolge der reduzierten Plattenabmessungen. Die verlangerte
Nutzungsdauer fuhrt zugleich zu einer deutlichen Verringerung der lebenszyklusbezogenen
Umweltwirkungen.
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Bild 4 zeigt exemplarisch die lebenszyklusbezogenen aquivalenten Treibhausgasemissionen
(THG) pro Jahr fir verschiedene konstruktive Ausfiihrungsvarianten. Dargestellt sind die
wesentlichen untersuchten Tragschichtvarianten fir einen Oberbau mit Betondecke in
Plattenbauweise sowie eine durchgehend bewehrte Betondecke auf Asphalttragschicht
(DBB). Weiterhin wird der Einfluss einer Variation der Deckendicke h um = 1 cm, bezogen auf
die in der rechnerischen Dimensionierung berechnete Dicke, exemplarisch flir die Variante
Schottertragschicht (STSuB) gezeigt. Zusatzlich werden Auswirkungen kleiner Platten (kl. PG:
bxh= 3,0x35m) und groRer Platten (gr. PG: 5,75 m x 5,0 m) im Vergleich zu einer
Regelplattengeometrie (4,25 m x 5,0 m) gezeigt. Es ist anzumerken, dass bei den kleinen
Platten die Deckendicke beibehalten wurde und fir die groRen Platten eine Erhéhung der
Deckendicke um 4 cm, wie sie gemal [ZTV Beton-StB 26] vorzusehen ist, vorgenommen
wurde. Fur den Strallenbeton wurde das Waschbeton-Basisszenario (s. Bild 6) zugrunde

gelegt.
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Bild 4: Durchschnittliche jahrliche Treibhausgasemissionen eines 5 km langen Autobahnabschnitts
(RQ 31) fiir unterschiedliche Tragschichtvarianten sowie Varianten der Deckendicke (h) und
Plattengeometrie (PG); HGT = Hydraulisch gebundene Tragschicht, AZS = Asphaltzwischenschicht,



ATSuB = Asphalttragschicht, STSuB = Schottertragschicht, DBB = Durchgehend Bewehrte
Betondecke, HVT = hydraulisch verfestigte Tragschicht, eigene Darstellung nach [Spilker et al. 2026]

Die Ergebnisse verdeutlichen insgesamt, dass konstruktive Entscheidungen nicht allein
hinsichtlich des Materialeinsatzes bewertet werden dirfen. MalRgebend ist vielmehr ihr
Einfluss auf die Nutzungsdauer und die daraus resultierenden Umweltwirkungen Uber den
gesamten Lebenszyklus.

3.3 StraRenbeton

Der Strallenbeton bestimmt maligeblich die technische Qualitat einer Betonfahrbahn und
besitzt damit einen unmittelbaren Einfluss auf deren Nachhaltigkeit. Neben der Reduzierung
der Umweltwirkungen wahrend der Herstellung kommt insbesondere der Sicherstellung einer
dauerhaft hohen Leistungsfahigkeit eine entscheidende Bedeutung zu.

Zement- und Betonzusammensetzung

Die Herstellung des Zements verursacht den Uberwiegenden Anteil der prozessbedingten
Treibhausgasemissionen des Strallenbetons und steht daher im Mittelpunkt aktueller
Entwicklungsarbeiten zur Dekarbonisierung. Im Jahr 2025 wurden erstmals Umwelt-
Produktdeklarationen (EPD) fir typische Stralenbetonrezepturen verdffentlicht [IZB 2025].
Bild 5 zeigt die Netto-Treibhausgasemissionen typischer Strallenbetone. Bereits durch die
Wahl der Zementart und der Betonzusammensetzung lassen sich die baustoffbedingten
Treibhausgasemissionen deutlich reduzieren. So lassen sich die Treibhausgasemissionen pro
m?® Beton in den Lebenszyklusphasen A1 bis A3 mit einem CEM III/A und einem
Groftkorndurchmesser der groben Gesteinskdrnung von 22 mm gegenlber Referenzrezeptur
mit einem CEM | und einem GréRtkorndurchmesser von 8 mm um bis zu 46 % reduzieren
(Branchendurchschnitt).
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Bild 5: Netto-Treibhausgasemissionen (THG) ausgewéhiter Strallenbetone auf Grundlage nationaler
Umwelt-Produktdeklarationen [IZB 2025]

Mit dem [ARS Nr. 04/2022] wurde die Anwendung verschiedener Zementarten im
Fahrbahndeckenbeton bereits erweitert. Seitdem ist auch der Einsatz unterschiedlicher
Zementarten im Ober- und Unterbeton zuldssig. Die neuen [TL Beton-StB 26] bertcksichtigen
darlber hinaus CEM II/A-M- und CEM II/B-M-Zemente mit zwei weiteren Hauptbestandteilen
neben Portlandzementklinker. Damit wird die Grundlage fir eine breitere Nutzung
klinkerreduzierter Zemente geschaffen. Vor dem Hintergrund der kiinftig eingeschrankten
Verfugbarkeit von Hittensand besteht weiterer Entwicklungsbedarf, insbesondere hinsichtlich
leistungsfahiger StralRenbetone mit CEM II/B-M- und CEM II/C-M-Zementen.



Der Einsatz klinkerreduzierter CEM Il- und CEM llI-Zemente wird bereits seit einigen Jahren
systematisch im Bundesautobahnnetz erprobt. Im Zuge der aktuellen Regelwerksentwicklung
und der angestrebten Dekarbonisierung kommen diese Zementarten inzwischen zunehmend
im Rahmen von BaumalRnahmen zum Einsatz.

Die in Bild 5 dargestellten StralRenbetonrezepturen wurden im Forschungsvorhaben [Spilker
et al. 2026] auf einen 5 km langen Autobahnabschnitt Gbertragen und hinsichtlich ihrer
Umweltwirkungen in der Herstellungsphase (A1-A3) bewertet. Bild 6 zeigt die
Treibhausgasemissionen, den kumulierten Energieaufwand sowie den Ressourcenverbrauch
fur die Herstellung der unterschiedlichen Rezepturen. Es wird deutlich, dass die Reduzierung
des Klinkergehalts nicht nur die Treibhausgasemissionen, sondern auch den kumulierten
Energieaufwand deutlich verringert. Beim Ressourcenverbrauch ergeben sich dagegen
geringere Unterschiede zwischen den Rezepturen. Unabhangig vom betrachteten
Umweltindikator dominiert der Zement die Gesamtbilanz und verursacht je nach Rezeptur rund
75 bis 97 % der gesamten Umweltwirkungen. Am Beispiel der Treibhausgasemissionen entfallt
im Waschbeton-Basisszenario mit CEM | im Ober- und Unterbeton ein Anteil von 96 % der
Gesamtemissionen des Betons auf den Zement (weilRe Prozentangabe). Wird im Oberbeton
ein CEM II/A-S und im Unterbeton ein CEM III/A eingesetzt, reduzieren sich die gesamten
Treibhausgasemissionen des Betons gegenilber dem Basisszenario um 29,4 % (schwarze
Treibhausgasemissionen

Prozentangabe).
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Bild 6: Treibhausgasemissionen (THG), kumulierter Energieaufwand (KEA) und Ressourcenverbrauch
(ReCiPe MidPoint) des Strallenbetons fiir einen 5 km langen Autobahnabschnitt (RQ 31) mit
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unterschiedlichen Rezepturen. WB = Waschbeton, TG = Beton flir Texturgrinding, OB = Oberbeton, UB
= Unterbeton. Die weillen Prozentangaben kennzeichnen den Anteil des Zements an den gesamten
Umweltwirkungen; die schwarzen Prozentangaben geben die Reduktion der Gesamtemissionen
gegeniiber dem jeweiligen Basisszenario an, eigene Darstellung nach [Spilker et al. 2026]

Wahrend Bild 6 die Umweltwirkungen des Strallenbetons in der Herstellungsphase zeigt,
verdeutlicht Bild 7 die Beitrage der einzelnen Schichten eines Stral3enoberbaus lber den
gesamten Lebenszyklus eines 5 km langen Abschnittes. Exemplarisch ist die Regelbauweise
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Bild 4 mit einem konventionellen Beton (Waschbeton Basisszenario) dargestellt. Es wird
deutlich, dass der StralBenbeton insgesamt den grofiten Anteil an den
Treibhausgasemissionen und am kumulierten Energieaufwand besitzt, wahrend der Einsatz
der Dibel und Anker mafigeblich den Ressourcenverbrauch dominiert. Der Anteil der
Maflinahmen der Baulichen Erhaltung fallt insgesamt vergleichsweise gering aus.
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Bild 7: Anteile der einzelnen Schichten eines Strallenoberbaus an den lebenszyklusbezogenen
Treibhausgasemissionen  (THG), dem  kumulierten  Energieaufwand (KEA) und dem
Ressourcenverbrauch (ReCiPe MidPoint) am Beispiel der Regelbauweise mit Schottertragschicht fiir
einen 5 km langen Autobahnabschnitt, eigene Darstellung nach [Spilker et al. 2026]

11



Mechanische Eigenschaften

Neben den klassischen Dauerhaftigkeitsanforderungen besitzen die mechanischen
Eigenschaften des Strallenbetons einen wesentlichen Einfluss auf die rechnerische
Nutzungsdauer. Die Spaltzugfestigkeit stellt hierbei die maRgebende leistungsbezogene
KenngroRe fur die Dimensionierung und Nutzungsdauerprognose von Betonfahrbahnen dar.
Daruber hinaus beeinflussen insbesondere die Warmedehnzahl des Betons sowie die
Streuung der Spaltzugfestigkeit die Ermidungsbeanspruchung und damit die prognostizierte
Nutzungsdauer wesentlich [Spilker et al. 2026].

Bild 8 zeigt exemplarisch den Einfluss dieser Parameter auf die jahrlichen
Treibhausgasemissionen. Die dargestellten Anderungen in den Emissionen beruhen
ausschliel3lich auf der resultierenden Veranderung der prognostizierten Nutzungsdauer; die
Herstellungs-Emissionen des Oberbaus bleiben unverandert.
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Bild 8: Einfluss ausgewdhiter mechanischer Kennwerte des StralBenbetons auf die jéhrlichen
Treibhausgasemissionen eines 5 km langen Autobahnabschnitts; WDZ = Wérmedehnzahl, fy =
Spaltzugfestigkeit, Vf. = Variationskoeffizient der Spaltzugfestigkeit, eigene Darstellung nach [Spilker
et al. 2026]

Mit der Neuausgabe der [TL Beton-StB 26] und [ZTV Beton-StB 26] wird die charakteristische
Spaltzugfestigkeit erstmals als malRgebende leistungsbezogene FestigkeitskenngrofRe flr
Betonfahrbahnen bertcksichtigt. Damit steht eine leistungsbezogene Anforderung inklusive
statistischem Nachweiskonzept fir die gezielte Steuerung der Nutzungsdauer und Beurteilung
der Beton- und Einbauqualitat zur Verfigung.

Ressourceneffizienz und Recycling

Die Wiederverwendung und Verwertung von Betonfahrbahndecken leisten grundsatzlich einen
Beitrag zur Ressourcenschonung und zur Etablierung mdglichst hochwertiger Stoffkreislaufe
im Straflenbau. Die Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnungen im Fahrbahndeckenbeton ist
derzeit jedoch nur eingeschrankt moglich, da insbhesondere der dauerhafte Ausschluss einer
schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) sichergestellt werden muss. Aus diesem
Grund werden rezyklierte Gesteinskdrnungen aus Fahrbahndecken heute Uberwiegend in
Tragschichten ohne Bindemittel eingesetzt. Aktuelle Forschungsvorhaben zielen darauf ab,
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die technischen Voraussetzungen flr eine hochwertige Wiederverwendung im
Fahrbahndeckenbeton weiterzuentwickeln und gleichzeitig die Dauerhaftigkeit langfristig
sicherzustellen [Mielich 2024].

Die Okologische Bewertung rezyklierter Gesteinskornungen ist derzeit nur eingeschrankt
méglich. Die in [Spilker et al. 2026] durchgefiihrten Okobilanzierungen zeigen, dass sich aus
den verwendeten Okobilanzdatensétzen derzeit keine Vorteile hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen oder des Primarenergiebedarfs ableiten lassen, diese steigen
geringfugig an. Zur Quantifizierung der Ressourcenschonung stehen bislang keine allgemein
anerkannten Bewertungsansatze zur Verfliigung, welche die tatsachliche Schonung naturlicher
Rohstoffvorkommen und die Etablierung geschlossener Stoffkreislaufe sachgerecht abbilden.
Die Weiterentwicklung geeigneter Bewertungsmethoden Uber die Bilanzierung des ReCiPe
Midpoint hinaus stellt daher einen wesentlichen Forschungsbedarf dar.

3.4 Oberflacheneigenschaften

Die Oberflacheneigenschaften einer Betonfahrbahn beeinflussen die Nachhaltigkeit
insbesondere wahrend der Nutzungsphase. Sie wirken sich unmittelbar auf den Energiebedarf
des Verkehrs, die Larmemissionen sowie den Fahrkomfort aus und leisten damit einen Beitrag
zu den oOkologischen und gesellschaftlichen Nachhaltigkeitszielen. Aufgrund der langen
Nutzungsdauer wirken sich diese Eigenschaften tGber mehrere Jahrzehnte aus und besitzen
damit ein erhebliches Nachhaltigkeitspotenzial.

Ebenheit

Eine dauerhaft hohe Langsebenheit verbessert nicht nur den Fahrkomfort, sondern reduziert
auch die dynamischen Radlasten infolge von Fahrbahnunebenheiten. Dadurch werden die
Ermuidungsbeanspruchungen des Oberbaus verringert und die Nutzungsdauer verlangert.
Untersuchungen zeigen, dass bereits vergleichsweise geringe Verbesserungen der Ebenheit
das Potenzial besitzen, die Nutzungsdauer von Betonfahrbahnen um bis zu zehn Jahre zu
verlangern [Spielhofer et al. 2023].

Mit der Neuausgabe der [ZTV Beton-StB 26] wurde das Texturgrinding Typ S erstmals als
Regelbauweise fir den Neubau und die grundhafte Erneuerung von Betondecken
bauvertraglich eingefiihrt. Gegenlber der konventionellen Bauweise ermdoglicht es eine
erhohte Anfangsebenheit von < 2mm/4m und schafft damit eine wesentliche
Voraussetzung, durch eine gezielte Ebenheitsverbesserung in der Herstellungs- und/oder
Nutzungsphase die Restnutzungsdauer einer Betonfahrbahn zu verlangern.

Reifen-Fahrbahn-Gerdusch und Rollwiderstand

Die Oberflachentextur beeinflusst sowohl das Reifen-Fahrbahn-Gerausch als auch den
Rollwiderstand und besitzt damit einen unmittelbaren Einfluss auf alle drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit von Straflenoberbauten. Mit der Neuausgabe der [ZTV Beton-StB 26] stehen
nun zwei larmmindernde Oberflachentexturen gemal [RLS-19] fir Betondecken zur
Verfugung (Texturgrinding Typ S, Waschbetontextur). Aktuelle Forschungsarbeiten zielen
darauf ab, die akustischen Potenziale dieser Texturen weiter auszuschopfen und gleichzeitig
ihre funktionale Leistungsfahigkeit dauerhaft sicherzustellen.

Der Rollwiderstand beeinflusst unmittelbar den Kraftstoff- beziehungsweise Energieverbrauch
des fahrenden Verkehrs und damit die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen wahrend
der Nutzungsphase. Bereits geringe Verbesserungen koénnen sich aufgrund der hohen
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Verkehrsbelastungen und der langen Nutzungsdauer von Bundesfernstrallen zu erheblichen
Einsparungen summieren. Die Optimierung des Rollwiderstands stellt damit einen
unmittelbaren Hebel zur Reduzierung verkehrsbedingter Umweltwirkungen sowie der
Betriebskosten des Verkehrs wahrend der Nutzungsphase dar und sollte in kinftigen
Forschungsarbeiten weiter untersucht werden.

3.5 Bauausfihrung

Die Nachhaltigkeit einer Betonfahrbahn setzt voraus, dass die geplante technische Qualitat
auf der Baustelle zuverlassig umgesetzt wird. Mit den neuen Anforderungen der [ZTV Beton-
StB 26] ruckt dabei nicht mehr allein die Einhaltung einzelner Grenzwerte, sondern die
gleichmaRige Qualitat der fertigen Leistung in den Vordergrund. Dies erfordert eine hohe
Prozesssicherheit Uber alle Herstellungsschritte — von den Ausgangsstoffen Uber Herstellung,
Transport und Einbau bis zur Nachbehandlung — und bildet die Grundlage fir eine
zuverlassige Erreichung der prognostizierten Nutzungsdauer.

Die Umweltwirkungen der Bauausfuhrung selbst werden insbesondere durch die
Transportentfernungen beeinflusst. Vor diesem Hintergrund kommt der Schaffung maoglichst
regionaler Stoffstrdme eine besondere Bedeutung zu. Inwieweit die Energieeffizienz der
Bauprozesse sowie alternativ betriebene Einbau- und Transportgerate kinftig einen
signifikanten Beitrag leisten kdnnen, ist bislang nicht quantifiziert [Kessel et al. 2025].

4 Optimierte Bauweisen

Die zuvor dargestellten Einzelmalinahmen entfalten ihr grof3tes Potenzial in der Kombination.
Fur die Vorzugsbauweisen mit HGT, ATSuB und STSuB wurden deshalb optimierte Varianten
untersucht, bei denen die technischen Kennwerte (u. a. Spaltzugfestigkeit, Deckendicke,
Warmedehnzahl und Plattengeometrie) gemeinsam auf eine méglichst hohe Nutzungsdauer
abgestimmt wurden. Dabei wurden ausschlieRlich Parameterwerte gewahlt, die mit den
heutigen Regelwerken und Bauverfahren grundsatzlich praxisgerecht umsetzbar sind.

Tabelle 2 enthalt die verwendete KenngréRe sowie die angesetzten Parameterwerte. Die
kalibrierten Deckendicken der Standardvarianten wurden fir die Parameterstudie mit den
exakten, aus der Dimensionierung resultierenden Millimeterwerten angesetzt, um
Rundungseinflisse zu vermeiden und die Ergebnisse eindeutig auf die Variation der
untersuchten Parameter zurtickflihren zu kénnen. In der Baupraxis erfolgt die Festlegung der
Deckendicke jedoch in 5-mm-Schritten, was bei den optimierten Varianten entsprechend
bericksichtigt wurde.

Tabelle 2: KenngréRen der betrachteten Bauweisen

KenngroRe Standardvariante | Optimierte Variante

Charakt. Spaltzugfestigkeit Beton (fct) | 3,6 MPa 3,7 MPa

Deckendicke (h) Kalibrierte Dicke + 1,0 cm sowie Rundung auf volle 5 mm

HGT/Vlies 278 mm 290 mm (kleine Platten: 250 mm)

STSuB 283 mm 295 mm (kleine Platten: 255 mm)
ATSuB 281 mm 290 mm (kleine Platten 250 mm)

Warmedehnzahl (WDZ) 11,5 - 10%/K 10,5 - 10%/K

E-Modul des Betons (Ec) 40.500 MPa 41.000 MPa
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Regelgeometrie Kleine Platten

Plattengeometrie (Breite x Lange) 425mx50m 30mx35m

Bild 9 zeigt die daraus resultierenden jahrlichen Umweltwirkungen. Bereits die Optimierung
der technischen Kennwerte bei unveranderter Regelgeometrie reduziert die
Treibhausgasemissionen, den kumulierten Energieaufwand und den Ressourcenverbrauch je
nach Bauweise um rund 20 bis 40 %. Durch den Einsatz kleiner Plattengeometrien kénnen die
lebenszyklusbezogenen Treibhausgasemissionen und der Primarenergiebedarf um weitere
ca. 5-20 % reduziert werden. In Kombination mit den optimierten Kennwerten lassen sich
diese Umweltwirkungen gegenlber der heutigen Standardbauweise um etwa 40-50 %
reduzieren. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die groten Nachhaltigkeitspotenziale nicht in
EinzelmalRnahmen, sondern in einer integralen Optimierung der Bauweise liegen.
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Bild 9: Jahrliche Umweltwirkungen optimierter Betonfahrbahnen im Vergleich zu einer
Standardbauweise (5 km langer Autobahnabschnitt); eigene Darstellung nach [Spilker et al. 2026].

Zusatzlich zu den dargestellten Potenzialen der technischen Optimierung kdnnen durch eine
optimierte Betonzusammensetzung weitere Reduzierungen der Umweltwirkungen erzielt
werden (vgl. Bild 6).

5 Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass erhebliche Nachhaltigkeitspotenziale bereits mit
heute verfugbaren technischen Losungen erschlossen werden kdnnen. Entscheidend ist dabei
eine ganzheitliche Optimierung der Betonbauweise, bei der konstruktive, baustofftechnische
und funktionale Eigenschaften gemeinsam betrachtet werden. Hierzu zahlen beispielsweise
optimierte Material- und Konstruktionsparameter zur Erhéhung der Nutzungsdauer,
leistungsfahige und CO,-reduzierte Straldenbetone, langlebige Tragschichten sowie eine hohe
Ebenheit und ein geringer Rollwiderstand.

Mit der in [Spilker et al. 2026] weiterentwickelten Methodik wurden erstmalig
leistungsbezogene Nutzungsdauerprognosen mit der lebenszyklusbezogenen Bilanzierung
relevanter Umweltindikatoren verknlpft. Dadurch kénnen die Auswirkungen technischer
EinflussgroRen auf die prognostizierte Nutzungsdauer und die daraus abgeleiteten
Umweltwirkungen kiinftig nicht nur qualitativ, sondern auf quantitativer Grundlage bewertet
werden.

Zukunftig gilt es, leistungsbezogene Nutzungsdauerprognosen fir unterschiedliche
Bauweisen weiterzuentwickeln und als Grundlage realitdtsnaher Nachhaltigkeitsbewertungen
zu etablieren. Damit kénnen technische Optimierungspotenziale kinftig noch gezielter
ausschopfen.
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