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StraBen, wie auch alle anderen Bauwerke der Infrastruktur, beeinflussen

eine Vielzahl von Bereichen des Lebens in einem Land. Die Aufgaben,

die StraBen zu erflllen haben, sind vielfaltigster Art und aus diesem Grunde
sind auch alle Entscheidungsprozesse, die damit im Zusammenhang stehen,
auBerst komplex.

Das Thema ,Wahl der Oberbaukonstruktion® ist — wie viele andere im
Bereich von StraBenbau und StraBenerhaltung — geeignet, es einer

objektiven Beurteilung zu unterziehen.

1. Einleitung

Die Entscheidungslast trifft im Allgemeinen,
da fast alle Verkehrswege von &ffentlichen
Koérperschaften gebaut und erhalten wer-
den, die 6ffentliche Hand. Die Verantwor-
tung fur Entscheidungen ist entsprechend
der Komplexitat der Aufgabenstellung sehr
groB3 und darf nicht auf die leichte Schulter
genommen werden. Eine dieser Entschei-
dungen — es ist sicher eine von einfacherer
Art — ist die bezUglich der Wahl der Ober-
baukonstruktion.

Der bestimmende Parameter ist im Material,
in dessen Eigenschaften und vor allem im
Langzeitverhalten begrindet. Gute Mate-
rialkenntnis ist daher die erste Voraus-
setzung fur eine sachliche Entscheidung.

Entscheidungsprozesse in Problembereichen,
die durch Komplexitat (starke Vernetzung,
Interdisziplinaritat), besondere Bedeutung
(hohe Relevanz fur den Handlungstrager,
der das Projekt abzuwickeln hat und die
Projektsumwelt) und Neuartigkeit (Innova-
tionsgrad und Risken sind zu beachten.)
charakterisiert sind, sollten nach system-
theoretischen Ansatzen behandelt werden
[1]. Der Systemanalytiker fordert ,teleologi-
sche” Denkprozesse, die kybernetische,
polykausale und dynamische Anséatze bein-
halten. Zur Verringerung des Risikos einer
Systemfehlplanung erfolgt ein Vorgehen
vom ,Ganzen zum Teil“. Kernaufgabe ist
die Erfassung der Projektumwelt. In Ab-

bildung 1 ist diese flr die Wahl der Ober-
baukonstruktion dargestellt. Kenntnis der
Projektsumwelt ist die Voraussetzung fur
die Zielformulierung ab dem ersten Schritt
in einem Entscheidungs- bzw. Manage-
mentprozess. Die Durchfuhrung dieses
Entscheidungsprozesses soll in den nach-
folgenden Kapiteln beleuchtet werden.

Abb. 1 Relevante Projektsumwelt

2. Entscheidungshilfen

Hinter dem Begriff ,Nutzen-Kosten-Unter-
suchungen® stehen zwei Arten von Ent-
scheidungshilfen und zwar
— nutzwertanalytische [2]

und
— kostennutzenanalytische [2].
(Es gibt aber auch Mischformen.)
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Abb. 2 Bautypen 1 u. 5 (Lastklasse I)

Grundsétzlich lassen sich beide Systeme
auf alle Fragestellungen bei StraBenbau
und StraBenerhaltung anwenden. Es gibt
jedoch Vor- und Nachteile bei bestimmten
Problemen der einen oder der anderen
Methode. Die Nutzwertanalyse ist gut ge-
eignet, komplexe Entscheidungssituationen,
bei denen Monetarisierungen erschwert
oder unmaoglich sind, zu 16sen. Dies ist
zum Beispiel bei der Wahl einer StraBen-
trasse der Fall. Die Kosten-Nutzen-Analyse
hingegen wendet man bei komplexen Ent-
scheidungssituationen, bei denen eine
Monetarisierung der Kosten- und Nutzen-
komponenten mdglich und auch win-
schenswert ist, an. Sie betrifft alle Ent-
scheidungen, die sich beim Neubau auf
Alternativen (bautechnischer Art) oder die
Erhaltung beziehen. Die Anwendung der
Kosten-Nutzen-Analyse soll in weiterer
Folge néher betrachtet werden.

Das Wesen der Kosten-Nutzen-Analyse

besteht darin, dass man

— eine Prognose bezliglich des Langzeit-
verhaltens des Bauwerkes erstellt

— die Auswirkungen dieses Langzeitver-
haltens auf die ,Projektumwelt® ermittelt
und in monetarisierter Form darstellt
(Berlicksichtigung der Zeitkomponente)
und

— schlieBlich alle Zahlungsflisse wéahrend
des gewahlten Betrachtungszeitraumes
(Investitionen und Kosten) auf einen
gewahlten Betrachtungszeitpunkt durch
Auf- bzw. Abzinsung bezieht (Diskon-
tierung). (Eine Vereinfachung des Ver-
fahrens kann dadurch erreicht werden,
dass man Nutzen als eingesparte
Kosten ansieht.)

Am Beginn jeder Nutzen-Kosten-Unter-
suchung steht jedoch die Zielformulierung.
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3. Projektumwelt und
Zielformulierung

In Abbildung 1 wurde die Umwelt des
Projektes ,Fahrbahnbefestigung® dargestellt.
Dieses ist nun im Detail zu behandeln,
bzw. die Monetarisierungsmdglichkeit zu
untersuchen.

3.1 Technische Umwelt

Im Rahmen dieses Aufsatzes sollen nur
Bautype 1 und Bautype 5 (erstere: bitumi-
nose Befestigung; zweitere: Betondecke),
jeweils fUr die Lastklasse | betrachtet werden
(siehe Abbildung 2) [3]. Beide Bauweisen
sind ausgereift und gut, sind jedoch ent-
sprechend dem unterschiedlichen Lang-
zeitverhalten auch fur unterschiedliche
Bereiche einsetzbar. Ein Vergleich der
beiden Bauweisen zeigt, dass fur das Kri-
terium Tragfahigkeit Gleichwertigkeit inso-
ferne gegeben ist, als bei ausreichender
Dimensionierung die Nutzungsdauer mit

> 30 bis >> 30 Jahre angegeben werden
kann. (Diese Aussage steht im Widerspruch
zur zitierten RVS 3,63, ist aber belegbar
[4].) Die groBBe Unsicherheit bei der oberen
Grenze der Zeitangaben ist bei einer Beur-
teilung mittels der Kosten-Nutzen-Analyse
wegen des Diskontierungsmechanismus
bedeutungslos. Der wesentliche Unter-
schied liegt im Verhalten der Deckschicht
bei der Asphaltbauweise. Die Betondecke
erfullt die Funktion der Decke und der
Tragschicht. Die Nutzungsdauer von > 30
bis >> 30 Jahre gilt also bei Bautype 5 fur
den gesamten Oberbau bis zur Fahrbahn-
oberflache. Bei der Asphaltbauweise ist
die Deckschicht gesondert zu betrachten
und die Nutzungsdauer dieser wird mit
zunehmender Verkehrslast kleiner. Die
Asphaltdecke gibt infolge von Verformungen
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oder von Rissen Anlass zu Instandsetzungen
in Intervallen von < 30 bis << 30 Jahren [5].
Dieselbe Erkenntnis ist aus einer Unter-
suchung der PM-Consult abzuleiten [6].
Die mittleren Instandsetzungsintervalle
koénnen It. [6] mit 10,7 angegeben werden.
Die GréBenordnung der Intervalle gibt
Schmuck [7] fir zweibahnige StraBen mit
5 bis 10 Jahren an. Anlass fUr Instandset-
zungen geben, abgeleitet vom Schadens-
bild, entweder hohe Instandhaltungskosten,
die auf Seite des Baulasttragers (zum
Beispiel durch Risse) oder auf Seite des
StraBenbenltzers (zum Beispiel erhdhte
Unfallswahrscheinlichkeit infolge Spur-
rinnen) entstehen. Man hat also beztiglich
der Beurteilung der technischen Umwelt
eine Prognose fur die Nutzungsdauer der
Deckschicht bzw. der Instandsetzungs-
intervalle zu erstellen. Damit ist die wesent-
lichste Grundlage fUr die kosten-nutzen-
analytische Erfassung der Baulasttrager-
kosten geschaffen.

Unter StraBenbaulasttragerkosten versteht
man

— Neubau-

— Instandhaltungs- (in D Unterhaltungs-/
in CH Unterhalts-)

— Instandsetzungs-
und

— Erneuerungskosten.

Das unterschiedliche Verhalten der beiden
Bauweisen ist in den unterschiedlichen
Materialeigenschaften von Beton und
Asphalt begriindet.

3.2 Natiirliche Umwelt

Die Gewinnung von Baustoffen und der
Einbau sind nicht ohne Energieverbrauch
denkbar. Die Kosten daflr, die auf der
Baulasttragerseite letztendlich anfallen,
sind erfasst (sieche Punkt 3.1.), nicht aber
die allfallige Umweltbeeintrachtigung. Ein
Beispiel fur die Ermittlung des Energiever-
brauches ist in Abb. 3 dargestellt. Die
Verwendung des Diagramms zeigt fur die
beiden Varianten einen unterschiedlichen
Energiebedarf:

— Bautype 1 ... 625 MJ/m? = 175 kWh/m?
— Bautype 5 ... 480 MJ/m? = 134 kWh/m?



Abb. 3 Gesamtenergieverbrauch bei NeubaumaBnahmen [9/10]
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Abb. 4 StraBenbaulasttréagerkosten
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Der Nachteil der Betondecke (Bautype 5)
von 41 kKWh/m? gegenliber der bitumindsen
Bauweise (Bautype 5) wird noch in Kapitel
4 naher beleuchtet.

Abgasbelastungen entstehen aber nicht
nur bei der Herstellung bzw. Gewinnung
von Baumaterialien und beim Einbau, son-
dern auch bei Verschlechterung der Eben-
heit der Fahrbahn, ein unvermeidlicher
Prozess wahrend der Nutzung. Durch Eben-
heitsmangel erhéht sich der Rollwiderstand
und damit verbunden der Treibstoffverbrauch.
Funktionale Beziehungen sind erforscht [9].

Bei bitumindsen Befestigungen verursachen
Lastkraftwagen eine hohe Deflektion; dies
ist ebenfalls eine Ursache fur einen erhoh-
ten Rollwiderstand und somit fur hdheren
Treibstoffverbrauch. Eine Folge ist die zu-
satzliche Umweltbelastung durch Abgase.

Bei Geschwindigkeiten Uber ca. 50 km/h
(PKW) ist das Rollgerausch eine wesentliche
Larmursache. Die Entwicklung desselben
hangt von der Oberflachentextur ab, die
ebenfalls durch Alterung nachteilige Ver-
anderungen erfahren kann.
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3.3 Kunden

Die néchstliegenden Kunden beim Projekt
»Wahl der Oberbaukonstruktion“ sind die
StraBennutzer, namlich die Autofahrer. Um
ihren Wunschen gerecht zu werden, mUssen
die Fahrbahnen im Wesentlichen fahrzeug-
schonend und kostensparend befahrbar
sein, aus dem Zustand der Fahrbahn darf
kein erhohtes Unfallrisiko entstehen, und
Baustellenbehinderungen sind mdglichst
Zu minimieren.

Gute Ebenheit in Langsrichtung hilft zur
Erflllung der ersten Forderung. Griffigkeits-
mangel und/oder Spurrinnen (Ebenheits-
mangel im Querschnitt) erhdhen die Unfall-
wahrscheinlichkeit. Baustellenbehinderungen
bringen Zeit- und Unfallfolgekosten. Aus der
zeitlichen Behinderung, vor allem des Be-
rufsverkehrs, entstehen fur die Wirtschaft
zusétzliche Lohn- und Fahrzeugskosten.

Letztere sind bei stark befahrenen StraBen
(mit hohem Anteil an Schwerlastverkehr)
die entscheidendsten. Sie bringen wegen
der kirzeren Instandsetzungsintervalle
besondere Nachteile bei Bautype 1.

3.4 Kapitalgeber

Die Interessen des Kapitalgebers liegen
auf der Hand, denn dieser will seine finan-
ziellen Beitrdge maoglichst effizient einge-
setzt sehen. Die Summe von Investitionen
und Kosten soll weitgehend gering sein.
Das heif3t, dass die zu erwartenden Ver-
anderungen (Verschlechterungen des Zu-
standes) wahrend der Nutzung sich derart
gestalten, dass die Aufwendungen fUr die
Erhaltung nicht zu hoch werden. Die Be-
deutung des Zeitpunktes von Zahlungs-
flussen wurde bereits unter Pkt. 2. erwahnt.

3.5 Politische Umwelt

Der Aufsatz behandelt 6ffentliche StraBen.
Es sind daher in Entscheidungsprozesse
auch Politiker eingebunden. Politiker sind
in einem demokratischen System berechtigt
und auch verpflichtet, Entscheidungsvor-
gaben zu liefern oder auch Entscheidungen
zu treffen. Wichtig ist dabei nur die Trans-
parenz. Der die Entscheidung vorbereitende
Ingenieur hat bestrebt zu sein, Objektivitat
in hochstem MaBe walten zu lassen. Im Falle



einer Kosten-Nutzen-Analyse gewichtet er
alle entscheidungsrelevanten Parameter
nach tatsachlichen Auswirkungen in mone-
taren Einheiten. Der Politiker ist legitimiert,
zum Beispiel in die Bewertung — entspre-
chend einem Auftrag, der von den Staats-
burgern kommt — einzugreifen. Ein solcher
Auftrag oder ein derartiges politische Ziel
konnte ,Energiesparen® lauten. Dieses
politische Ziel hieBe dann héhere Gewich-
tung des Parameters ,Energie“ durch
Multiplikation eines diesbezuglichen objektiv
festgestellten Geldwertes mit ,n“.

3.6 Sozialkulturelle Umwelt

Eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit
durch Information der an der Stral3e inter-
essierten Umwelt kann Rickwirkungen auf
das System haben.

3.7 Zielformulierung

Vereinfacht kann das Ziel, wie folgt, formu-
liert werden: ,Samtliche Entscheidungen
Uber MaBnahmen, Methoden oder Zeitpunkt
der Erhaltung 6ffentlicher StraBBen sind
unter Bedachtnahme auf gesamtwirtschaft-
liche Interessen zu treffen. Insbesondere
sind neben den Kosten fur die Erhaltungs-
maBnahme, Uber die entschieden werden
soll, Nutzen und Kosten von StraBenbe-
nUtzern zu bertcksichtigen. Hinzu kommen
Nutzen und Kosten der Umwelt” [4].

Die Zielerfullung soll durch monetére Be-
wertungen gemessen werden.

4. Kostennutzenanalytische
Betrachtung

Die Projektumwelt laut Pkt. 3.5 und 3.6
soll in der weiteren Betrachtung keine Rolle
spielen. Entsprechend dem formulierten
Ziel wird das Kapitel 4. nach

— StraBenbaulasttrager-,

— StraBennutzer- und

— Umweltkosten

gegliedert.

4.1 StraBenbaulasttrdgerkosten

In Abbildung 4 ist in Form einer Tabelle die
Berechnung der StraBenbaulasttragerkosten,
die wahrend eines Betrachtungszeitraumes
von 30 Jahren anfallen, unter Berticksich-
tigung der Auswirkungen der ,Dimension
Zeit" dargestellt. Die Preise sind als relative
Zahlen eingesetzt [11]. Es zeigt sich, dass
fUr die Lastklasse | der Bautype 5 aus
GrUnden der Wirtschaftlichkeit der Vorzug
zu geben ist. Fur Lastklasse 5 erhdht sich
die Wirtschaftlichkeit in verstarktem MaBe.
Selbstverstandlich kdnnen diese Aussagen
nur grobe Anhaltspunkte bieten. Es sind
namlich in jedem Fall projektspezifische
Untersuchungen vorzunehmen (siehe auch
[8]). Zur genauen Untersuchung, die sich
auf ein bestimmtes Projekt bezieht, gehort
vor allem eine moglichst gute Verkehrs-
prognose mit einer gewissenhaften Ab-
schatzung des Schwerverkehrsanteiles.
SchlieBlich sind ausreichende Sensitivitats-
analysen durchzufiihren.

Abb. 5 Energiebedarf
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4.2 StraBennutzerkosten

Mit einer vereinfachenden Annahme soll
dieser Punkt eingeleitet werden. Setzt man
den Instandsetzungszeitpunkt so rechtzeitig
an (Annahme fUr die Instandsetzungsinter-
valle ,i“), dass der Fahrbahnzustand (zeit-
bedingt verschlechtert) noch keine erheb-
lichen Unfallfolgekosten und noch keine
erhéhten Betriebskosten fUr die Kraftfahr-
zeuge verursacht, so kann man beide
Kostenarten vernachlassigen. Eine zu spéate
Instandsetzung bringt zwar eine Entlastung
des Baulasttragers, aber mit Sicherheit
eine Belastung des StraBennutzers und
auch der Umwelt.

Nicht vernachldssigbar sind jedoch die bei
Bautype 1 durchzufiihrenden Instandset-
zungen. Die Baustellenbehinderungen, die
selbstverstandlich sowohl bei Neubau als
auch bei Erneuerung auftreten, bringen fur
die Instandsetzungen zusétzliche Kosten
fUr den Nutzer. Es sind dies vor allem
Zeitkosten.

Direkt und exakt berechenbar sind diese
fUr den Berufsverkehr in Form von Lohn-
kosten sowie Abschreibung und Verzinsung
der Kraftfahrzeuge. Die Basis bildet die
zusétzliche Reisezeit, abgeleitet von der
Geschwindigkeitsreduzierung im Baustellen-
bereich. (Hinzu kommen Kosten, verursacht
durch eine baustellenbedingt héhere Unfall-
wahrscheinlichkeit.) Die Zeitkosten schlagen
erfahrungsgeméaf sehr stark zu Buche und
erharten das unter Pkt. 4.1 berechnete
Ergebnis.

4.3 Umweltkosten

Es sollen hier nur zwei Arten von Umwelt-

belastungen behandelt werden:

— Umweltkosten, resultierend aus der
Herstellungs- und Einbaunotwendigkeit

— Betriebskosten fur Kraftfahrzeuge infolge
unterschiedlicher Eigenschaften der
Decke

Wie unter Punkt 3.2 gezeigt wurde, ist die

Herstellung der beiden Bautypen 1 und 5

mit unterschiedlichem Energiebedarf ver-

bunden.

Die Herstellung der Betondecke verursacht
groBeren Energiebedarf. Eine Umrechnung



der Werte in MJ/m? bzw. kWh/m? in CO:
und diese wiederum monetarisiert ausge-
drlickt, zeigt, dass selbst die Annahme
von Maximalwerten eine Vernachlassigung
rechtfertigt (siehe Abbildung 5). Die Werte
liegen weit unter der Genauigkeit, die mittels
der Berechnung It. Punkt 4.1 Uberhaupt
maglich ist.

Eine weitere Umweltbelastung entsteht aus
der Tatsache, dass schwere Achslasten
auf flexiblen Befestigungen eine hdhere
Deflektion verursachen. Damit ist ein er-
hohter Rollwiderstand verbunden. Dies
bringt vermehrten Treibstoffverbrauch und
damit verbunden eine gréBere Umweltbe-
lastung mit sich [13]. Im Forschungsbericht
[13] wird der erhdhte Treibstoffverbrauch
mit ca. 6 % bis 12 % in Abhangigkeit von
Geschwindigkeit (60 km/h bis 100 km/h)
und Temperatur in °C angegeben. Es ist
dies eine beachtliche Kostensteigerung
zum Nachteil von Bautype 1, die naturlich
auch erhohte StraBennutzerkosten verur-
sacht.

4.4 Gesamtergebnis

Es zeigt sich eindeutig, dass die Zement-
betondecke flr schwerst belastete StraBen
Vorteile gesamtwirtschaftlicher Art bringt.
(Es wurde hier lediglich ein Beispiel, nam-
lich Lastklasse |, betrachtet. FUr die Last-
klassen Il und Il ist diese allgemeine Aus-
sage sicher nicht mehr zutreffend.)

Eine generelle Aussage sollte man nicht
machen, sich aber bei jedem Projekt der
MUhe einer genauen Untersuchung unter-
ziehen. Es sollten nach genauer Verkehrs-
analyse maoglichst alle hier nur angedeuteten
Parameter in das Projekt einflieBen. Sensi-
tivitatsanalysen kommt eine besondere
Bedeutung zu.

5. Eine nutzwertanalytische
Variante der Beurteilung [14]

Beschreibt man im Rahmen von Funktions-
ausschreibungen die Qualitat, die wahrend
der Zeit der Benltzung zu garantieren ist,
so wahrt die ausschreibende Stelle Inter-
essen des StraBennutzers und der Umwelt.
Die Wahl der Fahrbahnbefestigung kann
man in diesem Falle den anbietenden

Bauunternehmen Uberlassen. Anzubieten
sind also Neubau und Erhaltung wahrend
eines festgelegten Zeitraumes (20 bis

30 Jahre). Der Bauunternehmer wird selbst-
verstandlich daran interessiert sein, seine
Aufwendungen zu minimieren. Er wird
gréBten Wert darauf legen, mit geringen
Erhaltungskosten das Auslangen zu finden.
Er wahrt StraBenbaulasttragerinteressen.
Die anderen Interessenten (Nutzer und
Umwelt) vertritt der Funktionsbauvertrag.
Es gab erste Versuche mit dieser Ausschrei-
bungsart in ,Rheinland-Pfalz* und ,Baden-
Wirttemberg*“. Es zeigt sich, dass die
anbietende Bauindustrie offensichtlich zu
ahnlichen Ergebnissen, wie hier aufgezeigt,
kommt. Es sei jedoch festgestellt, dass
unbedingt noch mehr an Erfahrung mit
Funktionsausschreibungen gewonnen
werden muss. Es ist dies sicher ein vielver-
sprechender Weg zur Objektivierung der
Problematik.

6. Zusammenfassung

Obwohl gentigend an theoretischen Grund-
lagen vorhanden ist, ist die Bereitschaft,
diese anzuwenden, noch immer gering.
Festgestellt sei jedoch, dass eine objektive
Betrachtung mdglich ist und die Verpflich-
tung dem Steuerzahler gegenUber eine
Anwendung aller wissenschaftlichen Er-
kenntnisse erzwingen wird mussen.

AbschlieBend kann man fur die Entschei-
dungsfindung folgende Anforderungen ver-
langen:

— Transparenz

— Berlcksichtigung der Komponente Zeit

— Erfassung moglichst des gesamten
Projektsumfeldes
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