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Kurzfassung — Abstract

Anforderungen an die Erhaltung von
Radwegen

Fur den in den vergangenen Jahren stark wach-
senden Radwegebestand sollten die weitgehend
noch fehlenden Verfahrensgrundlagen einer syste-
matischen baulichen Erhaltung erarbeitet werden.
Untersuchungsgegenstand waren dabei Radwege
mit Asphalt-, Beton- und Pflasterdecken sowie was-
sergebundenen Decken in Baulast des Bundes.

Die Ziele der baulichen Erhaltung bestehen bei den
Radwegen ahnlich wie bei Fahrbahnen in der Ge-
wahrleistung einer angemessenen Verkehrssicher-
heit und Befahrbarkeit sowie in einer rechtzeitigen
wirtschaftlichen Substanzerhaltung. Als Zustands-
merkmale zur umfassenden Beschreibung der fir
die Zielkriterien relevanten Schaden und Mangel
dienen die vertikalen Schwingbeschleunigungen
(Effektivwert in m/s? pro m) oder die Héhenlangspro-
file (pro cm) zur Kennzeichnung der Langsebenheit
sowie Risse und sonstige Oberflachenschaden zur
Beschreibung des Substanzzustands. Die Substanz-
merkmale werden ebenso wie konstruktiv bedingte
Mangel (Uberstehende/abgesackte Einbauten, Bord-
steine, Wurzelhebungen) im 1-m-Raster ausgewer-
tet. Das fir die Zustandserfassung auf Basis vorlie-
gender in- und auslandischer Erfahrungen entwi-
ckelte Messfahrrad ermdglicht mit Elektrounterstiit-
zung (Pedelec) eine weitgehend konstante Fahrtge-
schwindigkeit von 25 km/h und eine Tagesbefah-
rungsleistung = 50 km. Aufgezeichnet werden digita-
le Videos, GPS-Tracks, die vertikale Schwingbe-
schleunigung (mit Beschleunigungsaufnehmer) und
Tonsignale fur besondere Markierungen.

Bei der Zustandsbewertung werden die fir homo-
gene Auswerteabschnitte ermittelten dimensions-
behafteten ZustandsgréRen in dimensionslose Zu-
standswerte (Noten von 1 bis 5) Uberfuhrt, um eine
Verknlpfung unterschiedlicher Merkmale zum Ge-
brauchs- und Substanzwert zu ermdglichen. Der
Gebrauchswert, der fir die Zielkriterien Sicherheit
und Befahrbarkeit steht, entspricht bei Radwegen
dem Zustandswert der vertikalen Schwingbe-
schleunigung. Beim Substanzwert werden vereinfa-
chend nur die Risse mit den zusammengefassten
restlichen Schéden (,Restschadensflache®) ver-
knupft. Die mitgefiihrten Informationen zu den kon-
struktiv bedingten Mangeln dienen nur zur Steue-
rung des Erhaltungsgeschehens.

Fir die Erhaltungsplanung werden zusatzlich zu
den Ergebnissen der Zustandserfassung/-bewer-
tung und den Netzkenngrélen mindestens noch
die Radwegbreiten, die Deckschichtarten sowie
grobe Angaben zum Befestigungsaufbau (standar-
disiert/nicht standardisiert) und zum Deckenalter
benétigt. Derzeit missen die Daten im Regelfall in
einer lokalen Datei fir die Erhaltungsplanung vor-
gehalten werden, die bezlglich der Netzdaten hau-
fig mit der jeweiligen Stralendatenbank abge-
stimmt werden sollte. Aus den homogenen Aus-
werteabschnitten dieser Datei werden langere Er-
haltungsabschnitte gebildet. Danach kénnen Berei-
che ausgesondert werden, fir die punktuelle/klein-
flachige MaRRnahmen der baulichen Unterhaltung
zur Beseitigung ortlicher Schaden bzw. konstruktiv
bedingter Mangel oder auch Sondermafinahmen
(z. B. bei Wurzelhebungen) zweckmaRig sind. Der
Bedarf an Instandsetzungen und Erneuerungen
kann auf Basis von Mangelklassen, die ab Zu-
standswerten von 3,5 (Warnwert) mit Hilfe von Be-
stands- und Zustandskonstellationen abgrenzbar
sind, in ein erstes einfaches, nach Dringlichkeiten
sortiertes Erhaltungsprogramm Uberfihrt werden.
Zuvor kann eine Zustandsfortschreibung mit prag-
matisch festgelegten Verlaufsfunktionen erfolgen.
Die Kostenwerte fir die Instandsetzungs- und
Erneuerungsmaflnahmearten fir Radwege sind
derzeit noch in Analogie zur Fahrbahnerhaltung ab-
geschatzt. Die ausgearbeiteten Verfahren zur Be-
wertung der Mallnahmenutzen und zur netzweiten
Optimierung von MalRnahmealternativen sind auch
fir kleine Radwegenetze letztlich nur mit einem
IT-Verfahren (,PMS-Radwege*) umsetzbar.

Im Projektablauf waren vielfach zeitintensive grund-
legende Analysen erforderlich. Es ist jedoch gelun-
gen, ein Verfahren zu entwickeln und durch Tests
zur Anwendungsreife zu bringen, das auf dem na-
heliegenden Fahrzeug fir die Zustandserfassung
von Radwegen, dem Fahrrad, basiert. Auch auf-
grund einer sehr eingeschrankten Verwendbarkeit
von Daten aus vorliegenden netzweiten Erfassun-
gen sind zur Uberpriifung und Verifizierung der ent-
wickelten Verfahren insbesondere zur Erfassung
und Auswertung der vertikalen Schwingbeschleuni-
gung wie auch zur Erhaltungsplanung weitere
Untersuchungen und Sensitivitdtsanalysen erfor-
derlich.



Requirements for the maintenance of bicycle
lanes

For the inventory of cycle lanes, growing
considerably in the past years, the still largely
missing foundations of a systematic process for
structural maintenance should be developed. The
subjects of investigation are federal cycle lanes with
asphalt, concrete and paving stone surfaces as well
as water-bound surfaces.

Similar as for roadways the objectives of structural
maintenance for cycle lanes consist in ensuring an
adequate safety and user comfort as well as in a
timely economic substantial maintenance. As
condition attributes for a comprehensive description
of the relevant damages and defects related to the
objectives, the vertical vibration acceleration (RMS
in m/s? per m) or the amount of longitudinal profiles
(per cm) to identify the longitudinal evenness and
cracks and other surface damage for the
description of the state of substance are used. The
substantial attributes are determined as well as
constructional deficiencies (supernatant/sagging
gullies or curbs, root heaves) in 1-m grids. The
bicycle for condition survey, developed on the basis
of existing domestic and foreign experiences,
permits with electric support (Pedelec) a largely
constant speed of 25km/h and a daily driving rate =
50km. Recorded are digital videos, GPS tracks, the
vertical acceleration (with an acceleration sensor)
and audio signals for special markings.

Condition evaluation transfers the dimension
affected condition variables of homogeneous
assessment sections into dimensionless condition
grades (1.0-5.0) to allow the linking of the different
condition attributes to a performance index and a
substantial index. The performance index,
representing the objectives of safety and user
comfort, corresponds for cycle lanes with the grade
of the vertical vibration acceleration. The
substantial index simplifying combines cracks and
remaining damages (“residual damage area®). The
accompanying information on constructional
deficiencies only serves to control maintenance
action.

For maintenance planning in addition to the results
of condition evaluation and the network parameters
at least the cycle lane width, the kind of surface,
and general information of pavement structure
(standardized/non-standardized) and pavement
age is needed. Currently, the data for maintenance

planning must be retained as a rule in a local file,
which should be often coordinated with the road
database concerning the network parameters. The
homogeneous assessment sections are combined
to longer maintenance sections. Then, areas can
be identified where small-scale treatments of
routine maintenance repairing local damage or
defects caused by constructional deficiencies
respectively special treatments (caused by root
heave) are useful. The need for rehabilitation and
reconstruction can be transferred in a first simple
maintenance program on base of deficiency
classes that are distinguished starting from
condition grades of 3.5 (alert value) with the help of
inventory and condition combinations. Previously,
the condition grades can be updated with
pragmatically defined progress functions. The cost
values for the rehabilitation and reconstruction
treatments of cycle lanes are currently estimated in
analogy to road maintenance. The elaborated
methods of evaluation of treatment benefits and of
network-wide optimization of treatment alternatives
can be applied even for small cycle lane networks
ultimately only on base of IT processes (“PMS for
cycle lanes®).

The project investigations required frequently time
consuming fundamental analysis. However, it was
possible to develop and test a process ready for
application which is based on the obvious vehicle
for the condition survey of cycle lanes, the bicycle.
Due also to a very limited applicability of existing
data from network-wide cycle lane surveys, the
developed methods especially for collecting and
analyzing the vertical acceleration as well as for
maintenance planning must be tested and verified
to the desired degree in additional sensitivity
analyzes.
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1 Einleitung

In Deutschland besitzen gut 80 % der Bevdlkerung
mindestens ein Fahrrad [ALRUTZ, BOHLE 2007].
Mit den rund 70 Mio. Fahrradern werden pro Jahr
ca. 30 Milliarden Kilometer zuriickgelegt. Ange-
sichts dieses Potenzials, das derzeit bereits etwa
10 % der Gesamtverkehrsleistung abdeckt, geht
das Bestreben der Bundesregierung dahin, die
Wegeanteile des Null-Emissionsfahrzeugs Fahrrad
weiter zu erhéhen. Seit der durch die Bundesregie-
rung im Jahr 2002 erfolgten Vorlage des ,Nationa-
len Radverkehrsplanes 2002-2012“ [BMVBW
2002], der bereits als Entwurf in der Weiterentwick-
lung bis 2020 vorliegt [BMVBS 2012], wird daher
der Radverkehr als Teil der nachhaltigen Verkehrs-
entwicklung in vielféltiger Form geférdert. Dies ma-
nifestiert sich auch im finanziellen Engagement des
Bundes. So wurden ab 2002 die Mittel fir den Rad-
wegebau an Bundesstrallen verdoppelt und zur
Umsetzung des NRVP seit 2004 zudem jahrlich
2 Mio. Euro fur nicht investive Ma3nahmen (z. B.
Offentlichkeitsarbeit wie Konferenzen, Tagungen,
Ausstellungen und Messen) zur Verfligung gestellt.
Im Jahr 2007 wurden im Bundeshaushalt 80 Mio.
Euro fir den Erhalt und den Bau von Radwegen an
BundesstralRen bereitgestellt [BMVBW 2002]. Auch
durch dieses Engagement hat der Radverkehr im
Zeitraum von 2002 bis 2008 bezogen auf alle Wege
bundesweit um 17 % und damit starker als alle an-
deren Verkehrstrager zugenommen [BMVBS
2012].

Im Koalitionsvertrag der Bundesregierung vom 11.
November 2005 wird ausdriicklich an der weiteren
Umsetzung des NRVP gemeinsam mit den Landern
und Gemeinden festgehalten. Wie auch im Entwurf
des ,Nationalen Radverkehrsplanes 2020 [BMVBS
2012] ausgefiihrt, kommt dem weiteren Ausbau des
Radwegenetzes zukilnftig eine bedeutende Rolle
zu. Damit gewinnt auch eine zielgerichtete und wirt-
schaftliche Erhaltung des Radwegebestandes
immer mehr an Bedeutung.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Fir ein zielgerichtetes und wirtschaftliches Vorge-
hen mussen die bisher groftenteils noch fehlenden
Grundlagen flr die Einbeziehung der Radwege in
die systematische StralRenerhaltung geschaffen
werden. Dazu sind zunachst die Anforderungen des
Nutzers und des Baulasttrdgers an die Erhaltung
von Radwegen zu definieren und zu prazisieren.

Voraussetzung dafiir ist eine aufgabenbezogen
umfassende Typisierung der stralRenbegleitenden
bzw. eigenstandigen Radwege im AulRerortsbereich
sowie der Radwege in Ortsdurchfahrten bzw. in
kommunalen Netzen. Hauptgegenstand der Unter-
suchung sind die Radwege in Baulast des Bundes.

Das Hauptziel von MaRnahmen zur baulichen Er-
haltung von Radwegen besteht in einer Verbesse-
rung ihres Zustands. Dafir missen zunachst die
bislang fehlenden einheitlichen systematischen
Grundlagen zur Erfassung und Bewertung des Zu-
standes und, darauf aufbauend, zur Erstellung von
Erhaltungsprogrammen fiir Radverkehrsanlagen
erarbeitet werden.

Voraussetzung flr eine differenzierte Zustandser-
fassung und -bewertung ist eine Definition von An-
forderungsprofilen fir die verschiedenen Radver-
kehrsanlagen sowie die Festlegung der in Abhan-
gigkeit davon zu erfassenden Zustandsmerkmale
und ZustandsgréRen. Darauf aufbauend kann ana-
log zum Vorgehen bei Fahrbahnen ein Verfahren
fir die Zustandsbewertung von Radwegen entwi-
ckelt werden. Dazu gehéren die funktionsabhangi-
ge Normierung der Zustandsgréfen zur Bildung
von Zustandswerten sowie die Verknupfung dieser
Zustandswerte zu Teilwerten und zu einem Ge-
samtwert. Als Hintergrund fiir diese Bewertung und
VerknlUpfung muissen Zielkriterien fur die Erhaltung
der Radwege abgeleitet werden. Die Bewertungs-
ergebnisse liefern die Grundlagen fiir die Konzep-
tion von Erhaltungsprogrammen fiir Radwege.

Das zu entwickelnde Verfahren fir die Zustands-
erfassung und -bewertung ist der erste und grund-
legende Baustein eines Systems fiir eine technisch
und wirtschaftlich optimierte Erhaltungsplanung der
Radwege. Allein die Anwendung dieses Verfahrens
ermoglicht bereits eine Vielzahl der dabei anfallen-
den aufgabenbezogenen Auswertungen und ge-
wahrleistet durch die vereinheitlichte Vorgehens-
weise die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit
und damit die Transparenz von Aussagen z. B. zur
Angebotsqualitat von Radverkehrsflachen.

Einheitliche und transparente Entscheidungsgrund-
lagen fiur die Erhaltung der Radwege sind erforder-
lich, weil in vielen Bundeslandern bereits umfang-
reiche aus verschiedenen Radwegtypen bestehen-
de Radwegenetze definiert und beschildert sind,
die erhebliche touristische und wirtschaftliche Be-
deutung haben koénnen. Ein systematisches und
nachvollziehbares Verfahren fir die Erhaltung von
Radwegen fillt zudem eine noch bestehende



Licke im Rahmen eines umfassenden Manage-
ment-Systems aller Strallenverkehrsanlagen
(,Asset-Management-System®).

1.2 Untersuchungsablauf und
Abgrenzung der Aufgabe

Im Rahmen der Untersuchung werden ausschlief3-
lich befestigte Radwege betrachtet, d. h. Radwege
mit Asphaltbeldgen, Beton- und Pflasterdecken
sowie wassergebundenen Decken. Nicht einbezo-
gen werden aufgrund der erheblichen Unterschiede
in der Zustandscharakteristik und im Erhaltungs-
handeln die unbefestigten Radwege. Unberlick-
sichtigt bleiben auch Radverkehrsflachen auf Fahr-
bahnen oder Gehwegen (z. B. Radfahrstreifen,
Schutzstreifen), die dem Erhaltungsbedarf dieser
Verkehrsflachen zuzurechnen sind.

In Bild 1-1 ist der Untersuchungsablauf stichpunkt-
artig zusammengefasst. Im methodischen Ablauf
sind zunachst theoretische Analysen zur Entwick-
lung eines Verfahrens fur die Zustandserfassung
und -bewertung von Radwegen vorgesehen. Dazu
gehoren Betrachtungen zu den Zielen der Radwe-
geerhaltung, zu einer verkehrlichen und funktiona-
len Typisierung von Radwegen sowie zu den Nut-
zergruppen und den baulichen Eigenschaften. In
Abhangigkeit der Bauweisen mussen fur eine Zu-
standserfassung Merkmale zur mdglichst umfas-
senden Beschreibung des baulichen Zustands defi-

Definition der Ziele, der funktionalen und baulichen
Anforderungen fur die Zustandserfassung und -bewer-
tung von Radwegen

Beschreibung des baulichen Zustands von Radwegen
und Definition von Zustandsmerkmalen

Analysen zur Schwingbeschleunigung als WirkgréRe der
Léngsebenheit

Sichtung und Auswertung vorliegender Verfahren fir die
Zustandserfassung und -bewertung von Radwegen

Entwicklung, Erprobung und Sensitivierung eines
Verfahrens fir die Zustandserfassung und -bewertung
von Radwegen

|

Ablauf eines Verfahrens zur systematischen Erhal-
tungsplanung von Radwegenetzen

Bild 1-1: Untersuchungsablauf

niert werden. Da fir die Radwegenutzer vor allem
auch Wirkungen aus dem Zustand, speziell aus Un-
ebenheiten, von grolRer Bedeutung sind, kénnen
die fir Fahrbahnen verwendeten Zustandsmerkma-
le nicht vollstdndig Ubertragen werden. Die Zu-
standsmerkmale und die Indikatoren bzw. Zu-
standsgrofRen zu ihrer Quantifizierung liefern die
Basis zur Entwicklung und Ausarbeitung eines Kon-
zepts fir die Zustandsbewertung.

Flankierend zur Entwicklung eines Erfassungs-/Be-
wertungskonzepts werden zunachst vorliegende
Verfahren zur Zustandserfassung/-bewertung ana-
lysiert. Dabei werden vor allem auch die Erfahrun-
gen, methodischen Ansatze und Ergebnisse der
bereits erfolgten messtechnischen Erfassungen der
Radwegnetze in Brandenburg (BundesfernstralRen
und LandesstraRen) und Schleswig-Holstein (Lan-
desstralen) und — soweit méglich — der laufenden
messtechnischen Erfassung des Radwegenetzes
in Niedersachsen (Landesstrallen) bericksichtigt
und in allen einzelnen Aspekten hinterfragt.

Nach dieser Bestandsaufnahme vorhandener An-
séatze kann entschieden werden, ob und in welchem
Umfang ein alternatives Auswertungs- und Bewer-
tungsverfahren fir Radwege zu entwickeln und
einer Erprobung unter wechselnden Randbedin-
gungen zu unterziehen ist. Diese Erprobung erfor-
dert Testerhebungen und -rechnungen hinsichtlich
der Anwendbarkeit, Plausibilitdt und Praxistauglich-
keit insbesondere auch im Hinblick auf die zweck-
maRigen homogenen Auswerteabschnitte fur die
Ermittlung von ZustandsgroRen. Die Ergebnisse
des als tauglich angesehenen Auswertungs-/Be-
wertungsverfahrens sind eine wesentliche Grund-
lage zur Erstellung eines Erhaltungsprogramms fiir
Radwegenetze.

Fir eine systematische Erhaltungsplanung fiir Rad-
wegenetze wird eine digitale Datenhaltung bend-
tigt. Bei den bisher durchgefuhrten messtechni-
schen Zustandserfassungen/-bewertungen von
Radwegenetzen wurden die aufgenommenen und
ausgewerteten Daten nicht in den vorhandenen Da-
tenbanken (z. B. TTSIB, NWSIB), sondern in sepa-
raten Dateien abgespeichert. Dies ist eine derzeit
notwendige Zwischenlésung, die aufgrund der er-
forderlichen Anbindung an haufig zu aktualisieren-
de StraRennetze auf Dauer nicht zielfihrend ist. Fir
fahrbahnbegleitende Radwege kénnen gemaf ,An-
weisung StralRendatenbank (ASB)“ derzeit bereits
die Querschnittsdaten (Streifenart und -breite) in
den bestehenden Datenbanken hinterlegt werden.



Bei Radwegen, die in gréReren Entfernungen von
Fahrbahnen verlaufen, sowie bei den selbststan-
digen Radwegen ist dies momentan nicht moglich.
Im Zusammenhang mit der Vorbereitung von Zu-
standserfassungen fir Radwegenetze muss daher
als Basis fir eine Erhaltungsplanung auch auf
diese IT-Frage mit der Zielrichtung eingegangen
werden, Lésungsvorschlage fir eine Umsetzung in
den vorhandenen StralRendatenbanken zu entwi-
ckeln. Dies gilt sinngemal auch fir die Aufbau-
daten (Art, Dicke und Einbaujahr der Befestigungs-
schichten) sowie die erfassten und ausgewerteten
Zustandsdaten der Radwege. Die IT-Umsetzung
selbst muss bei den Anbietern der Straflendaten-
bank-Software erfolgen.

Fir Radwege in Baulast von Kommunen kénnen
keine Losungsvorschlage fir eine Datenhaltung
und IT-Umsetzung entwickelt werden, da vielfach
keine oder sehr unterschiedliche StralRendaten-
bank-Systeme vorhanden sind. Die Frage, inwie-
weit Radwege in Baulast von Kommunen uber-
haupt einzubeziehen sind, ist zumindest offen. Bei
strenger Auslegung der Aufgabenstellung wéren
zunachst nur Radwege an Bundesstrallen zu be-
trachten. Da sich Radwege an anderen klassifizier-
ten Stralen (Landes- und Kreisstralten) weder in
ihrer Funktion noch in ihrer Zustandscharakteristik
signifikant von den Radwegen an Bundesstrallen
unterscheiden, sind die Untersuchungsergebnisse
problemlos Ubertragbar. Auch in Bezug auf die
kommunalen Radwege kann davon ausgegangen
werden, dass zumindest die Inhalte und Verfah-
rensweisen der Zustandserfassung, z. B. hinsicht-
lich der Art der bertcksichtigten Zustandsmerkma-
le, Ubertragbar sind. Eventuellen Abweichungen
oder ortlichen Besonderheiten in den funktionalen
Einstufungen von Radwegen kann allerdings nicht
naher nachgegangen werden.

Fir eine systematische Erhaltungsplanung muss
zunachst geklart werden, was unter ,Erhaltung” zu
verstehen ist. Definitionsgemal gehéren zum Be-
reich ,Erhaltung® der StralRenbetrieb und die bau-
liche Erhaltung. Nachfolgend wird der Teilbereich
der baulichen Erhaltung mit den in Bild 1-2 kurz er-
lduterten MalRnahmekategorien ,Instandsetzung®
und ,Erneuerung“ betrachtet. Nicht berucksichtigt
werden damit die Kriterien und Faktoren, die flr
den Neubau oder den Um-/Ausbau von Radwegen
mafgeblich sind. Um-/Ausbau und bauliche Erhal-
tung sind allerdings haufiger eng verknipft, da Rad-
wege vielfach in Verbindung mit baulichen Erhal-
tungsmalRnahmen ausgebaut (z. B. verbreitert)

werden oder, umgekehrt, die bestehenden Flachen
von Radwegen, die zum Ausbau anstehen, bei den
Ausbaumalnahmen i. Allg. erneuert werden. Im
Mittelpunkt der nachfolgenden Analysen stehen
zwar die fur die bauliche Erhaltung maRgeblichen
Faktoren, es werden jedoch stets auch Kriterien
einbezogen, die, wie z. B. die Radwegbreite, in er-
ster Linie einen Ausbaubedarf beschreiben.

Ausgehend von den jeweils in Datenbanken oder
separaten Dateien vorgehaltenen Netz-, Bestands-
und Zustandsdaten (s. o.) ist es fir eine systema-
tische Erhaltungsplanung zweckmafig, eine ,Erhal-
tungsdatei® fir die homogenen Auswerteabschnitte
der Zustandserfassung zu erstellen. Aus diesen
teilweise sehr kurzen homogenen Auswerteab-
schnitten missen zunachst langere Erhaltungsab-
schnitte gebildet werden, die den Anforderungen
der Erhaltungspraxis entsprechen. Fir die Abgren-
zung dieser Erhaltungsabschnitte, die bei den Fahr-
bahnen auf Basis eines eigenstandigen umfangrei-
chen Forschungsprojekts [RUBENSAM, SCHULZE
1996] erfolgt und in naher Zukunft nochmals syste-
matisch Uberarbeitet werden soll, kann hier nur eine
vorlaufige pragmatische Vorgehensweise empfoh-
len werden, die neben einer rechnergestitzten Vor-
einteilung eine weitgehend manuelle Uberarbeitung
durch den Erhaltungsingenieur vorsieht.

Die Erhaltungsabschnitte ermdéglichen in einem
ersten Durchlauf die Identifizierung der Bereiche,
die zur baulichen Unterhaltung vorgeschlagen wer-
den kdnnen und die aufgrund konstruktiv bedingter
Méngel spezielle MalRnahmen erfordern. Die Vor-
schlage fir Instandsetzungs- und Erneuerungs-
maflnahmen konnen mit einem vergleichsweise
einfachen Verfahren auf der Grundlage der zu Man-
gelklassen zusammengefassten Bestands- und Zu-
standskonstellationen ermittelt werden. Die Anwen-
dung dieses Verfahrens ist aufgrund der Daten-

StraBenbetrieb (Wartung)
(z. B. Winterdienst, Reinigung, Griinpflege)

Bauliche Unterhaltung (Instandhaltung)
(z. B. kleinflachiges Vergief3en von Rissen, Flicken)

11 — auf der Deckschicht
(z. B. Dunnschichtbelag, OB)

Bau-

liche Instand- |12 — an der Deckschicht
Erhal- setzung (z. B. Tiefeinbau der Deckschicht)
tung (gréBerflachige
MaRnahmen) E1 — an der Decke
(Hoch- oder Tiefeinbau der Decke)
Erneuerung

E2 — an Tragschicht/Oberbau
(z. B. Verstarkung, Tiefeinbau)

Bild 1-2: Begriffssystematik der Erhaltung
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situation derzeit der Regelfall. Ein deutlich differen-
zierteres Verfahren mit einer Zustandsprognose,
einer Bewertung der Nutzen und Kosten von Mal}-
nahmealternativen und ihrer netzweiten Optimie-
rung erfordert weitergehende Untersuchungen, so
z. B. zur Ermittlung von MaRRnahmekosten fir Rad-
wege, zu Funktionen fir die Fortschreibung der Zu-
standsentwicklung oder zur Quantifizierung der
MaRnahmenutzen. Eine zielfiihrende Erhaltungs-
planung auf Basis der momentan weitestgehend
pragmatischen Vorschlage zu diesen Kriterien ist
nur rechnergestutzt durchfuhrbar. Der dargestellte
Ablauf der Erhaltungsplanung fiir Radwege kann
als Grundgerust mit ersten Vorschlagen fir eine
Parameterbelegung eines ,PMS-Radwege“ gewer-
tet werden.

2 Zielkriterien und
Anforderungsprofile

Die Grundvoraussetzung fir eine systematische
Erhaltung mit einem konsistenten Verfahren fur die
Zustandserfassung und -bewertung ist, dass die Er-
haltungsziele mit ihren Anforderungsprofilen ein-
deutig definiert sind.

2.1 Ziele der Radwegeerhaltung

Mit der baulichen Erhaltung von Verkehrsflachen
werden generell Ziele verfolgt, die sich aus den
Stralen- und Wegegesetzen sowie aus Haushalts-
satzungen/-bestimmungen ableiten. Danach geho-
ren zu diesen Erhaltungszielen vor allem die Auf-
rechterhaltung der Verkehrssicherheit (,Verkehrs-
sicherungspflicht®), die Gewahrleistung einer ange-
messenen Befahrbarkeit sowie die wirtschaftliche
(Substanz-)Erhaltung des in Verkehrsflachen inves-
tierten Anlagevermoégens. In Bild 2-1 sind diese
Zielkriterien, die auch fir die Fahrbahnerhaltung
gelten, ndher erlautert. Das Zielkriterium ,Umwelt-
vertraglichkeit und (Wirkungen auf) Dritte®, das der-
zeit bei Fahrbahnerhaltung nicht bericksichtigt
wird, aber zunehmend Bedeutung bekommt
(Larm), kann bei Betrachtung von Radwegen aus-
geblendet werden.

Beim Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen wird
den Zielkriterien ,Verkehrssicherheit/Befahrbarkeit*
und ,Substanzerhalt® eine gleich groRe Bedeutung
zugemessen. Die Frage, wie diese Zielkriterien bei
Radwegen zu gewichten sind, hangt sehr stark von

Zielkriterien Erhaltungsziele — Radwegebefestigungen
Verkehrs- Vermeidung jeglicher vom Befestigungszu-
sicherheit stand ausgehender Unfallgefahr fur die Rad-
fahrer
Befahrbarkeit | Vermeidung unangemessener physischer
Beanspruchungen der Radwegenutzer
sowie der Fahrrader (und ihrer Nutzlast)
Substanzerhalt | Wirtschaftliche Erhaltung des in Radweg-
flachen investierten Anlagevermégens (des
~Substanzwertes” der Radwege)
Umweltvertrag- | Minimale zustandsbedingte L&rm-/Spritz-/
lichkeit, Dritte | Spriihwasseremissionen und minimale opti-
sche Beeintrachtigungen des Strafenbildes

Bild 2-1: Zielkriterien der Radwegeerhaltung

verkehrlichen, funktionalen und baulichen Faktoren
sowie der Nutzerstruktur ab. Nachfolgend wird
daher auf die unterschiedlichen Radwegtypen und
die relevanten Nutzergruppen eingegangen.

2.2 Typisierung von Radwegen

Bei einer Typisierung nach verkehrlichen und funk-
tionalen Kriterien kann zunéachst unterschieden
werden zwischen dem Verlauf von

* Radwegen innerhalb bebauter Gebiete (Verlauf
innerorts) und

* Radwegen aulierhalb bebauter Gebiete (Verlauf
aulerorts).

Radwege im Innerorts- und Auf3erortsbereich unter-
scheiden sich vielfach in der Frequentierung (= Ver-
kehrsstarke) und in bestimmten baulichen Gege-
benheiten (z. B. Einbauten, Bordstein, s. Kapitel
3.4). Im Hinblick auf die Bedeutung der Zielkriterien
»Verkehrssicherheit®, ,Befahrbarkeit® und ,Sub-
stanzerhaltung“ wird nicht erkennbar, dass nur auf-
grund des Verlaufs innerorts bzw. aulRerorts abwei-
chende Zielprioritdten anzusetzen sind. Wichtiger
als der Verlauf erscheint in dieser Hinsicht der Fak-
tor ,Verkehrsstarke®.

Ein Einfluss des verkehrlichen Verlaufs als
» fahrbahnbegleitender Radweg und als
» selbststandiger Radweg

auf Zielprioritaten kann ebenfalls ausgeschlossen
werden. Allein aus dem verkehrlichen Verlauf erge-
ben sich keine unterschiedlichen Anforderungen an
die Verkehrssicherheit, die Befahrbarkeit oder die
Wirtschaftlichkeit der Substanzerhaltung.
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Fahrradstrafie

Bild 2-2: StVO-Zeichen 237, 240, 241, 244

Unterschiede in den Anforderungen, insbesondere
an die Verkehrssicherheit und die Befahrbarkeit,
sind in hohem Male gegeben:

* mit den StVO-Zeichen 237, 240, 241 bzw. 244
(s. Bild 2-2) angeordneten benutzungspflichti-
gen Radwegen und den

* nicht angeordneten Radwegen.

Radfahrer, die mit den in Bild 2-2 dargestellten
StVO-Zeichen zur Benutzung eines Radwegs veran-
lasst werden, durfen einen héheren Standard in
Bezug auf die Verkehrssicherheit und die Befahrbar-
keit erwarten als Radfahrer, die legal auf andere Ver-
kehrsflachen, z. B. auf die Fahrbahn, ausweichen
kénnen. Selbstverstandlich missen auch fur nicht
angeordnete Radwege eine angemessene Ver-
kehrssicherheit und Befahrbarkeit gewahrleistet
sein.

Radwege auf Fahrbahn- oder Gehwegflachen wer-
den nicht betrachtet (s. Kapitel 1.2).

2.3 Nutzergruppen und Fahrradtypen

Eine Bestandsaufnahme und Kategorisierung der
Nutzer bzw. Nutzergruppen von Radwegen und von
verwendeten Fahrradtypen kénnen fur die Defini-
tion von Anforderungsniveaus an den Zustand von
Radwegen hilfreich sein.

Erste Erkenntnisse hinsichtlich der Nutzergruppen
und Fahrradtypen kénnen aus dem ADFC-Monitor
[Sinus 2011] gewonnen werden. Beim ADFC-
Monitor handelt es sich um eine jahrliche Unter-
suchung des Meinungsforschungsinstituts Sinus
Sociovision auf der Basis einer Online-Befragung
mit einer Stichprobengréfle von 2.000 Féllen aus
der Grundgesamtheit der deutschsprachigen
Wohnbevdlkerung ab 14 Jahren. Wie Bild 2-3 bei-
spielhaft zeigt, kdbnnen daraus Haufigkeiten von
Nutzergruppen bzw. Fahrtzwecken abgeschéatzt
werden.

Die Analyse der Nutzergruppen erlaubt zusatzlich
Aussagen zur

+ zeitlichen Haufigkeit der Fahrradnutzung,

In welchem Zusammenhang benutzen Sie das Fahrrad?"

Einkaufen/
Erledigungen

Ausgehen/ ———_ e, 44 %
Treffen mit Freunden 14-29-Jahrige: 53 %

T 30%

14-29-Jahrige: 37 %
Fahrt zur Arbeit E

Fahrt zur Schule/
a,
Ausbildungsstatte - 0%

Sport

28%
} 389% |20-39-Jahrige: 51%

Bild 2-3: Anlass der Fahrradnutzung [Sinus 2011]

» Léange der Fahrtwege,
» Erwartungen und Anspriche an Wegequalitat.

Die Frage, ob in Abhangigkeit von Nutzergruppen
bzw. Fahrtzwecken unterschiedliche Anforderun-
gen an den baulichen Zustand zu stellen sind, ist
bisher zumindest bei den Fahrbahnen nicht eindeu-
tig beantwortet. Bei der ZEB der Bundesfernstra-
Ren werden, stellvertretend fur Fahrtzwecke, Fahrt-
geschwindigkeiten und Fahrtweiten, StralRenklas-
sen (Bundesautobahnen und Bundesstraen) fir
eine Unterscheidung von Anforderungsniveaus zu-
grunde gelegt. Trotz der unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsverteilungen werden jedoch die An-
forderungen an den Zustand flr die Bundesauto-
bahnen und die freien Strecken der Bundesstralen
gleichgesetzt. Bei der Zustandsbewertung von
Ortsdurchfahrten der BundesstralRen und vielfach
auch bei Landesstrallen werden geringere Anforde-
rungen gestellt.

Im Zusammenhang mit der Zustandsbewertung
von Radwegen erscheint es grundsatzlich sinnvoll,
die Anforderungen an den Zustand unter Berick-
sichtigung von (Uberwiegenden) Nutzergruppen
bzw. Fahrtzwecken zu relativieren, also héhere An-
forderungen zu stellen, z. B. an die Langsebenheit
bei haufiger Frequentierung und/oder gréReren
Fahrtweiten oder auch bei Gberwiegender Nutzung
eines Radweges fur Fahrten zur Schule/Ausbil-
dungsstétte. Derzeit wére eine derartige funktiona-
le Relativierung nur von theoretischem Nutzen, da
fur eine praktische Anwendung die Nutzergruppen-
mischung bzw. die Fahrtzweckverteilung nicht nur
netzweit, sondern fiir einzelne Radwege oder sogar
Radwegabschnitte bekannt sein und dartber
hinaus entsprechend digital aufbereitet werden
musste. Ein Substitut fiir die eigentlichen Einfluss-
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<Welchen Typ von Fahrrad nutzen Sie persénlich?"

ciy-Rad [ <0 %
Mountainbike
Trekkingrad
Hollandrad
Rennrad
| KR

| EX3

Jugendrad
Individuelle Sonderanfertigung

Pedelec/E-Bike | 1%

Bild 2-4: Genutzter Fahrradtyp [Sinus 2011]

faktoren wie die StralRenklasse bei den Fahrbahnen
(s. 0.) wird fir Radwege nicht ersichtlich. Aufgrund
der fehlenden objektbezogenen Informationen ist
eine unterschiedliche Zustandsbewertung in Ab-
hangigkeit von Nutzergruppen bzw. Fahrtzwecken
allenfalls eine Zukunftsoption.

Als Zukunftsoption kann auch eine Zustandsbe-
wertung in Abhangigkeit von Fahrradtypen ange-
sehen werden. Bild 2-4 zeigt exemplarisch eine
Verteilung aus dem ADFC-Monitor [Sinus 2011].
Eine Analyse der Fahrradtypen erlaubt Aussagen
zur

» Fahrgeschwindigkeit und somit zur Intensitat
von Beschleunigungen und Vibrationen infolge
Unebenheit und Textur,

» Sitzposition (siehe Bild 2-5) und somit zu unter-
schiedlichen kontaktpunktspezifischen Belas-
tungen und Auswirkungen auf Ganzkoérper- und
Teilkdrperschwingungen (s. Kapitel 4.1),

* Federungs- und Dampfungscharakteristik der
Fahrradtypen und somit zur Intensitat der ver-
bleibenden Beschleunigungen und Vibrationen
infolge Unebenheit und Textur.

Die Verteilung der Fahrradtypen andert sich der-
zeit gravierend, da E-Bikes bzw. Pedelecs in den
vergangenen Jahres prozentual zweistellige Zu-
wachsraten aufwiesen und ein Ende dieses
Trends nicht absehbar ist [BMVBS 2012]. Fir die
Anwendung einer relativierten Zustandsbewertung
entsprechend den Anforderungen unterschied-
licher Fahrradtypen musste bekannt und daten-
technisch unterlegt sein, welche Fahrradtypen an

Radtyp
N
| Kontakipunkt | Rennrad Reiserad Hollandrad | City-Rad
Lenker 20 % 20 % 10 % 5%
Sattel 10 % 30 % 50 % 70 %
Pedale 70 % 50 % 40 % 25 %

Bild 2-5: Belastung der Kontaktpunkte bei unterschiedlichen
Sitzpositionen und Radtypen [ADFC 2012]

definierten Radwegeabschnitten besonders haufig
auftreten.

2.4 Bauliche Eigenschaften von
Radwegen

Die baulichen Eigenschaften von Radwegen wer-
den durch die eingebauten Befestigungsschichten
gekennzeichnet. Eine besondere Bedeutung
kommt dabei der obersten Schicht, der Deck-
schicht, zu.

Die empfohlenen Bauweisen fiir den Neubau ge-
bundener Radwege sind in den ,Richtlinien fur die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrs-
flachen, Ausgabe 2001 (RStO 01)“ [FGSV 2001]
zusammengestellt. Als oberste Schicht (Deck-
schicht) kommen danach Asphalt-, Beton- und
(Beton-)Pflasterbelage in Betracht. Diese Belage
liegen auf einer Schicht aus frostunempfindlichem
Material, einer Kombination aus einer Schotter-
bzw. Kiestragschicht und frostunempfindlichem Ma-
terial oder nur auf einer Schotter- bzw. Kiestrag-
schicht.

Der Belag von Radwegen soll eine ebene und auch
bei Nasse griffige Oberflache garantieren. Hinsicht-
lich dieser Zielsetzung sind maschinell gefertigte
Decken aus Asphalt anderen Belagen vorzuziehen.
Beim Handeinbau von Asphaltdeckschichten wird
das o. g. Ziel am ehesten bei Verwendung weicher
Bitumensorten erreicht. Betondecken und Beton-
pflasterdecken (auch: Betonplattendecken) weisen
wegen der Querfugen eine schlechtere Befahrbar-
keit auf als bitumindse Decken. Natursteinpflaster-
belage sind wegen ihrer Unebenheit fir langere
Radwegeabschnitte ungeeignet; sie kommen gele-
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gentlich in historisch gepragten Ortsbereichen vor.
Pflaster- und Plattenbelage aus Betonsteinen
haben bei den haufiger erforderlichen Aufbriichen
zur Leitungsverlegung oder -reparatur im Innerorts-
bereich Vorteile. Um die im Vergleich zu Asphaltbe-
ldgen schlechtere Befahrbarkeit moglichst gering
zu halten, sind grofformatige ungefaste Beton-
steine zweckmaRig.

Radwege mit hydraulisch gebundener Decke (,was-
sergebunden®) entsprechen nicht der Standardisie-
rung nach RStO. Wassergebundene Decken haben
einen mehr als doppelt so hohen Rollwiderstand wie
Asphaltdecken oder Betonsteindecken [FGSV
1995] und sollten deshalb nur auf Freizeitwegen in
Gruinanlagen und in landschaftlich sensiblen Berei-
chen eingesetzt werden. Um die Befahrbarkeit auch
bei Nésse zu verbessern und um den Unterhal-
tungsaufwand zu verringern, wird ein Dachprofil mit
3 % Querneigung empfohlen. Bewahrt hat sich ein
dreischichtiger Aufbau mit Tragschicht, Zwischen-
schicht und einer feinkérnigen (KorngréRe 0/3 mm)
3-4 cm dicken Deckschicht mit hohem bindigem An-
teil. Im Zusammenhang mit der Erhaltungsplanung
stellt sich bei wassergebundenen Decken vor allem
die Frage, wann der Aufwand fir die bauliche Un-
terhaltung so grol® wird (z. B. bei einem Gefélle
> 6 %, [FGSV 1995]), dass der Einbau einer gebun-
denen Decke wirtschaftlich wird.

Fir eine fir die Erhaltungsplanung verwendbare
Beschreibung der baulichen Eigenschaften von
Radwegebefestigungen werden folgende Informa-
tionen bendtigt:

* Art der Decke und der Tragschicht(en),
» Dicken dieser Schichten und
« Einbaujahre dieser Schichten.

Die genannten Informationen kennzeichnen den
Befestigungsaufbau von Radwegen und werden
daher auch als ,Aufbaudaten bezeichnet.

Einen standardisierten Aufbau nach RStO 12 (Bild
2-6, [FGSV 2012]) oder RStO 01 (Bild 2-7, [FGSV
2001] kdnnen nur neuere ab 2012 bzw. nach 2001
gebaute Radwege haben. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass viele Radwege einen Aufbau gemaf
der friiheren Standardisierung der RStO 86/89 (Bild
2-8, [FGSV 1989]) haben. Wie aus den Bildern 2-6
bis 2-8 hervorgeht, unterscheiden sich diese Befes-
tigungen nicht gravierend von den Standards ge-
mal RStO 01. Vorhandene Befestigungen nach
RStO 86/89 kdnnen daher der Kategorie ,standar-
disiert (und vergleichbar)“ zugerechnet werden.

Vor allem bei kommunalen Radwegen, aber auch
bei Radwegen im AuBerortsbereich ist zu vermu-
ten, dass viele Radwegebefestigungen weder dem

(Dickenangabenincm; ¥ E , — Mindestwerte in MPa)

Pflaster
Zeile Bauweisen Asphalt Beton (Plattenbelag) ohne Bindemittel
Dicke des frostsich. Oberbaues 30 | 40 30 | 40 30 | 40 30 | 40
Schotter- oder Kiestragschicht auf Schicht aus frostunempfindlichem Material
0 ; P77 4oin 120—
Decke 2807 10° «80™ 7 12" 2807 x | 2:
Schotter- oder Kiestragschicht | | 15 | ] 15
© e 21226 Sz 27 =529
1 m o] X St
Schicht aus E"‘Lgé'l' Ry 5
frostunempfindlichem Material KN 45[0 5. 4
dﬁm !_5& ¥ 45 ¥ 45
Dicke der Schicht aus
frostunempfindlichem Material'® - ‘ 15 - ‘ 13 - - 1"

ToB auf Planum
Decke

Schotter-, Kiestragschicht oder
2 Frostschulzschicht

77 12
5512

Dicke der Schotter-, Kiestragschicht 20 30
oder Frostschutzschicht

18 28 18 28 26 36

n Tragschlchl oder Trag- und Deckschicht, siehe auch Kapitel 3.3.3
4 Auch geringere Dicke moghch
‘E’ Aus 12 cm aus frostu M |, geringere R
" Bei einer 12 cm dicken Betondecke ist keine Verdubelung bzw. Verankerung maglich
2 gei Belastung durch Fahrzeuge (Wartungs/Unterhaltungsanspruch) E , = 100 MPa

ke ist mit dem dariber liegenden Material auszugleichen

Bild 2-6: Bauweisen fir Rad- und Gehwege gemall RStO 12 [FGSV 2012]
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(Dickenangaben in cm; v E , — Mindestwerte in MN/m?)
Zeile Bauweisen mit Asphaltdecke Betondecke Pflasterdecke Plattenbelag
Dicke des frostsich. Oberbaues 20 ‘ 30 | 40 20 | 30 | 40 20 | 30 | 40 20 ‘ 30 | 40
Schicht aus frostunempfindlichem Material
Decke 7 .| L] &w | | 8%
1 3 13
3 = o =
C?-!';joa 12 c‘;"°0 11 S Y] 1
=] =] o, = o,
1 Schicht aus o ?‘ o e bﬂ < 6) =
frostunempfindlichem Material deig iy Yo
o ls” o ot =N
*20,.= 2 0.0 =20.0
v 45 — v 45 =] v 45 = = o}
_ Z. == ==
Dicke der Schicht aus
frostunempfindlichem Material 10 | @0 | 30 | 18 | 28 : | 19 | 29 - ‘ 19 | 29
Schotter- oder Kiestragschicht auf Schicht aus frostunempfindlichem Material
Deck Be | [ 8 14 l:l B4
ecke '30§5 . v 80— 3 v 80 3
Pl 9 = [B1A
. . v B 7 15 c | 9 15 ?:Z>| o|c{ 15
Schotter- oder Kiestragschicht & | | |
L ¢l P 12lpll__
2 —-o | B | %6 ES
o e | P
Schicht aus LZ: ° :’o bz 0 1% O
frostunempfindlichem Material | v 45 | <= - © vds |5 g rds |5 g
P == ==& S
Dicke der Schicht aus
frostunempfindlichem Material n 17 : ¥ 14 - - 14
Schotter- oder Kiestragschicht auf Planum
e M : )
Decke %&‘ 86 _ a8 g4
SR 0 T e
130 ° &1 Ya] M S|¥E "
Schotter- oder Kiestragschicht A FL.CLC .| = %’v c:iic ;
D 1< | @© =] | =] G
=HIq -1 1
3 tam Pl Ec'_?_,"' °O{:} C?_‘ s c::
& f_qc‘ ic: 6 D aL
1510.p| 1219, ‘1210
45 :T-I» =3 vd45 |d= 14 i vd5 |94 »)
¥ == S ===
Dicke der Schotter- oder
Kiestragschicht : ‘ 22 | 32 | | G | 19 | 29 g ‘ 19 | 29
® Tragschicht, siehe auch Kapitel 3.3.3
' Auch geringere Dicke maglich

Bild 2-7: Bauweisen fir Rad- und Gehwege gemaRl RStO 01 [FGSV 2001a]

Standard der RStO 01 noch dem Standard der
RStO 86/89 entsprechen. Diese z. T. ,historisch ge-
wachsenen” Befestigungen koénnen als ,nicht stan-
dardisiert* kategorisiert werden.

Der vorhandene Befestigungsaufbau charakteri-
siert das investierte Anlagevermaogen, d. h. die Sub-
stanz von Radwegen. Diese Substanz soll mog-
lichst wirtschaftlich erhalten werden. Im Hinblick auf
die Erhaltung der baulichen Eigenschaften von
Radwegen ist somit das Zielkriterium ,Substanz-
erhalt” zu bericksichtigen. Dabei sind die Anforde-
rungen umso hoher, je wertvoller die vorhandene
Substanz ist. Es bietet sich daher an, substanzrele-
vante Schaden und Mangel entsprechend der Wer-
tigkeit der vorhandenen Substanz zu relativieren.

Fir eine Einstufung dieser Wertigkeit erscheint die
oben erlauterte Kategorisierung nach

~Standardisiert (und vergleichbar)“ sowie
» ,hicht standardisiert"

insbesondere im Ablauf der Erhaltungsplanung (s.
Kapitel 8) zweckmafig. Diese Einstufung kann viel-
fach auch ohne detaillierte Angaben zu den Auf-
baudaten vorgenommen werden. Die Erfahrungen
mit der Verfligbarkeit von Aufbaudaten fir die Fahr-
bahnen lassen namlich erwarten, dass fur Radwe-
ge derzeit nur in Ausnahmefallen genauere Infor-
mationen zum Befestigungsaufbau vorliegen und
eine differenziertere Kategorisierung daher nicht
praktisch umsetzbar ist.
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(Dickenangaben in cm, Angaben des Verformungsmoduls E , in MN/m?)

Zeile | Bauweisen mit bitumindser Decke Betondecke Pflasterdecke Plattenbelag
Dicke des frostsicheren Oberbaues 20 [ 30 [ 40 T s0 20 [ 30 T 40 ] 50 J20 T3 [ 4 Jso [ 20T 3074 |50
Frostschutzschicht

10) 7 10) 8 10) 6
L' ’/ A 23 2 =
0 ey . B
Decke ) f o 12 P 1 P
00 0 0 0
1 | Frostschutzschicht 0 0 g 0
g 0
Dicke der Frostschutzschicht 10 [ 20 [a ] 4 [ 18] 28] 38 [ 19 29 ] 28 ]l 21 ]2 [ s
Kies- oder Schottertragschicht auf Frostschutzschicht
N 020 8 8 80 6
A 4 f*ﬂ = 80 H ][ 3 r 3
Decke 15 m 15 m 2=
Kies- oder Schottertragschicht o B 0. 8 09 =
2 i 0 .
Frostschutzschicht &‘fg 0 )
/S S /N
Dicke der Frostschutzschicht - I - [ w7 | 27 | | | | - ] 14 ] 24 | | 16 | 2
Kies- oder Schottertragschicht auf Planum
- 8 g
¢ 80 :_” . 8 ”" 3 v 80 8
Decke 1 9
3 Kies- oder Schottertragschicht
' /] (A
Dicke der Kies- oder Schottertragschicht] 12 | 22 | 32 | 42 | | | - | 19 ] 29 | 39 1] 21 ] 31 [ 4
Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel auf Frostschutzschicht
) B
6 3
12 12
Decke ieussy Il —
Tragschicht mit g | 1 Z
4 | Pucrauischem Bindenitel o 0
Frostschutzschicht g :
‘4
Dicke der Frostschutzschicht -1 2] 2] 3 | | | | 19 | 29
Bodenverfestigung auf Frostschutzschicht
0.0 8% 8 6
129 E\ 3 N :
b P 12
Decke R 18 \\ i . g
Bodenverfestigung ] e 7 ' 2
5 | Frostschutzschicht I
/A 7 RV
Dicke der Frostschutzschicht - 2] 2] a2 | | | -1 -1 w]l # -] - ] 1] 2

* Mit zusatzlichen Mafinahmen zur gezielten Rissbildung (z. B. geman ZTVT-StB)
_9’ Tragdickschicht oder eine andere ein- oder zweischichtige bitumindse Befestigung
" Bei notwendiger Abdichtung Anordnung einer 8 cm dicken bituminésen Tragschicht

Bild 2-8: Bauweisen flur Rad- und Gehwege gemall RStO 86 [FGSV 1989]

Zu den baulichen Eigenschaften von Radwegen
gehoren im weiteren Sinne auch alle Arten von Ein-
bauten (z. B. Schieberkappen) sowie Bordsteine
bei den Ubergadngen zu Fahrbahnen. Diese Ein-
bauten und Ubergange, die vor allem bei Radwe-

gen im Innerortsbereich auftreten, sind unvermeid-
lich und bei guter Ausfiihrung auch unproblema-
tisch. Sie kdnnen jedoch bei schlechter Ausfihrung
zu starken punktuellen Unebenheiten (,Stufen®
bzw. ,Einzelhindernissen) an Radwegen fihren.
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Die Beseitigung derartiger punktueller Unebenhei-
ten kann und sollte bei der Durchfiihrung von Er-
haltungsmalRnahmen erfolgen, sie sind jedoch,
ahnlich z. B. wie stufige Ubergangskonstruktionen
von Bricken bei Fahrbahnen, nicht urséchlich fur
ErhaltungsmalRnahmen. Es ist jedoch zu prtfen, in-
wieweit schlecht ausgefiihrte Einbauten und Uber-
gange, insbesondere bei Haufungen fur kurze Ab-
schnitte, bei einer Priorisierung von Erhaltungs-
malnahmen zu bericksichtigen sind.

3 Beschreibung des baulichen
Zustands von Radwegen

Die definierten, von verkehrlichen und funktionalen
Faktoren mitbestimmten Erhaltungsziele werden
vom baulichen Zustand der Radwegebefestigun-
gen beeinflusst. Bei der Beschreibung dieses bau-
lichen Zustands sind daher grundsatzlich alle Scha-
den und Mangel zu bericksichtigen, die sich auf die
Zielkriterien auswirken. Diese Schaden oder Man-
gel kénnen sich fir die verschiedenen Deckenarten
von Radwegen (z. B. Asphalt, Beton, Pflaster) un-
terscheiden.

Vorkommende Schaden und Mangel werden durch
sog. Zustandsmerkmale kategorisiert. lhre Auspra-
gung und/oder ihr Umfang werden mit Hilfe quanti-
tativer oder qualitativer Mal3stabe, der Zustandsin-
dikatoren und Zustandsgrofien, gekennzeichnet.

3.1 Zustandsmerkmale

Zustandsmerkmale bezeichnen i. Allg. Schaden
und Méangel eines bestimmten Typs. Da die den
baulichen Zustand kennzeichnenden Schaden und
Mangel weniger von Verkehrsflachenarten als viel-
mehr von den unterschiedlichen Bauweisen be-
stimmt werden, kénnen bei einer Typisierung Erfah-
rungen zugrunde gelegt werden, die fir den Fahr-
bahnbereich vorliegen. Darlber hinaus kann auf
vorliegende Ergebnisse aus erfolgten messtechni-
schen Radwegeerfassungen (Brandenburg,
Schleswig-Holstein) und visuellen Radwegeerfas-
sungen (u. a. Dresden) zurlickgegriffen werden.

3.1.1 Ebenheit und Textur

Ein sehr wesentlicher Typ eines Mangels im bauli-
chen Zustand von Verkehrsflachen ist die Beein-
trachtigung der Ebenheit. Die Ebenheit einer Ver-

kehrsflache ist gekennzeichnet durch die Abwei-
chungen der tatsachlichen Schichtoberflache (Ist-
Oberflache) von der Form der projektierten oder
aus Bestandsdaten definierten Oberflache (Soll-
Oberflache). Abweichungen von der Soll-Ober-
flache, die als Unebenheiten bezeichnet werden,
sind zunachst grundsatzlich geometrische Unregel-
maRigkeiten der StralRenoberflache, die nicht der
Textur zuzurechnen sind. Die Héhenabweichungen
von der planmaRigen Oberflachengeometrie kén-
nen in Langsrichtung (parallel zur Achse des Rad-
wegs) und in Querrichtung (rechtwinklig zur Achse
des Radwegs) auftreten. Es wird daher meist un-
terschieden zwischen Langsunebenheit und Quer-
unebenheit. Als Langsprofil gilt dementsprechend
ein vertikaler Schnitt durch die tatsachliche Ober-
flache i. d. R. parallel zu ihrer Achse. Ein Querprofil
ergibt sich aus einem vertikalen Schnitt durch die
tatsachliche Oberflache quer zu ihrer Achse. Da
eine im Sinne der o. a. Definition eigentlich erfor-
derliche flachenhafte Erfassung der Ebenheit der-
zeit noch nicht méglich ist, unterscheidet die Syste-
matik der Stralenerhaltung dementsprechend
beim Zustandsmerkmal Ebenheit zwischen den
Merkmalsgruppen ,Ebenheit im Langsprofil®,
,Ebenheit im Querprofil* und ,Rauheit® [FGSV
2006]. Fur Radwege ist dabei die ,Ebenheit im
Querprofil“ von untergeordneter Bedeutung.

Als Grenze zwischen der Ebenheit im Langsprofil
und der durch die sog. (Oberflachen-)Textur ge-
kennzeichneten Rauheit ist nach EU-weiter Uber-
einkunft eine Wellenlange von 0,5 m definiert
[FGSV 2009]. Beeintrachtigungen der Ebenheit re-
sultieren aus den beispielhaft in Bild 3-1 dargestell-
ten langeren mulden- bzw. wellenartigen Verfor-
mungen oder aus Stufen.

Der Texturbereich wird unterteilt in (s. Bild 3-2)

* Mikrotextur mit Wellenldngen von 0 mm bis
0,5 mm,

* Makrotextur mit Wellenlangen von 0,5 mm bis
50 mm,

* Megatextur (StralRen) mit Wellenldngen von
50 mm bis 500 mm.

Wahrend Texturen bis zu einer Gréf3enordnung von
0,01 mm einen sehr grof3en Einfluss auf die Nass-
reibung zwischen Gummi und Fahrbahnoberflache
haben, ist das bei der Makrotextur nur teilweise der
Fall. Kurze Makrotextur-Wellen (bis etwa 5 mm) lie-
fern auf nasser Oberflache Reibung, langere Wel-
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len erhéhen den Rollwiderstand. Die mittlere Profil-
tiefe der Makrotextur sollte bei etwa 1 mm liegen.
Ganzlich unerwinscht ist die Megatextur (50 bis
500 mm), da sie maligeblich den Rollwiderstand
und bei Kraftfahrzeugen das Reifen-Fahrbahn-
gerausch erhéht.

Die Textur beeinflusst somit die Fahrzeug-Reifen-
Interaktion. Wie aus Bild 3-2 hervorgeht, liegt der
fur den Radfahrer hinsichtlich der Befahrbarkeit
relevante Wellenlangenbereich ungefahr zwischen
10 m und 10 mm und umfasst somit einen Teilbe-
reich der Langsebenheit, die gesamte Megatextur
und einen Teilbereich der Makrotextur. Fir Radwe-
ge erscheint es somit sinnvoll und erforderlich, die
erwahnten Bereiche der Mega- und Makrotextur
einzubeziehen und somit von einer gegenlber
den Fahrbahnen abweichenden Definition des
Zustandsmerkmals ,Ebenheit im Langsprofil“ aus-
zugehen.

Bild 3-1: Mulden-/wellenartige Verformung

Unbehagen fur Radfahrer

Langsunebenheit im IRI

Makrotextur Mikro-

Mega-
| textur
1

| textur
; 1 T T
>100m 50m 5m  05m  50mm

| Langsunebenheit

5mm 0.5mm

Bild 3-2: Ebenheit und Textur als relevante Wellenlangen fir
Radfahrer [NISKA, SIOGREN 2007]

Untersuchungen des VTI [NISKA, SIOGREN 2007]
zeigen, dass der o. a. Grenzwert der Wellenlange
von 0,5 m fir Radfahrer nicht zutrifft, da aufgrund
der deutlich niedrigeren Fahrgeschwindigkeit auch
Amplituden mit Wellenldngen kleiner 0,5 m vom
Radfahrer als Unebenheit empfunden werden.

3.1.2 Griffigkeit

Der Begriff ,Griffigkeit kennzeichnet die Wirkung
der Textur und der stofflichen Beschaffenheit einer
Fahrbahnoberflache auf den Reibungswiderstand
des Fahrzeugreifens unter festgelegten Randbe-
dingungen, wie Nassezustand der Fahrbahnober-
flache, Reifenmerkmale, Fahrgeschwindigkeit und
Temperatur ([FGSV 2003], siehe auch Technische
Prifvorschriften fur Griffigkeitsmessungen im Stra-
Renbau).

Die Griffigkeit ist dementsprechend ein Mal fir die
GroRe des Kraftschlusses zwischen Reifen und
Fahrbahn. Trockene Fahrbahnoberflachen weisen
grundsatzlich relativ hohe Kraftschlusswerte auf.
Bei nassen Fahrbahnoberflaichen kann der Kraft-
schluss demgegenuber stark reduziert sein. Auf
vereisten Fahrbahnoberflachen ist der Kraftschluss
sehr stark verringert. Bei der systematischen Stra-
Renerhaltung ist die Griffigkeit daher ein wichtiges
Merkmal fur die Verkehrssicherheit neuer oder be-
stehender StralRenoberflachen.

Die Griffigkeit wird von den folgenden Faktoren be-
einflusst:

e Makro-
flache,

und Mikrotextur der Fahrbahnober-

» Wasserfilmdicke in der Kontaktflache,
* Reifenmerkmale,
« Fahrgeschwindigkeit,

» Fahrbahn-, Reifen-, Wasser- und Lufttempera-
tur.

Die genannten Faktoren wirken sich auf die Griffig-
keitswerte aus, die dementsprechend nicht als pri-
mare Kennwerte fir die Fahrbahn, sondern als ab-
geleitete Wirkungsgréfien anzusehen sind. Von
entscheidender Bedeutung ist dabei zunachst die
durch die Mikrotextur gekennzeichnete Rauheit
(,Scharfe®) in der Kontaktflache zwischen Reifen
und Fahrbahn bzw. Radweg. Durch die polierende
Wirkung des Verkehrs (insbesondere des Schwer-
verkehrs) wird die Griffigkeit im Laufe der Zeit be-



18

eintréchtigt. Die Giriffigkeit und ihre zeitliche Ent-
wicklung sind daher stark abhangig von der Ausbil-
dung einer ausreichenden Anfangsgriffigkeit bei der
Herstellung der Verkehrsflachen. Wird eine gefor-
derte Anfangsgriffigkeit nicht erreicht, kann durch
das Einwalzen von Sand oder Splitt direkt bei der
Herstellung (,Abstumpfen®) die Rauheit der Ober-
flache erhdht werden. Bei Betondecken muss die
Oberflachenrauheit ebenfalls bei der Herstellung
geschaffen werden. Hierzu werden MalRnahmen,
wie beispielsweise der so genannte Besenstrich
oder das nachgezogene Jutetuch, angewendet.
Der bei Fahrbahnen eingebaute Waschbeton ist fir
Radwege ungeeignet.

Bei Asphaltbeldgen sollte bei der Herstellung der
Radwegebefestigung die verwendete Gesteinskor-
nung gebrochen und in hohem Male polierresistent
sein. Des Weiteren sollte der Bitumengehalt gering
gehalten werden, um ein ,Uberfetten” des Asphalt-
belages zu vermeiden. Fir den Radwegebau muss
das Mischgut allerdings grundsatzlich etwas anders
zusammengesetzt werden als im Fahrbahnbau Ub-
lich: Der Verzicht auf volle Frostsicherheit, die ge-
ringeren Schichtdicken und ggf. die Ricksichtnah-
me auf darunter befindliche Leitungen verlangen
ein leicht verdichtbares, besonders bitumenreiches
Mischgut, mit dem sich dichte und sehr flexible
Asphaltbefestigungen herstellen lassen.

Sofern eine ausreichende Anfangsgriffigkeit beim
Einbau gewahrleistet wird, erscheint, auch unter
Abwagung des Messaufwands und des Ertrags,
das Zustandsmerkmal ,Griffigkeit” bei Radwegen
von untergeordneter Bedeutung, da zum einen die
gefahrenen Geschwindigkeiten weit unter denen
von Fahrbahnen liegen und somit deutlich geringe-
re Anforderungen an den Kraftschluss zwischen
Reifen und Fahrbahn zu stellen sind und zum an-
deren der Poliereffekt durch Fahrradreifen zu ver-
nachlassigen ist. Durch die fehlende Walkwirkung,
die durch Kfz- und insbesondere Lkw-Reifen er-
zeugt wird, ergibt sich bei den Radwegen im Laufe
der Zeit eher eine Ausmagerung mit Versprédung
der Oberflache (s. Kapitel 3.1.3), die sich im Allge-
meinen positiv auf die Griffigkeit auswirkt. Ortlich-
punktuell vorhandene glatte Radwegeoberflachen
kénnen durch geeignete MalRnahmen wie z. B.
LAufrauen® relativ unaufwandig saniert werden.

Die Frage, inwieweit Griffigkeitsdefizite, die im
Streckenverlauf von Radwegen i. d. R. vernachlas-
sigbare Beeintrachtigungen bewirken, in Kurvenbe-
reichen oder vor Furten bei Querungsstellen zu

einer relevanten Gefahrdung flihren, sollte nach ge-
zielten Griffigkeitsmessungen fur derartige Berei-
che vertieft werden.

3.1.3 Substanzmerkmale (Oberflache)

Unter der Sammelbezeichnung ,Substanzmerk-
male” werden verschiedene Zustandsmerkmale wie
z. B. Risse und sonstige Oberflachenschaden zu-
sammengefasst. Die Substanzmerkmale unter-
scheiden sich fir Radwege nicht grundsatzlich von
den entsprechenden Merkmalen der Fahrbahnen,
da sie nicht nur durch verkehrliche Beanspruchun-
gen, sondern zum wesentlichen Anteil auch durch
witterungsbedingte Einwirkungen verursacht wer-
den. Wie nachfolgend detailliert dargestellt, unter-
scheiden sich die Substanzmerkmale fur die einzel-
nen Bauweisen.

Substanzmerkmale von Asphaltdecken

Bei Asphaltdecken werden die nachfolgend ge-
nannten Schaden zu den Substanzmerkmalen ge-
rechnet.

Risse sind feine bis klaffende Briiche in einer ge-
bundenen Oberbauschicht. Sie treten als einzelne
Risse und als Haufung von Rissen auf, die netzar-
tig miteinander verbunden sein kénnen (s. Bild 3-3),
wobei die Maschenweite des Netzes sehr unter-
schiedlich sein kann.

Risse ermoglichen den Eintritt von Oberflachen-
wasser in die Verkehrsflachenbefestigung. Bei
Frost- und Tauwechseln fuhrt dieses eingedrunge-
ne Wasser zur Zerstérung der Decke. Risse mus-
sen bei Zustandserfassungen identifiziert und dem-
entsprechend als eigenes Zustandsmerkmal defi-
niert werden.

Bild 3-3: Risse
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Die o. g. Rissarten (Einzelrisse, Risshaufungen,
Netzrisse) kdbnnen Hinweise zu den Schadensursa-
chen liefern (z. B. Spannungsrisse infolge Bean-
spruchung, thermisch bedingte Risse, Reflexions-
risse, Randrisse). Die Schadensursachen sind ins-
besondere fir die Erhaltungsplanung der Fahr-
bahnflachen von Interesse; aus Aufwandsgriinden
wird allerdings bei der Zustandserfassung der Fahr-
bahnen derzeit keine Differenzierung nach Rissar-
ten vorgenommen.

Bei Radwegen kénnen Spannungsrisse nur in Be-
reichen auftreten, die von Kfz befahren oder be-
parkt werden. Wird von Sondersituationen (z. B.
Reflexionsrissen bei dinnen Asphaltbelagen auf
Betonunterlage) abgesehen, sind bei Radwegen
mit Asphaltbeldgen in erster Linie thermisch be-
dingte Risse zu erwarten. Es erscheint daher aus-
reichend, bei den Radwegen ohne weitere Differen-
zierung nur das Zustandsmerkmal ,Risse” vorzuse-
hen.

Eine Flickstelle bezeichnet einen o6rtlich begrenzten
Bereich einer (z. B. durch Risse) geschadigten Ver-
kehrsflache, der durch Ausbessern wiederherge-
stellt wurde (s. Bild 3-4). Das Ausbessern durch ort-
lich begrenztes Flicken gehért zu den Mallnahmen
der baulichen Unterhaltung (auch: Instandhaltungs-
mafnahmen). Flickstellen bezeichnen somit Berei-
che, fur die bereits vorhandene Schaden beseitigt
wurden. Sie beeintrachtigen als ,Fremdkoérper”
i. Allg. die Homogenitat der vorhandenen Decken
und weisen an den Randern Anschlussndhte als
besondere Schwachstelle auf.

Flickstellen sind daher ein potenzieller Gefahren-
bereich fir Folgeschaden, der bei einer Zustands-
erfassung registriert werden sollte. Dazu wird ein
eigenes Zustandsmerkmal ,Flickstellen® vorgese-
hen.

Bild 3-4: Flickstellen

Risse werden vielfach nicht durch Flicken, sondern
durch VergieRen mit Bitumen abgedichtet. Bereiche
mit vergossenen Rissen sind als Flickstellen einzu-
stufen. Zwischen diesen vergossenen und noch of-
fenen Rissen ist zu unterscheiden, da ansonsten
ein VergielRen im Rahmen der baulichen Unterhal-
tung unsinnig ware. Bei der ZEB der Fahrbahnen
wird nicht zwischen offenen und vergossenen Ris-
sen unterschieden, obwohl seit langem begrindete
Vorschlage fur diese Unterscheidung vorliegen
[BUHLER et al. 2002].

Insbesondere in Ortsbereichen treten, vielfach
auch Uber groRere Langen, Flickstellen infolge wie-
derhergestellter Aufgrabungen der Versorgungs-
und Leitungstrager auf. Auch diese wiederherge-
stellten Grabungsflachen sind dem Zustandsmerk-
mal ,Flickstellen“ zuzuordnen. Fur das Erhaltungs-
management in Kommunen wird diese Sonderform
von Flickstellen gelegentlich besonders gekenn-
zeichnet (,Flickstelle infolge Grabung®). Fir Rad-
wege wird auf diese besondere Kennzeichnung
verzichtet.

Schlecht ausgefihrte, ,aufgesetzte“ Flickstellen
stellen vielfach stufenartige Einzelhindernisse dar,
die sich auf die Langsebenheit auswirken kénnen.

Ausmagerungen zeigen sich durch das Heraus-
I6sen von bitumindsem Mortel aus der Oberflache,
wodurch Mineralkérner freigelegt werden (Bild 3-5);
im weiteren Zeitablauf tritt stets ein Verlust von
Splittkdrnern auf (,Splittverlust”).

Ausmagerungen sind trotz angepasster Zusam-
mensetzung der Asphaltdecke (bitumenreiches,
leicht verdichtbares Mischgut) aufgrund der fehlen-
den Walkwirkungen von Kfz-Reifen eine Schéadi-
gung, die auf Radwegen mit Asphaltbelagen sehr
haufig vorzufinden ist. Ausmagerung an sich stellt

Bild 3-5: Ausmagerung, Splittverlust
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noch keine groRere Beeintrachtigung der Substanz
dar; die freigelegten Mineralkérner verbessern
i. Allg. sogar die Griffigkeit. Als Vorstufe zu einem im
Zeitablauf mit Sicherheit zu erwartenden Splittver-
lust ist Ausmagerung jedoch als potenzielle Gefahr-
dung der Substanz anzusehen. Es ist daher zweck-
mafig, ein eigenes Zustandsmerkmal vorzusehen.

Da auf Videobildern, aber auch in der Ortlichkeit nur
sehr schwer feststellbar ist, ob bereits ein Verlust
von Splittkbrnern vorhanden ist, wird das speziell
fur Asphaltbelage relevante Zustandsmerkmal mit
~Ausmagerung/Splittverlust* bezeichnet.

Das ,Gegenteil” von Ausmagerungen sind sog. Bin-
demittelanreicherungen (,Schwitzstellen®). Binde-
mittelanreicherungen ergeben sich durch ein Aus-
treten von bituminésem Bindemittel an der Fahr-
bahnoberflache. Bindemittelanreicherungen treten
vorwiegend an alten Asphaltdecken auf und werden
durch Sonneneinstrahlung und die Walk-/Saugwir-
kung von Kfz-Reifen wesentlich verursacht. Der
letztere Effekt kann bei Fahrradreifen ausgeschlos-
sen werden. Sofern bei Asphaltbelagen von Rad-
wegen trotzdem Bindemittelanreicherungen auftre-
ten, besteht die Gefahr, dass die betroffenen und
i. Allg. gut erkennbaren Bereiche ,glatt” sind, d. h.
eine schlechte Griffigkeit aufweisen. Wie schon in
Kapitel 3.1.2 erlautert, durften beim Geschwindig-
keitsniveau von Radwegen die dadurch verursach-
ten Beeintrachtigungen der Verkehrssicherheit zu-
mindest im Streckenverlauf vernachlassigbar sein.
Es wird daher kein eigenstandiges Zustandsmerk-
mal fur Bindemittelanreicherungen vorgesehen.

Ausbriche ergeben sich durch Herauslésen von
Teilen der Oberflache infolge von Verkehr, Verwitte-
rung oder Witterungseinfluss (Bild 3-6). Im Ver-
gleich zu Splittverlust (Bild 3-5) kennzeichnen Aus-
briiche (,Schlaglécher®) deutlich umfangreichere

Bild 3-6: Ausbriiche

Materialverluste der Befestigung. Neben dieser
Wirkung eines Substanzverlustes stellen Ausbri-
che vielfach auch stufenartige Einzelhindernisse
dar, die einen erheblichen Einfluss auf die Langs-
ebenheit haben kdénnen.

Ausbriiche sind stets eine Folge von bereits vor-
handenen Schadigungen, meist in Form von Netz-
rissen, gelegentlich auch in Form von Ausmage-
rung/Splittverlust. Prinzipiell ist es daher nicht erfor-
derlich, ein eigenes Zustandsmerkmal vorzusehen.
Es erscheint ausreichend festzustellen, ob bereits
Ausbriiche vorhanden sind (,ja/nein“). Bei automa-
tisierten Zustandserfassungen mit Videobildaufnah-
me und -auswertung (s. Kapitel 7.4.3) ist es jedoch
zweckmaRig, auch Ausbriche als Zustandsmerk-
mal zu definieren.

Bei der Herstellung von Asphaltbelagen und insbe-
sondere bei der Wiederherstellung von Aufgrabun-
gen sind Arbeitsnahte unvermeidlich. Diese Arbeits-
nahte stellen kein Problem dar, solange sie ord-
nungsgemaln vergossen sind. Sind sie fein bis klaf-
fend aufgebrochen und/oder nicht vergossen, han-
delt es sich um ,offene (Arbeits-)Nahte®.

Offene Nahte ermdglichen das Eindringen von
Oberflachenwasser und sind daher eine &hnliche
Gefahrdung der Befestigungssubstanz wie Risse.
Bei offenen Langsnahten, z. B. am Rande von wie-
derhergestellten Aufgrabungen, kénnen sich, bei
entsprechender Offnungsweite, auch Beeintrachti-
gungen der Querebenheit in Form von (schmalen)
spurrinnenartigen Vertiefungen ergeben; fur
schmale Fahrradreifen ist dabei eine unerwiinschte
Spurfuhrung (,Schieneneffekt’) nicht auszuschlie-
Ren. Offene Nahte sollten daher bei einer Zu-
standserfassung registriert werden. Da Néahte bei
ordnungsgemafer Ausfliihrung jedoch vergossen
sind, ist nicht unbedingt ein eigenes Zustandsmerk-
mal notwendig. Es reicht prinzipiell aus, offene
N&hte zu registrieren (,ja/nein“). Ahnlich wie bei
den Ausbrichen ist es jedoch fur automatisierte
Zustandserfassungen mit Videobildaufnahme und
-auswertung hilfreich, ein eigenes Zustandsmerk-
mal fur offene Nahte festzulegen:

» (offene) Risse,

» Flickstellen (und vergossene Risse, Flickstellen
infolge Grabungen und sonstige Flickstellen),

+ Ausmagerung/Splittverlust.
» Ausbriiche,

- offene Nahte.
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Substanzmerkmale von Beton- und Beton-
pflasterdecken

Bei Radwegen mit Beton- oder Betonpflaster-
decken sind 8hnliche Schaden zu erwarten wie bei
Betonfahrbahnen. Dazu gehdren:

* Langs- und Querrisse als feine bis klaffende
Briiche in Betonplatten, die nicht ausschlief3lich
im unmittelbaren Bereich der Plattenecken oder
Plattenrédnder auftreten.

« Eckabbriiche als feine bis klaffende Briiche oder
Zerstérungen im Bereich der Ecken von Beton-
bahnplatten.

+ Kantenschaden als feine bis klaffende Brliche
oder Zerstérungen im Bereich der Kanten von
Betonplatten.

* Nester und Abplatzungen durch Herauslésen
von Teilen der Beton- oder Betonpflasterdecke
infolge von Verwitterung.

» Schadhafte Fugenfillungen, wenn der Fugen-
fullstoff von der Fugenkante geldst, in sich ge-
rissen, abgesackt, porés oder nicht mehr vor-
handen ist.

* Flickstellen und bitumindser Teilersatz in Form
von an der Plattenoberflache mit Asphalt ausge-
besserten oder aufgefiillten Teilbereichen sowie
in Form eines teilweisen oder vollstandigen Er-
satzes der Zementbetonplatte durch Asphalt.
Anders als bei der ZEB der Fahrbahnen werden
vergossene Risse, reparierte Eckabbriche und
reparierte Kantenschaden ebenfalls als Flick-
stellen eingestuft.

Eckabbriche unterscheiden sich von Langs- und
Querrissen lediglich durch ihre Lage an den Plat-
tenecken (s. o0.). Bei Radwegen mit Beton- oder Be-
tonpflasterdecken werden die Eckabbriiche daher
vereinfachend den Rissen zugerechnet. Damit ver-
bleiben die folgenden Zustandsmerkmale fir Beton:

» Langs-/Querrisse (entsprechend dem Merkmal
~Riss“ bei Asphalt),

* Flickstellen/bitumingser Teilersatz (entspre-
chend dem Merkmal ,Flickstellen“ bei Asphalt),

» Kantenschaden (anstelle des Merkmals ,Aus-
magerung/Splittverlust® bei Asphalt),

* Nester/Abplatzungen (anstelle von ,Ausbri-
chen” bei Asphalt),

» schadhafte Fugenflllung (anstelle von ,offenen
Nahten“ bei Asphalt).

Substanzmerkmale von wassergebundenen
Decken

Bei hydraulisch gebundenen Radwegedecken ist
nur das folgende Zustandsmerkmal von Bedeu-
tung:

¢ Materialverluste in Form von Ausbrlichen.

Bei Ausbriichen ist im Hinblick auf die Erhaltungs-
planung in erster Linie ihr Umfang bzw. ihre Haufig-
keit von Interesse (s. Kapitel 3.3.1). Damit kann
z. B. analysiert werden, wann eine hydraulisch ge-
bundene Decke durch eine gebundene (Asphalt-
oder Beton-)Befestigung ersetzt werden sollte.

3.1.4 Konstruktiv bedingte Mangel

Alle Verkehrsflachen weisen Elemente auf, die
ihre Funktion ergénzen oder zusétzliche Funktio-
nen ermoglichen. Bei Radwegen gehdren dazu
vor allem

* Bordsteine beim Queren von Fahrbahnen,

» Metall- oder Betonabdeckungen der Einbauten
von Leitungstragern.

Diese konstruktiven Elemente sind, hauptsachlich
in Ortsbereichen, unvermeidlich. Fur das Erhal-
tungsmanagement von Radwegen sind diese Ele-
mente von Belang, wenn sie bei der Zustandser-
fassung als Stufen bzw. Einzelhindernisse regis-
triert werden, die Schwingungen bzw. Beschleuni-
gungen verursachen. Bordsteine oder Abdeckun-
gen von Einbauten missen in diesen Fallen zu-
nachst als Mangel in der Langsebenheit erfasst und
bewertet werden. Es ist jedoch zusatzlich erforder-
lich, sie als konstruktiv bedingte Mangel besonders
zu kennzeichnen, die bei der Erhaltungsplanung im
Regelfall nur &rtlich-punktuelle und spezielle Ein-
zelmallnahmen, aber keineswegs Instandset-
zungs- oder ErneuerungsmaflRnahmen Uber gréRe-
re Langen verursachen.

Als Sonderform eines ,konstruktiven Mangels®
kann gewertet werden, wenn Baume so nah am
Rand von Radwegen stehen, dass ihre Wurzeln
Hebungen und damit Wellen in der Decke verur-
sachen. Diese Wurzelhebungen kdnnen zu erheb-
lichen Unebenheiten in Langsrichtung flihren. Beim
Erhaltungsmanagement sind in Bereichen mit Wur-
zelhebungen spezielle Malinahmen erforderlich.
Wurzelhebungen missen daher nachrichtlich regis-
triert werden.
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3.2 Zustandsindikatoren

In Bild 3-7 sind die in Kapitel 3.1 beschriebenen Zu-
standsmerkmale und die darlber hinaus relevanten
konstruktiv bedingten Mangel in einer Ubersicht zu-
sammengestellt.

Die Erfassung der Auspragung und/oder des Um-
fangs der durch die Zustandsmerkmale typisierten
Schaden und Mangel erfolgt mit Hilfe von Zu-
standsindikatoren und Zustandsgréfen. Dabei ist

» der Zustandsindikator ein Kriterium zur quantita-
tiven Beschreibung eines Zustandsmerkmals,

» die Zustandsgrolie der anhand eines Zustands-
indikators ermittelte quantitative Ausdruck fir
die Auspragung bzw. den Umfang eines Zu-
standsmerkmals.

Als Zustandsindikator der Langsebenheit kann z. B.
die Vertikalbeschleunigung herangezogen werden.
Die zugehorige Zustandsgrofie ware dann das kon-
krete Ausmal} dieser Beschleunigung. Die Zu-
standsgrofie ist meist das Ergebnis einer Auswer-
tung und weniger das direkte Resultat der Erfas-
sung. Bei einer rein visuellen Zustandserfassung
werden allerdings die ZustandsgrofRen bereits wah-
rend der Erhebung vor Ort fir langere, als homo-
gen angenommene Abschnitte abgeschéatzt.

Als Zustandsindikatoren werden fir die in Bild 3-7
aufgelisteten Merkmale vorgesehen:

» Fir die Langsebenheit die

— fur 1-m-Abschnitte erfasste vertikale
Schwingbeschleunigung (s. Kapitel 4) oder

— die im 1-cm-Abstand erfassten Hohenlangs-
profile.

Die Profilwerte missen in Beschleunigungswer-
te umgerechnet werden. Aufgrund der fir den
Radwegenutzer zweifelsfrei Uberragenden Be-
deutung des Zustandsmerkmals ,Langseben-
heit” wird auf diese Zustandsindikatoren und die
daraus ermittelten ZustandsgréRen in Kapitel 4
gesondert und ausfuhrlich eingegangen.

» Fur alle anderen Zustandsmerkmale (Substanz-
merkmale) der

— binare Zustandsindikator ,ja/nein“ bzw. ,vor-
handen/nicht vorhanden®.

Die durch die Substanzmerkmale gekennzeich-
neten Schaden werden aus Videobildern ermit-

telt, die im 1-m-Langsraster vorliegen. Aufgrund
der Qualitéat dieser Bilder, aber vor allem aus
Aufwandsgriinden ist es nicht méglich, das Aus-
mald der Schaden (z. B. cm-Risslange, m?-Flick-
stelle) fiir die einzelnen Bilder zu bestimmen. Es
wird nur registriert, ob ein durch die Substanz-
merkmale typisierter Schaden in einem Bild er-
kennbar ist oder nicht.

Da Substanzschaden vielfach verstarkt in den
Randbereichen der Befestigung auftreten, ergibt
sich die Frage, ob eine Unterscheidung zwischen
.Mitte“ und ,Rand“ des Radwegs getroffen wer-
den soll. Bei den Fahrbahnen wird auf diese Dif-
ferenzierung aus Aufwandsgriinden derzeit ver-
zichtet, jedoch insbesondere bei Landesstrallen
immer wieder gefordert. Bei Radwegen erscheint
eine derartige Unterscheidung auch im Hinblick
auf die geringere Breite nicht erforderlich.

* Der bindre Zustandsindikator der Substanz-
merkmale gilt auch fur die konstruktiv bedingten
Méangel (s. Bild 3-7).

Bordsteine bei Fahrbahnquerungen und Metall-
oder Betonabdeckungen der Einbauten von Lei-
tungstragern sind unvermeidlich und per se keine
Mangel. Dies ist erst der Fall, wenn sie stark Gber-
stehen oder stark abgesackt sind. Dabei ist zu be-
achten, dass Bordsteine aus entwéasserungstechni-
schen Griinden nicht ohne Uberstand verlegt wer-
den kénnen. Bei der Frage, welches MaR als ,stark
Uberstehend” (oder ,stark abgesackt®) einzustufen

Zustandsmerkmale Bauweisen
Langsebenheit alle

Risse Asphalt
Langs-/Querrisse Beton(-pflaster)
Flickstellen Asphalt
Flickstellen/bitumin. Teilersatz Beton(-pflaster)
Ausmagerung/Splittverlust Asphalt
Kantenschaden Beton(-pflaster)
Ausbriche Asphalt
Nester/Abplatzungen Beton(-pflaster)
Materialverluste (Ausbriiche) wassergebunden.
Offene Nahte Asphalt
Schadhafte Fugenfillung Beton(-pflaster)
Konstruktiv bedingte Mangel

Einbauten (> 3 cm) alle

Bordsteine (> £3 cm) alle
Wurzelhebungen alle

Bild 3-7: Zustandsmerkmale und konstruktiv bedingte Mangel
fur Radwegebauweisen
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ist, kann zunachst auf die fir das Abtasten mit
Blindenstock als erforderlich angesehene Hohe
verwiesen werden, die mit 3,0 cm angegeben wird
[VDK 2008]. Eine Stufenhéhe von 3,0 cm erscheint
allerdings fir Radwege eher grenzwertig. Es wird
daher, auch im Hinblick auf die Erkennbarkeit in
Videobildern oder aus Einzelausschlagen der auf-
gezeichneten vertikalen Schwingbeschleunigungen
(s. Kapitel 4), festgelegt, dass Uberstande oder
Absackungen mit einer Stufenhéhe > 3 cm als Man-
gel zu werten sind (s. Bild 3-7).

Die Ermittlung der Zustandsindikatoren kann Hin-
weise zu erforderlichen oértlich-punktuellen Instand-
haltungsmafnahmen vermitteln, speziell in Bezug
auf konstruktiv bedingte Mangel. Fir die Planung
von Instandsetzung- und Erneuerungsmaflnahmen
ist die 1-m-Rasterung nicht geeignet.

3.3 Zustandsgrolen

Die ZustandsgrofRen bei rein visuell/sensitiven Zu-
standserfassungen werden in der Ortlichkeit fiir 1an-
gere als zustandshomogen eingestufte Abschnitte
erfasst. Bei messtechnischen Zustandserfassun-
gen mussen auf der Grundlage der 1-m-Rasterung
erst nach der Erfassung vor Ort langere Auswerte-
abschnitte gebildet werden. Die auf diese l&ngeren
Auswerteabschnitte bezogenen ZustandsgréfRen
ergeben sich aus Auswertungen der Zustandsindi-
katoren.

3.3.1 Bildung von Auswerteabschnitten

Am einfachsten nachvollziehbar ist eine Abschnitts-
bildung mit einer festen Rasterung, wie sie z. B. bei
der ZEB der Fahrbahnen mit 100-m-Auswerteab-
schnittslangen bei freien Strecken und 20-m-Aus-
werteabschnittsldngen bei Ortsdurchfahrten (und
Asten) derzeit angewendet wird. Dabei ergeben
sich Auswerteabschnitte mir sehr unterschiedlichen
Langen an Netzknoten und anderen bericksichtig-
ten Grenzpunkten (sowie beim Wechsel von
Asphalt- und Betondecken). Anderungen des bau-
lichen Zustands bleiben bei einer festen Rasterung
vollkommen unbertcksichtigt.

Bei den Radwegen erscheint es notwendig, zuséatz-
lich zu den o. g. Zwangspunkten fir Abschnitts-
grenzen (Netzknoten, Grenzpunkte, Bauweise-
wechsel) auch Abschnittsunterteilungen vorzuse-
hen, wenn ein einseitig stralRenbegleitender Rad-
weg die Strallenseite wechselt.

Im Grundraster der genannten Zwangspunkte fir
Abschnittsgrenzen, d. h. der

* Netzknoten,

* Grenzpunkte,

+ Bauweisewechsel und

» StralBenseitenwechsel einseitiger Radwege,

wird angestrebt, fir Radwege eine Verfahrenswei-
se zur Auswerteabschnittsunterteilung mit flexiblen
Langen unter Berucksichtigung von Zustandsande-
rungen heranzuziehen. Die abgegrenzten Aus-
werteabschnitte sollen dabei, anders als bei einer
festen Rasterung, eine mdglichst homogene Zu-
standscharakteristik aufweisen.

Zur Problematik der Abschnittsbildung ist vor allem
eine Verfahrensweise anzufiihren, die auf statisti-
schen Entscheidungstheorien basiert [THOMAS
2000]. Bei diesem fur das 6&sterreichische
Pavement-Management-System der Fahrbahnen
zur Abgrenzung von homogenen Erhaltungsab-
schnitten angewendeten Verfahren [WENINGER-
VYCUDIL 2001] erfolgt die Definition der Ab-
schnittsgrenzen durch die Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit, dass es sich bei einer bestimmten
Stelle der Messreihe tatsdchlich um eine Ab-
schnittsgrenze handelt (,change point problem®,
[THOMAS 2000]). Fur das Verfahren ist eine kos-
tenfreie IT-Anwendung verfiigbar. Das Verfahren,
das sowohl zur Abgrenzung von homogenen Aus-
werteabschnitten als auch zur Bildung von homo-
genen Erhaltungsabschnitten (s. Kapitel 8.3) an-
wendbar ist, soll, aufgrund des damit verbundenen
Aufwands, im Rahmen einer geplanten Untersu-
chung zur Modifizierung der Abschnittseinteilung
fur Fahrbahnen getestet werden.

Ein relativ einfaches und nachvollziehbares Verfah-
ren zur Bildung homogener Auswerteabschnitte bei
Radwegen scheint mdglich, wenn davon ausge-
gangen wird, dass die Langsebenheit fiir den Rad-
wegenutzer eine Uberragende Bedeutung hat. Es
liegt dann nahe, der Langsebenheit auch bei der
Abschnittsabgrenzung eine Ubergeordnete Funk-
tion einzurdumen, d. h.

+ die Abschnittsgrenzen nach Homogenitatsanfor-
derungen der Langsebenheit festzulegen und

» die durch Umfang bzw. Auspragung gekenn-
zeichneten ZustandsgréRen der Substanzmerk-
male fur diese ,ebenheitshomogenen” Abschnit-
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te zu ermitteln und gleichsam als gegeben hin-
zunehmen.

Diese Verfahrensweise entspricht in Bezug auf die
Substanzmerkmale dem Vorgehen bei der ZEB der
Fahrbahnen. Die ZustandsgréRen werden dabei
fur willkirlich gebildete Abschnitte mit einer festen
100-m- oder 20-m-Rasterung ausgewertet. Bei
einer Abschnittseinteilung nach Homogenitatskrite-
rien der Langsebenheit werden die Zustands-
groRRen fur aus der Sicht der Substanzmerkmale
ebenfalls willkirliche Abschnitte mit flexiblen Lan-
gen ermittelt. Bei beiden Vorgehensweisen ist es
jedoch mdglich, Abschnitte zu identifizieren, die nur
aufgrund ihres Substanzzustands zur Erhaltung an-
stehen.

Bei der Abschnittsabgrenzung nach Homogenitats-
anforderungen der Langsebenheit werden, begin-
nend an einem Startpunkt, kontinuierlich die Mittel-
werte und die Standardabweichungen der erfass-
ten vertikalen Schwingbeschleunigungen berech-
net. Kontinuierlich bedeutet dabei, dass zunachst
der Wert der vertikalen Schwingbeschleunigung flr
den Startpunkt und den unmittelbar darauffolgen-
den Punkt, danach flr den Startpunkt, den zweiten
Punkt und den darauffolgenden Punkt usw. be-
trachtet werden. Dabei gilt jeweils:
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Da die GroéRRe der Standardabweichung nicht unab-
hangig von der GrolRe des Mittelwerts ist, wird zu-
satzlich der Variationskoeffizient v, berechnet. Der
Variationskoeffizient v, normiert als Ma3zahl fur die
relative Streuung die Standardabweichung mit der
GrolRRe des Mittelwerts. Damit kdnnen Streuungen
unterschiedlicher Haufigkeitsverteilungen vergli-
chen werden. Es gilt:

Aufgrund der verfligbaren Analysedaten erscheint
es zweckmalig, Abschnittsgrenzen wie folgt zu set-
zen:

+ Variationskoeffizient v, > 0,5 und/oder
« Anderungvon a; >3- s,

Bild 3-8 zeigt die Haufigkeit der Abschnittslangen
fur eine 45-km-Teststrecke (s. dazu Kapitel 6.2) bei
einer Abschnittsabgrenzung unter Beachtung der o.
a. Bedingungen. Es ergeben sich

e 3.247 Abschnitte,

» Abschnittslangen einer Spannweite von 1 m bis
ca. 348 m,

» Durchschnittslange von ca. 13,9 m,

» Standardabweichung von ca. 22,9 m.

Bild 3-8 zeigt, dass fast zwei Drittel der 3.247 Ab-
schnitte eine Lange von bis zu 10 m aufweisen.
Das genannte Verfahren liefert somit einen hohen
Anteil sehr kurzer homogener Abschnitte. Diese
sehr kurzen Abschnitte kbnnen, wenn sie isoliert lie-
gen, Hinweise zu Bereichen geben, fiir die ortlich
begrenzte Maflnahmen der baulichen Unterhaltung
(z. B. Flicken, Risse vergieRen) in Betracht kom-
men. Bild 3-9 zeigt exemplarisch die Abschnittsfol-
ge flr einen kurzen Ausschnitt aus der Teststrecke.
Es wird erkennbar, dass durchaus Abschnitts-
langen fir die bauliche Unterhaltung aufscheinen.

Aus Bild 3-9 wird auch ersichtlich, dass sich bereits
bei der hier exemplarisch vorgenommenen Bildung

50

40

30

Haufigkeit in %

20

10
—— —r—r—
OO P PR PSSP
2° 22 0T 0T DT T DT P (O T 7
I A R e T M

Abschnittslange in m

Bild 3-8: Haufigkeit der Abschnittslangen fur eine 45-km-Test-
strecke
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MaBstab 0 100 200m

Bild 3-9: Abschnittsfolge fir einen Ausschnitt der Teststrecke

homogener Auswerteabschnitte Langen ergeben,
die Basis fur Instandsetzungen oder Erneuerungen
sein kdénnen (s. auch Bild 3-8, ca. 6 % mit Ab-
schnittslangen > 50 m). Fir die Erhaltungsplanung
zu Instandsetzungs-/Erneuerungsmafinahmen
muss die Abschnittseinteilung auf der Grundlage
der homogenen Auswerteabschnitte noch Uberar-
beitet werden. Diese Uberarbeitung, bei der Erhal-
tungsabschnitte mit grélReren Langen gebildet wer-
den, kann mit Hilfe von Planen erfolgen, wie sie in
Bild 3-9 beispielhaft und ausschnittsweise veran-
schaulicht sind. Allerdings mussen darin nicht nur
die Abschnittsgrenzen, sondern auch die Zustands-
auspragungen erkennbar werden. Auf die Bildung
von Erhaltungsabschnitten wird in Kapitel 8.2 naher
eingegangen.

3.3.2 Zustandsgrolien der Langsebenheit

Als ZustandsgrofRe der Langsebenheit wird die ver-
tikale Schwingbeschleunigung herangezogen, auf
die aufgrund ihrer besonderen Bedeutung in Kapi-
tel 4 ausflhrlich eingegangen wird. Durch Auswer-
tung der gemessenen Hohenlangsprofile kdénnen
auch Schwingbeschleunigungen rechnerisch ermit-
telt werden. Auf diese wichtige Auswertemaoglichkeit
wird in Kapitel 7.3 eingegangen.

Bei den bisherigen Zustandserfassungen und -be-
wertungen von Radwegen (Brandenburg, Schles-
wig-Holstein) wurden als Zustandsgroflen die
Ergebnisse der Simulation der gleitenden Richtlatte
(4 m, ,Planografen-Simulation“) herangezogen.

Die Verwendung der Ergebnisse der Simulation der
gleitenden Richtlatte (4 m) als kennzeichnende und
bewertungsrelevante ZustandsgroRen fir die
Ebenheit im Langsprofil von Radwegen erfolgt in
Analogie zur messtechnischen Zustandserfas-
sung von Innerortsstralen gemall E EMI 2012

Simulierte 4-m-Latte

Léngsprofilrohdaten

Bild 3-10: Simulation der gleitenden 4-m-Richtlatte [FGSV
2009]

[FGSV 2012] und dem Abnahmeverfahren bei
Funktionsbauvertragen gemafl den Technische
Prufvorschriften fiir Ebenheitsmessungen auf Fahr-
bahnoberflachen in Langs- und Querrichtung TP
Eben — Beriihrungslose Messungen [FGSV 2009].

Bei der rechnerischen Simulation der gleitenden
Richtlatte (4 m) wird die rechnerische Latte auf die
Stitzpunkte des Hohenlangsprofils aufgelegt (Ver-
bindungslinie zwischen zwei Stiitzpunkten) und der
Abstand PGR zur Latte (senkrecht zur Fahrtrich-
tung) in Lattenmitte ermittelt (ein Wert gréRer null
ergibt sich hierbei nur bei Mulden). Dieser Wert
stellt eine Naherung fir das aktuelle Stichmal
unter der Latte dar. Folgend wird die Latte im Stitz-
punktabstand Stltzpunkt um Stitzpunkt weiterge-
schoben. Es erfolgt hierbei eine Uberpriifung, ob
sich die Auflagepunkte auf unterschiedlichen Seiten
der Lattenmitte (des Schwerpunktes) befinden. Nur
in diesem Fall erfolgt eine Berechnung (andernfalls
wirde die Latte nicht stabil aufliegen und kippen).
Die resultierenden Werte dieses Berechnungsvor-
ganges bilden wiederum ein Profil (abgeleitetes
Profil) im gleichen Stiitzpunktabstand (das heif3t
1.000 Werte fur einen 100-m-Auswerteabschnitt).
Die ZustandsgroRe PGR_AVG (auch mit PGR-A
abgekiirzt) ist der 100-m-abschnittbezogene Mittel-
wert dieses Profils. Die Zustandsgrofie PGR_MAX
(auch mit PGR-M abgekirzt) ist die betragsmafig
grote Abweichung im 100-m-Auswerteabschnitt.

Die beiden Komponenten aus der Simulation der
gleitenden 4-m-Richtlatte gehen in die Zustandsbe-
wertung ein.

3.3.3 Zustandsgrofen der Substanzmerkmale
(Oberflache)

Die fur Radwege durch die Zustandsmerkmale
Risse, Flickstellen und Ausmagerung/Splittverlust
(Asphaltdecken) bzw. Langs-/Querrisse, Kanten-
schaden und bitumindser Teilersatz (Betondecken)
typisierten Schaden kénnen als ZustandsgréfRen
fur Auswerteabschnitte prinzipiell in zwei Dimen-
sionen quantifiziert werden:
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* Mit ihrem Umfang bzw. ihrer Haufigkeit, gemes-
sen in absoluten Langen- oder Flacheneinheiten
(z. B. m, m?) oder in relativen Langen- oder Fla-
chenanteilen (z. B. %-Anteil betroffene Lange/
Flache).

* Mit ihrer Auspragung, gemessen in absoluten
geometrischen Einheiten (z. B. Rissweite oder
Ausbruchtiefe in mm) oder in qualitativen Ein-
stufungen (z. B. schwach, deutlich oder stark
ausgepragte Ausmagerungen).

Da die beiden Dimensionen i. Allg. unterschiedliche
Wirkungen der Substanzmerkmale kennzeichnen,
besteht grundsatzlich der Wunsch, pro Merkmal
zwei Zustandsindikatoren zu erfassen. Diesbezlig-
liche Versuche (z. B. [PINGEL, MAERSCHALK
1984]) zeigen allerdings, dass der Aufwand flr eine
zweidimensionale Erfassung erheblich hoher ist als
die Beschrankung auf eine Dimension. Bei den
Fahrbahnen wird aus diesem Grund und aufgrund
der Erkennbarkeit auf den Videobildern bei der
messtechnischen Zustandserfassung fiir Asphalt-
decken nur ein Indikator ausgewertet. Dieser ins-
besondere auch fir die Erhaltungsplanung relevan-
tere Indikator beschreibt den Umfang bzw. die Hau-
figkeit der durch die Substanzmerkmale gekenn-
zeichneten Schaden.

Bei der Festlegung der Zustandsindikatoren fir die
Substanzmerkmale der Radwege wurde, ebenfalls
aus Aufwands- und Erkennbarkeitsgrinden, bereits
eine Vorentscheidung in Richtung Umfang bzw.
Haufigkeit getroffen. Als Zustandsindikatoren liegen
fur 1-m-Abschnitte jeweils die bindren Informatio-
nen ,ja/nein“ bzw. ,vorhanden/nicht vorhanden® vor
(s. Kapitel 3.2).

Nach dieser Festlegung der Zustandsindikatoren ist
fur die Substanzmerkmale der Radwege bei der Er-
mittlung der ZustandsgréfRen nur eine Auswertung
nach Schadensumfang bzw. Schadenshaufigkeit
moglich. Dabei kann vereinfachend die Abschnitts-
lange als Bezugsbasis zugrunde gelegt werden,
weil aufgrund der vergleichsweise geringeren Brei-
te der Radwege pro Querschnitt nur ein Videobild
auszuwerten ist und nicht, wie bei den Fahrbahnen,
drei nebeneinander liegende Bilder zu bertcksichti-
gen sind. Auch bei einer rein visuellen Erfassung
kdnnen Langen sehr viel schneller und préaziser ab-
geschatzt werden als Flachen.

Restschadensflache

Die durch die Zustandsmerkmale Risse, Flickstel-
len, Ausmagerung/Splittverlust und Ausbriiche

(Asphaltdecken) bzw. Langs-/Querrisse, Kanten-
schaden und bitumindser Teilersatz (Betondecken)
typisierten Schaden werden bei der Berechnung
der ZustandsgroRen einer Synthese zur Berech-
nung der Restschadensflache [OERTELT, MAER-
SCHALK 2006] unterzogen.

Fur die Bauweise Asphalt werden zunéachst die Ver-
einigungsmenge der Schadensflachen von Rissen,
Flickstellen, Ausmagerung/Splittverlust und Aus-
briichen sowie zusatzlich und separat die Flache
mit Rissen (RISS) bestimmt. Durch Subtraktion er-
gibt sich die nicht von Rissen betroffene Restscha-
densflache (RSFA).

Fur die Bauweise Beton werden zunéachst die Ver-
einigungsmenge der Schadensflachen mit Langs-
und Querrissen (inklusive Eckabbriichen), Kanten-
schaden, Abplatzungen/Nestern und bitumindésem
Teilersatz und separat die Flache mit Langs-/Quer-
rissen (+ Eckabbrichen) bestimmt. Aus der Diffe-
renz ergibt sich die nicht von Langs-/Querrissen be-
troffene Restschadensflache (RSFB).

Bei der Ermittlung der ZustandsgréfRen flr die Zu-
standsmerkmale Risse, Flickstellen und Ausmage-
rung/Splittverlust (Asphaltdecken) bzw. L&ngs-/
Querrisse, Kantenschaden und bitumindser Teiler-
satz (Betondecken) wird dementsprechend wie
folgt verfahren:

* Fir die homogenen Auswerteabschnitte unter-
schiedlicher Lange (s. Kapitel 4.3.1) wird pro Zu-
standsmerkmal ermittelt, fir wie viele 1-m-Ab-
schnitte ,(Schaden) vorhanden® markiert ist. Die
summierten 1-m-Abschnitte mit Schaden wer-
den ins Verhaltnis zu der Gesamtlange des ho-
mogenen Abschnitts gesetzt. Daraus ergibt sich
als Mal fur die Schadenshaufigkeit der Prozent-
anteil der von Schaden betroffenen Lange oder,
genauer, der Prozentanteil als schadhaft mar-
kierter 1-m-Abschnitte.

* Bei einem homogenen Auswerteabschnitt von
1 m Lange, der als schadhaft markiert ist, ergibt
sich damit eine Schadenshéaufigkeit von 100 %.
Bei einem homogenen Auswerteabschnitt von
10 m Lange andert sich z. B. die Schadens-
haufigkeit je nach Anzahl schadhaft markierter
1-m-Abschnitte in Intervallen von 10 %, bei
einem 20-m-Abschnitt von 5 %.

Bei rein visuellen Zustandserfassungen werden fir
einen vorher abgegrenzten Erfassungsabschnitt
die Langen der Schadensbereiche flr die relevan-
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ten Substanzmerkmale abgeschatzt und ins Ver-
haltnis zur Abschnittslange gesetzt. Daraus ergibt
sich direkt der prozentuale Langenanteil des jewei-
ligen Schadenbereichs als ZustandsgroRle.

Bei den Schaden, die den Zustandsmerkmalen
* Ausbriche (bei Asphalt),
* Nester/Abplatzungen (bei Beton),

» Materialverluste (Ausbriiche bei wassergebun-
denen Decken),

» offene Nahte (bei Asphalt),
» schadhafte Fugenfiillung (bei Beton)

zugerechnet werden, kénnte prinzipiell so verfah-
ren werden wie bei den o. a. Substanzmerkmalen,
d. h. der Prozentanteil betroffener 1-m-Abschnitte
ermittelt und als ZustandsgréRRe registriert werden.
Bei einer automatisierten Auszahlung fallt der Aus-
werteaufwand nicht ins Gewicht. Die letztgenann-
ten Zustandsmerkmale haben, verglichen mit den
eingangs aufgefihrten Substanzmerkmalen (Risse
usw.), einen etwas anderen Rang:

» Ausbriche und auch Nester/Abplatzungen tre-
ten i. Allg. nur an Stellen auf, die bei Asphalt-
oder Betondecken bereits eine Vorschadigung,
z. B. in Form von Splittverlust oder Rissen, auf-
weisen. Die Schaden signalisieren lediglich ein
fortgeschrittenes Stadium einer ohnehin bereits
vorhandenen Substanzschadigung. Aus Grun-
den der Verkehrssicherheit werden diese gra-
vierenden Materialverluste umgehend im Rah-
men der baulichen Unterhaltung durch 6rtlich-
punktuelle MaRnahmen (z. B. Flicken) beseitigt
(moglicherweise bei Fahrbahnen schneller und
konsequenter als bei Radwegen).

+ Offene Nahte und schadhafte Fugenflllungen
sind Vorbedingungen flir nachfolgende Sub-
stanzschadigungen. Offene Nahte sollten daher
umgehend vergossen, schadhafte Fugenfillun-
gen umgehend ausgetauscht werden. Dabei
handelt es sich jeweils um MaRnahmen der bau-
lichen Unterhaltung.

Bei einem System der Zustandsauswertung und
-bewertung, das als Grundlage flir die Planung von
Instandsetzungs- und Erneuerungsmalinahmen
dienen soll, ware es flir die homogenen Abschnitte
prinzipiell ausreichend, lediglich zu vermerken, ob
Ausbriche, Nester/Abplatzungen, offene Nahte
oder schadhafte Fugen vorhanden sind. Da jedoch

Materialverluste in Form von Ausbriichen bei den
wassergebundenen Decken das einzige Substanz-
merkmal sind, wird eine Kompromisslésung vorge-
schlagen:

» Bei Ausbrichen und Nestern/Abplatzungen wird
als Zustandsgrole die Haufigkeit in Form des
Langenanteils betroffener 1-m-Abschnitte aus-
gewertet.

» Bei offenen Nahten und schadhaften Fugen
wird, als Hinweis fir erforderliche Unterhal-
tungsmalnahmen, nur das Vorhandensein (,ja/
nein®) fur die jeweiligen homogenen Abschnitte
vermerkt.

3.3.4 Zustandsgrofen der konstruktiv
bedingten Mangel

Bei den konstruktiv bedingten Mangeln, d. h.

» Uberstehenden/abgesackten Einbauten
(> £3 cm),

» Uberstehenden/abgesackten Bordsteinen
(>+3 cm) und

*  Wurzelhebungen,

ist es ausreichend, als Zustandsgrofe das Vorhan-
densein (,ja/nein®) des jeweiligen Mangels fur die
homogenen Abschnitte zu vermerken. Uberstehen-
de/abgesackte Bordsteine und Einbauten verursa-
chen ortlich-punktuelle MaRnahmen, die der bau-
lichen Unterhaltung zuzurechnen sind. Das Vorhan-
densein von Wurzelhebungen liefert den Hinweis,
dass standardmaRige Instandsetzungs- oder Er-
neuerungsmafnahmen i. d. R. nicht ausreichen,
um das Problem dauerhaft zu I6sen.

4 Auswirkungen der Langs-
unebenheit von Radwegen
auf den Radfahrer

Die fur die Erhaltung relevanten ZustandsgrofRen
der Radwege missen in qualitativer und quantitati-
ver Hinsicht in ihren Wirkungen auf die definierten
Zielkriterien eingestuft werden. Dabei ist insbeson-
dere festzulegen, bei welchen Auspragungen der
ZustandsgroBen Warn- und Schwellenwerte er-
reicht sind. Die Lage der Warn- und Schwellenwer-
te wird von den aus der verkehrlichen und funktio-
nalen Kategorisierung abgeleiteten Anforderungs-
profilen von Radwegen abhéngen.
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Fir einige Zustandsmerkmale wie die Substanz-
merkmale (Oberflache) kénnen Analogien fir die
Wirkungen der erhobenen ZustandsgréRen auf die
Zielkriterien zwischen Radweg und Fahrbahn zu-
grunde gelegt werden.

Fur die Merkmalsgruppen Ebenheit und Textur ist
dies nicht méglich, da zum einen Beschleunigungen
und Schwingungen bei gleicher Fahrbahnoberflache
in vollig anderen GrofRenordnungen auf den Radfah-
rer und den Pkw-Fahrer einwirken und zum anderen
der Rollwiderstand fur den Radfahrer von ungleich
grélRerer Bedeutung ist als fur den Pkw-Fahrer.

4.1 Mechanische Schwingungen
4.1.1 Grundlagen

Die physikalischen und arbeitsmedizinischen
Grundlagen hierzu wurden der Internetverdéffent-
lichung ,Exposition gegenuber physikalischen Ar-
beitsumweltfaktoren“ [MUNZBERGER 2005] des
Instituts fUr Arbeits- und Sozialmedizin der Uni
Rostock entnommen.

Mechanische Schwingungen sind Bewegungen
fester Masseteilchen um eine Ruhelage. Bei kraft-
schliissigem Kontakt mit einem in Schwingung be-
findlichen Gegenstand kann eine Schwingungs-
Ubertragung auf den menschlichen Organismus er-
folgen.

Man unterscheidet Ganzkdrperschwingungen,
wenn diese Uber die FlfRe, das Gesall und/oder
den Ricken eingeleitet werden, sowie Teilkdrper-
schwingungen, wenn sie Uber das Hand-Arm-Sys-
tem eingeleitet werden.

Eine mechanische Schwingung wird charakterisiert
durch

» Schwingweg (MaReinheit m):
Komponente der Auslenkung des schwingenden
Masseteilchens,

» Schwinggeschwindigkeit (Maleinheit m/s):
Geschwindigkeit des schwingenden Masseteil-
chens zu einem bestimmten Zeitpunkt,

» Schwingbeschleunigung (Maleinheit m/s?):
Anderung der Schwinggeschwindigkeit in der
Zeiteinheit. Sie wird fir die Bewertung und
Grenzwertfestlegung verwandt,

» Frequenz (Maleinheit Hz):
Anzahl der gleichsinnigen Umkehrungen der
Schwingrichtung in der Sekunde. Fir Ganzkor-

pervibration ist unter arbeitsmedizinischen
Aspekten der Bereich von 1 bis 80 Hz, fir Teil-
kérperschwingungen von 8 bis 1.000 Hz von
Bedeutung,

» Schwingstarke (K-Wert, ohne Maleinheit):
Friher verwendete KenngréfRe fir die Schwin-
gungsbeanspruchung auf den menschlichen
Korper. Die Schwingstarke wird mit Hilfe von
spezifischen Frequenzbewertungskurven fur
Ganzkérperschwingungen und Hand-Arm-
Schwingungen aus gemessenen Schwing-
beschleunigungen errechnet.

Ganzkoérperschwingungen

Ganzkdrperschwingungen sind besonders Werk-
tatige ausgesetzt, deren Arbeitsplatze sich auf mo-
bilen Arbeitsmitteln wie selbstfahrenden Bau- und
Landmaschinen, Traktoren, Baggern, Hebezeugen,
militartechnischen Geraten und Verkehrsmitteln be-
finden. GroRe Maschinen in Werkhallen kénnen
Schwingungen erzeugen, die tber den Baukérper
fortgeleitet werden und aufier dem Bedienpersonal
auch Werktatige in entfernten Gebaudeteilen errei-
chen.

Ganzkdérperschwingungen werden beim stehenden
oder sitzenden Menschen Uberwiegend in der
Z-Richtung eingeleitet. Sie regen biomechanische
Schwingungen an, die in den einzelnen Korpertei-
len wegen der komplizierten Masse-, Dampfungs-
und Federeigenschaften der Gewebe und Organe
sehr unterschiedlich ausgepragt sein kénnen. Be-
sondere Resonanzfrequenzen des Korpers und
seiner Teile sind die Ursache dafir, dass bereits re-
lativ geringfligige Schwingungen intensive biome-
chanische Schwingungen auslésen kdénnen und
dass viele Reaktionen des Organismus eine deut-
liche Frequenzabhangigkeit aufweisen. Der
Mensch verfligt Uber kein spezielles Rezeptororgan
fir mechanische Schwingungsreize. Statische und
dynamische Muskelkontraktionen im Sinne einer
Abwehrreaktion und Verdnderungen von Organ-
funktionen (Anstieg der Herzschlagfrequenz, des
Blutdrucks, des Atemvolumens, Reflexveranderun-
gen) mussen als Antwort auf ein besonderes Erre-
gungsmuster vor allem der Mechanorezeptoren in
Haut und Muskulatur, des Vestibularapparates und
im Extremfall der Schmerzrezeptoren bzw. als un-
mittelbare Reaktion auf die Massebewegungen im
angeregten Organ oder Gewebsareal angesehen
werden. Durch intensive Schwingungen im Fre-
quenzband 15 bis 20 Hz ist der Bewegungsapparat,
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besonders die Wirbelsdule in ihren Lendenab-
schnitten, mechanisch erhoht belastet.

Bei akuter Einwirkung sind vielfaltige, im Allge-
meinen rasch rickbildungsfahige Wirkungen zu be-
obachten:

+ verstarkte Ermuadbarkeit, Verminderung der
Leistungsfahigkeit, insbesondere Konzentra-
tionsschwache und Beeintrachtigung der fein-
motorischen Koordination,

» Verschlechterung der Sehscharfe durch die Be-
wegungsunruhe des auf die Netzhaut projizier-
ten Bildes,

» Beeintrachtigung des Wohlbefindens bis zur
Empfindung der Unertréglichkeit der einwirken-
den Schwingungen oder gar Schmerzen in be-
stimmten Kérperabschnitten oder Organen.

Teilkdrperschwingungen

Eine Exposition mit Gesundheitsrisiko ist beim Um-
gang mit vibrations- und riickstoBintensiven Werk-
zeugen moglich. Vorrangig gilt das fir pressluft-
oder elektrisch betriebene Hammer, Meilel,
Schlagbohrer und Schleifmaschinen (Bergbau,
Natursteingewinnung, Hoch- und Tiefbau, Guss-
nachbehandlung), Schlag- und Elektroschrauber
(Montagearbeiten), handgeflihrte Verdichter (Bau-
industrie, Formereien, Verkehrsbau) und Motor-
sagen (Forstwirtschaft, Fleischverarbeitung). Teil-
kérperschwingungen treten aber auch bei kraftigem
Andruck von Arbeitsgegenstdnden an schlagende
oder rotierende Arbeitsmittel auf (Anklopfmaschi-
nen in der Schuhindustrie, Gussschleifmaschinen).

Die Schwingungen werden (ber die Fihrungs- und
Andruckhand eingeleitet. Art und Ausmal} der da-
durch angeregten biomechanischen Schwingungen
sowie deren Ortliche Verteilung sind neben der phy-
sikalischen Charakteristik der einwirkenden
Schwingung von den aufzuwendenden Andruck-
und Haltekraften, von den mehrmaligen Richtungs-
anderungen des Kraftlinienflusses im Hand-, Ellen-
bogen- und Schultergelenk, von Gelenkstellungen
und der Muskelverspannung, von der Konstitution
des Exponierten sowie von Beziehungen des ein-
wirkenden Frequenzspektrums zu Resonanz-
frequenzen abhangig. Letztere liegen fir das Hand-
Arm-System zwischen 30 und 40 Hz.

Es lassen sich zwei Gruppen von Reaktionen ab-
grenzen:

* Niederfrequente Anteile des Spektrums fihren
zu einer mechanischen Belastung des Skeletts,
insbesondere der Gelenke im Verlauf des Kraft-
flusses bis hin zur Wirbelsaule (,Ruckstol3wir-
kung®).

* Hochfrequente mechanische Schwingungen
sind mehr von lIrritationen des peripheren
Gefall- und Nervensystems sowie daraus er-
klarlichen Stérungen und Schadigungen gefolgt
(,Vibrationswirkung®). Bereits unmittelbar nach
Beginn der Einwirkung von Teilkérperschwin-
gungen sind akute Reaktionen wie eine Abnah-
me des Hautwiderstandes und Veranderungen
der Fingerpulsamplitude sowie eine Verminde-
rung der Schwingungsempfindung (Pallaesthe-
sie) zu beobachten. Nach Expositionsbeendi-
gung klingen sie rasch ab, oft besteht jedoch
Uber einige Zeit eine poststimulatorische Durch-
blutungssteigerung. Bei Langzeitexposition
kann sich eine durch Irritationen peripherer Ner-
ven verursachte Durchblutungsstérung entwi-
ckeln. Die Konstitution des Exponierten ist von
gewisser Bedeutung flr die Art der vorrangig zu
erwartenden Wirkungen: Leptosome und Asthe-
niker weisen oft schon nach kurzen Expositions-
zeiten Gelenkveranderungen mit Krankheitswert
auf. Athletischen Menschen gelingt es durch
Muskelanspannung besser, das passive Aufei-
nanderschlagen artikulierender Gelenkflachen
etwas zu dampfen, so dass Stérungen der peri-
pheren Gefal}funktionen vor oder neben den
Skelettveranderungen haufiger zu beobachten
sind. Eine Kombination mit Schwerarbeit, be-
sonders statische Belastung und lokale Kalte-
einwirkung konnen die pathophysiologischen
Mechanismen verstéarken.

Messung von Ganz- und Teilkérper-
schwingungen

Die Messung erfolgt nach folgenden Prinzipien:
Schwingungsmessgerdte wandeln mittels eines
piezoelektrischen Sensors mechanische Schwin-
gungen in eine elektrische GréRe. Sie sind mit Be-
wertungsfiltern ausgestattet, deren Dampfungscha-
rakteristiken die Frequenzabhangigkeit der biologi-
schen Wirkung bericksichtigen. Fiur Ganz- und
Teilkdrperschwingungen existieren gesonderte Fil-
ter. Grundlage fur die Bewertung ist der Effektivwert
der frequenzbewerteten Schwingbeschleunigung.
Die Messung muss in den drei Richtungen eines
dreidimensionalen Koordinatennetzes durchgefihrt
werden (siehe Bild 4-1).
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Handgriff-Stellung
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Bild 4-1: Kérperbezogenes Koordinatensystem fiir Ganzkor-
perschwingungen (links) und Hand-Arm-Schwingun-
gen (rechts) [STRASSER 1993]

4.1.2 Aktuelles Regelwerk

Die Ermittlung und Beurteilung der Belastung durch
Ganzkorper- und Teilkdérperschwingungen sind ak-
tuell im Wesentlichen in folgenden Normen gere-
gelt:

+ VDI 2057, Blatt 1:2002-09, Einwirkung mechani-
scher Schwingungen auf den Menschen —
Ganzkdrperschwingungen,

« VDI 2057, Blatt 2:2012-05, Einwirkung mechani-
scher Schwingungen auf den Menschen —
Hand-Arm Schwingungen,

* 1SO 2631-1:1997-05, Mechanical vibration and
shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration — Part 1: General
requirements,

« ISO 2631-1, AMD 1:2010-07, Mechanical
vibration and shock — Evaluation of human
exposure to whole-body vibration — Part 1:
General requirements; Amendment 1,

* 1SO 2631-5:2004-02, Mechanical vibration and
shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration — Part 5: Method for
evaluation of vibration containing multiple
shocks.

Die VDI-Richtlinie 2057, Blatt 1:2002-09, Einwir-
kung mechanischer Schwingungen auf den Men-
schen — Ganzkorperschwingungen hat den Zweck,
ein einheitliches Verfahren zur Beurteilung der
Einwirkung mechanischer Ganzkorperschwingun-
gen auf den Menschen und allgemeine Hin-
weise zur Ermittlung der BeurteilungsgréRen anzu-
geben.

Aus den physikalischen Daten von Schwingungs-
messungen wird unter Bericksichtigung unter-
schiedlicher frequenzabhangiger Wirkungen der
Effektivwert a,, der frequenzbewerteten (siehe Bild
4-2 und Bild 4-3) Beschleunigung a,(t) als Kenn-
grélRe der Schwingungsbelastung gebildet.

Unter Einbeziehung der Einwirkungsdauer T ist
eine Abschatzung von Einschrankungen des Wohl-
befindens, der Leistungsfahigkeit und des Risikos
fur Gesundheitsschadigungen moglich. Die Kennt-
nis von a,, ist in Verbindung mit der Einwirkungs-
dauer T somit eine Voraussetzung fiir MaRnahmen
zur Vermeidung oder Begrenzung der genannten
Beeintrachtigungen. Es werden in dieser Richtlinie
keine Grenzwerte fur die Zumutbarkeit oder Zulas-
sigkeit von Schwingungsbelastungen angegeben.
Die Richtlinie enthalt jedoch einige Anhaltswerte
und Hinweise fir die Beurteilung bestimmter Be-
lastungen im Hinblick auf die zu erwartenden Wir-
kungen auf den Menschen.

Die VDI-Richtlinie 2057, Blatt 2:2012-05, Einwir-
kung mechanische Schwingungen auf den Men-
schen — Hand-Arm-Schwingungen enthalt die Zu-
sammenstellung allgemeiner Hinweise fur die Er-
mittlung der Belastung durch Hand-Arm-Schwin-
gungen und die Angabe eines einheitlichen Verfah-
rens flur die Beurteilung dieser Schwingungsexpo-
sition. Aus den physikalischen Daten der Schwin-
gungsmessungen wird unter Bertcksichtigung der
frequenzabhangigen Wirkung der Effektivwert ay,,
der frequenzbewerteten Beschleunigung als Kenn-
grélRe der Schwingungsbelastung gebildet. Es wer-
den in dieser Richtlinie keine Grenzwerte fur die
Zumutbarkeit oder Zulassigkeit von Schwingungs-
belastungen gegeben. Die Richtlinie enthalt jedoch
Richtwerte und Hinweise flir die Beurteilung der Be-
lastung durch Hand-Arm-Schwingungen im Hinblick
auf die zu erwartenden Wirkungen auf den Men-
schen. In der Richtlinie werden zwei unterschiedli-
che Beurteilungsmethoden aufgezeigt:

Mit der Kenntnis der frequenzbewerteten Schwing-
beschleunigung und der taglichen Einwirkungs-
dauer T lasst sich eine Abschatzung fir das mog-
liche Auftreten einer allgemeinen Gesundheitsge-
fahrdung durchfuhren. Dies ist Voraussetzung fur
PraventionsmafRnahmen zur Vermeidung und Be-
grenzung der Schwingungsgefahrdung.

Die Einschatzung langjahriger Schwingungsbelas-
tung, die zu chronischen Schaden fiihren kann, er-
folgt auf der Grundlage der fir einen Arbeitstag re-
prasentativen Schwingungsbelastung und der Ge-
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Bild 4-2: Frequenzbewertungskurven W, (Schwingungsbelastung im Sitzen, Stehen und Liegen in vertikaler Richtung z), Wy
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Bild 4-3: Frequenzbewertungskurven fir Hand-Arm-Schwin-
gungen [VDI 2012]

samtdauer dieser Belastung. Um dem Anwender
eine vollstandige Anleitung fir die Beurteilung der
langjahrigen Belastung durch Hand-Arm-Schwingun-
gen vorzulegen, wurden die Kriterien zur Abschat-
zung des Risikos fur die Entstehung von Durchblu-
tungs- und Nervenfunktionsstérungen (VVS) aus DIN
EN I1SO 5349-1 in die vorliegende VDI-Richtlinie
Ubernommen und es wird zusatzlich ein Vorschlag
zur Beurteilung des Risikos fur die Entstehung von
Knochen- und Gelenkschaden vorgestellt.

4.1.3 Alteres Regelwerk

Zum besseren Verstandnis der in den folgenden
Kapiteln vorgestellten Untersuchungen aus den
Jahren 1988 und 1999 sollen die Bewertung und
Beurteilung der mechanischen Schwingungen kurz
gemal folgender damals gultiger technischer Re-
gelwerke erlautert werden:

+ ISO 2631/1(E): Mechanical vibration and shock
— Evaluation of human exposure to whole-body
vibration — Part 1: General requirements 1985,

* 1SO 5349(E): Guidelines for the Measurement
and Assessment of Human Exposure to Hand-
Transmitted Vibration, 1986,

* VDI 2057 — Beurteilung der Einwirkung mecha-
nischer Schwingungen auf den Menschen:

Blatt 1: Grundlagen, 1983,

Blatt 2: Schwingungseinwirkung auf den
menschlichen Koérper, 1981,

Blatt 3: Schwingungsbeanspruchung des Men-

schen, 1979,

* VDI 2057 — Einwirkung mechanischer Schwin-
gungen auf den Menschen:



32

Blatt 1: Grundlagen, Gliederung, Begriffe, Mai
1987,

Blatt 2: Bewertung, Mai 1987,
Blatt 3: Beurteilung, Mai 1987.

Im Gegensatz zur jetzigen Vorgehensweise erfolg-
te die Beurteilung aller Arten der Schwingungsein-
wirkung (Ganzkoérperschwingungen und Hand-Arm-
Schwingungen) mit nur einer Richtwertkurve an-
hand der bewerteten Schwingstarke (K-Wert). Der
K-Wert wurde mit Hilfe von spezifischen Frequenz-
bewertungskurven fir Ganzkdrperschwingungen
und Hand-Arm-Schwingungen aus den gemesse-
nen Schwingbeschleunigungen errechnet (siehe
Bild 4-4).

Bild 4-5 oben enthalt Grenzlinien im Intensitats-Ex-
positionsdauer-Diagramm gemafR VDI 2057, Blatt 3
von 1979, bei deren Uberschreiten mit Beeintrach-
tigungen des Komforts, der Leistung und der Ge-
sundheit gerechnet werden muss [STRASSER
1993]. Schwingbeschleunigungen (gekennzeichnet
durch K-Werte), die beispielsweise im Minutenbe-
reich ohne nennenswerte Komfortbeeintrachtigung
ertraglich bzw. zumutbar sind, kénnen bei langfristi-
ger taglicher Einwirkung zu gesundheitlichen Scha-
den fihren. Die in Bild 4-5 oben angegebenen
Grenzlinien sind nicht als Fixpunkte, sondern als
Orientierungswerte fir Bereiche aufzufassen. Die
Grenzen zwischen den Bereichen sind flieRend,
insbesondere ist die Vorgabe einer exakten ,Leis-
tungsgrenze® unmaoglich, weil nicht von einer Leis-
tung auszugehen ist, sondern der Leistungsbereich
menschlicher Arbeit ein breites undifferenziertes
Spektrum umfasst.
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Bild 4-4: Frequenzbewertungskurven fiir Ganzkdrperschwin-
gungen und Hand-Arm-Schwingungen [WACHTER
et al. 1999]

Die Uberarbeitete Fassung von VDI 2057 von
Mai 1987 beschrankt sich auf eine begradigte
Richtkurve fur das Kriterium ,Gesundheit”. Den in
einem doppelt-logarithmischen Koordinaten-
system dargestellten Richtwert-Kurven (siehe
Bild 4-5, Mitte) kann entnommen werden, dass
nunmehr mit den Eckwerten K = 16,2 anstatt vor-
her 12,5 fir 8 Stunden und K = 1,12 fir 10 min (an-
statt friiher fir nur 1 min) zumindest in den Rand-
bereichen des Beurteilungszeitraumes keine Ver-
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Bild 4-5: Intensitats-Expositionsdauer-Diagramme
[STRASSER 1993]
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besserung, sondern eine Verschlechterung unter
Humanaspekten verbunden sein muss. Durch die
energieaquivalente Beurteilung wurde fur das Kri-
terium ,Gesundheit* die schwierige und bislang
weniger exakte Einschatzung der psycho-physio-
logischen Eigenschaften des Menschen zuguns-
ten einer einfachen mathematischen Funktion auf-
gegeben.

In Bild 4-5 unten sind fir einige Expositionsdauern
die nach VDI 2057 (1979) gerade noch zulédssigen
K-Werte verzeichnet. Ab 1987 galt nach VDI 2057
nur noch die (geénderte) Grenzkurve fir das Krite-
rium ,Gesundheit”.

4.2 Bisherige Untersuchungen

4.2.1 Untersuchung des Schwingkomforts an
Fahrradern 1988 durch PIVIT

Die direkte Ubertragung dieser arbeitsmedizini-
schen Messverfahren und Bewertungen der Mess-
ergebnisse auf das Fahrrad wurde von PIVIT in sei-
ner Untersuchung ,Erschitternde Radwege — Un-
tersuchung des Schwingungskomforts an Fahrra-
dern® [PIVIT 1988] an der Universitat Oldenburg
versucht.

Hierbei wurden Stralen und Radwege mit ver-
schiedenen Oberflachen im Stadtgebiet Oldenburg
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mit 4 verschiedenen Fahrradern (1 Hollandrad, 2
Reiserader, 1 vollgefedertes Moulton-Fahrrad),
einem Prototyp eines 3-radrigen Liegerads (Olden-
burger Leichtfahrzeug — OLF) und einem Pkw (VW
Golf Bj. 1980) bei 15-20 km/h befahren. Alle Fahr-
zeuge waren mit Beschleunigungsaufnehmern je-
weils an der Sattelunterseite (bei Fahrradern in
Richtung der Wirbelsaule, beim Liegerad und Pkw
senkrecht) und am Lenker (in Richtung des Arms)
ausgerustet.

Die Auswertung, Bewertung und Beurteilung der
gemessenen Schwingbeschleunigungen erfolgten
gemaR ISO 2631/1 (1985) und VDI 2057 (1979
bzw. 1987). In Bild 4-6 und Bild 4-7 sind die Er-
gebnisse der Messungen auszugsweise vor den
Orientierungswerten fir Gesundheit der VDI 2057
(1979) dargestellt. Fir mehrere Strecken wurden
insbesondere beim Reiserad 1 Schwingstarken
(K-Werte) ermittelt, die bereits im Bereich der Ge-
sundheitsbeeintrachtigung liegen.

4.2.2 Untersuchung des Schwingkomforts an
Fahrradern 1999 durch WACHTER et al.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Simulation
des Schwingkomforts gefederter Fahrrader®
[WACHTER et al. 1999] wurde an der Universitat
Oldenburg eine computergestitzte Konstruktions-
hilfe zur Entwicklung gefederter Fahrréder entwi-
ckelt, die den damaligen Kenntnisstand zur Wir-
kungsweise und Auslegung von Federungen ent-
hielt, abgesichert durch eine grol3e Menge von ob-
jektiven Messungen der Schwingungsbelastung
des Fahrers oder der Fahrerin wahrend der Fahrt.
Das Forschungsprojekt bestand aus folgenden Ar-
beitsschritten:

* Objektivierung der Begriffe Fahrkomfort und
Schwingungsbelastung und Entwicklung eines
entsprechenden Messverfahrens,

* Erstellung eines mathematischen Modells der
Schwingungsanregung des Radfahrers und Um-
setzung in ein Rechen- bzw. Simulationspro-
gramm,

» Erzeugung einer umfangreichen Datenbasis von
Schwingungsbelastungsmessungen auf gefe-
derten und ungefederten Fahrradern,

* Validierung des Modells durch den Vergleich
von Simulation und Messung,

» die messtechnische Bereitstellung der empiri-
schen Ausgangsdaten fir die Simulation.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden um-
fangreiche Messungen des Schwingkomforts mit
mehreren Fahrradern und Fahrern auf unterschied-
lichen Oberflachen durchgefihrt. Ziel dieser Mes-
sungen war die Validierung der Simulationssoft-
ware anhand des Vergleichs der Ergebnisse der
Simulationsrechnungen mit denen der Messungen.

Folgende Fahrrader kamen zum Einsatz:
» 2 ungefederte Normalrader,
» 2 Prototypen von gefederten Normalradern,

* 1 Rad vollgefedert mit kleinen (20 Zoll) Lauf-
radern,

* 1 Liegerad mit Federung hinten und mittlerem
Radstand,

» 1 Liegerad vollgefedert mit langem Radstand.

Folgende Oberflachen wurden befahren:
» 8 Betonsteinpflaster,

» 5 Kopf- und Feldsteinpflaster,

* 3 Ziegelpflaster,

» 2 Asphaltoberflachen.

Die Bewertung und Beurteilung der ermittelten
Schwingungseinwirkung erfolgten anhand der zum
damaligen Zeitpunkt giltigen Regelwerke (ISO
2631 bzw. VDI 2057:1987).

Ergebnisse der Messungen sind auszugsweise fir
die ungefederten Normalrader (Hollandrad und
Reiserad) und den Fahrer mit einem Kdorpergewicht
von 98 kg in den Bildern 4-8 und 4-9 dargestellt.
Auch hier sind wie bereits bei den Messungen von
PIVIT auf Feldsteinen und Kopfsteinen Uberschrei-
tungen des Richtwertes G 1 (Gesundheitsbe-
eintrachtigung bei einer Einwirkdauer von 1 bzw.
10 Minuten: K = 112) zu beobachten. Prinzipiell ist
die gleiche Rangfolge der Bauweisen hinsichtlich
des untersuchten Fahrkomforts festzustellen.

Bei der Durchfiihrung der Messfahrten wurde zwar
eine moglichst gleiche und konstante Fahrge-
schwindigkeit angestrebt. Dennoch sind Abwei-
chungen fur die befahrenen Oberflachen und Fah-
rer festzustellen. Bei den Messungen mit den bei-
den ungefederten Normalradern streute die Ge-
schwindigkeit bei dem Fahrer (98 kg) zwischen
12,0 und 29,0 km/h.

Zum Einfluss der Fahrgeschwindigkeit wird im For-
schungsbericht ausgefiihrt, dass die gemessene
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Bild 4-8: Gemessene Schwingstarken auf Untersuchungsstrecken fiir ein Hollandrad [WACHTER et al. 1999]
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Bild 4-9: Gemessene Schwingstarken auf Untersuchungsstrecken fiir ein Reiserad [WACHTER et al. 1999]

Schwingstarke prinzipiell mit steigender Ge-
schwindigkeit anwéachst. Dieser prinzipielle An-
stieg kann jedoch bei Oberflachen mit periodi-
schen Unebenheiten auller Kraft gesetzt werden.
Anhand eines Beispiels wird aufgezeigt, dass nicht
immer bei schnellerer Befahrung gréRere
Schwingstarken gemessen wurden als bei langsa-
merer Befahrung.

4.2.3 Untersuchungen der Schwingbeschleuni-
gungen durch die Uni BW Minchen

Die Universitat der Bundeswehr Minchen unter-
suchte mit ihrem Messfahrrad den Zustand von
Radwegen mit Hilfe von Messungen der Schwing-
beschleunigung. Diese Messungen erfolgten nicht

konform zu den einschlagigen geltenden VDI-Richt-
linien, sondern folgten einem deutlich vereinfachten
Ansatz [SOBOTTA, DEING, GLAHE, 2005].

Die an der Vorderachse und unter dem Sattel ge-
messenen Vertikalbeschleunigungen wurden kei-
ner frequenzabhangigen Filterung und Bewertung
unterzogen, sondern direkt zur Berechnung des
quadratischen Mittelwerts (Effektivwert, RMS) fir
einen Untersuchungsabschnitt herangezogen.

Diese Effektivwerte der Vertikalbeschleunigung
wurden im Rahmen der Messungen des Radwege-
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Wertebereich (RMS) [m/s?] Bewertung

¥ <0,145 - ++ (sehr gut)
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Bild 4-10: Bewertung der gemessenen Vertikalbeschleunigung

netzes der Stadt Nordhorn [SOBOTTA et al. 2005]
und bei den Messungen auf Radwegen in Rosen-
heim [CALISKAN, STINTZING 2011] fir homoge-
ne Abschnitte mit typischen Langen zwischen 50
und mehreren 100 Metern berechnet. Die Bewer-
tung erfolgte anhand der in Bild 4-10 dargestellten
Grenzwerte, deren Herkunft nicht bekannt ist.

Die vereinfachte Erfassung und Bewertung der
Schwingbeschleunigung abweichend von den Vor-
gaben der VDI 2057 schlieBen formal zunachst
prinzipiell den direkten Bezug auf die in der frihe-
ren Ausgabe der VDI 2057 genannten Grenzwerte
bzw. auf die in der aktuellen Fassung der VDI
2057 genannten Anhaltswerte und Hinweise flr
die Beurteilung bestimmter Belastungen im Hin-
blick auf die zu erwartenden Wirkungen auf den
Menschen aus.

Die Berucksichtigung der unbewerteten Schwing-
beschleunigung als ZustandsgréRe fir das Zu-
standsmerkmal ,Allgemeine Unebenheit* hat je-
doch gegenlUber den bisher verwendeten Zu-
standsgréRen PGR_MAX und PGR_AVG der
Simulation der gleitenden Richtlatte (4 m,
~Planografsimulation) den Vorteil, dass eine
z. B. auf empirischer Basis ermittelte Zustands-
bewertung dieses Merkmals das subjektive Emp-
finden des Schwingkomforts weitestgehend tref-
fend abbildet.

Die Uni BW Minchen misst die Schwingbeschleu-
nigung mit Beschleunigungsaufnehmern an der
Vorderachse und an der Sattelstange. Sowohl bei
den Messungen in Nordhorn als auch bei den
Messungen in Rosenheim wurden zur Beurteilung
der Langsebenheit und des Fahrkomforts nur die
Messergebnisse des Sensors an der Vorderachse
berticksichtigt. Auf die Auswertung der Messer-
gebnisse des Sensors am Sattel wurde verzichtet,
weil hier im Vergleich zur Vorderachse stets gerin-
gere Schwingbeschleunigungen gemessen wur-
den (siehe Bild 4-11).
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Bild 4-11: Messschrieb der Schwingbeschleunigungsmessung
der Uni BW Minchen [CALISKAN, STINTZING
2011]

5 Zustandserfassung von
Radwegen

Bei den Recherchen zu bestehenden und verwen-
deten Verfahren fur die Zustandserfassung von
Radwegen wird nach einer Darstellung der Aus-
gangssituation in Deutschland auf visuelle und
messtechnische Methoden und Systeme aus dem
In- und Ausland eingegangen. Flir Radwege ist die
Situation in Bezug auf die Zuganglichkeit von Un-
terlagen deutlich schwieriger als bei den Fahrbah-
nen, sodass die nachfolgende Zusammenstellung
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

5.1 Ausgangssituation in Deutschland

Die Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Ver-
kehrswesen (FGSV) unterteilt die in Deutschland
von den Gremien erarbeiteten Technischen Verof-
fentlichungen in die Hauptkategorien R (fir Regel-
werke) und W (fir Wissensdokumente). Regelwer-
ke oder Wissensdokumente, in denen spezifische
Inhalte und Verfahren fir die Zustandserfassung
von Radwegen festgelegt sind, existieren bisher
noch nicht.

Fir die Radwege in der Baulast der Kommunen wer-
den in den FGSV-Arbeitspapieren Nr. 9/K2.2 ,Vorbe-
reitung und Durchfiihrung der visuellen Zustandser-
fassung fur innerortliche Verkehrsflachen® [FGSV
2005a] und Nr. 9/K2.3 ,Schadenskatalog fur die
messtechnische und visuelle Zustandserfassung®
[FGSV 2005b] Vorschlage zur Vorgehensweise for-
muliert, die sich auf alle 6ffentlichen Verkehrsflachen
beziehen und somit die Radwege einbeziehen.
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In den ,Empfehlungen fir das Erhaltungsmanage-
ment von Innerortsstralien E EMI 2012° [FGSV
2012] werden Radwege als Teil der Nebenflachen
dem Geltungsbereich der E EMI zugeordnet.

Die Vorschlage der E EMI 2012 und der flankieren-
den Arbeitspapiere basieren im Falle von Rad-
wegen in Grofstadten im Wesentlichen auf visuel-
len Zustandserfassungen (HINSCH, KRAUSE,
MAERSCHALK 1992; KRAUSE, MAERSCHALK
1996; KRAUSE, MAERSCHALK, HINSCH 1997a;
HINSCH, MAERSCHALK 1997b) und einem darauf
aufbauenden Forschungsprojekt (MAERSCHALK
2000).

Fir die Zustandserfassung und Zustandsbewer-
tung von Radwegen im Auflerortsbereich existieren
in Deutschland bisher weder Wissensdokumente
oder Regelwerke noch allgemein zugangliche Un-
terlagen. Fur die bereits abgeschlossenen mess-
technischen Zustandserfassungen und Zustands-
bewertungen von Radwegen (ZEB-Radwege in
Brandenburg und Schleswig-Holstein) liegen inter-
ne Dokumentationen des Verfahrens vor. Fir die
noch laufende ZEB-Radwege in Niedersachsen
kénnen die wesentlichen Informationen zum Ver-
fahren der Ausfiihrungsbeschreibung in den Aus-
schreibungsunterlagen fir die ZEB auf Radwegen
an Landesstralen 2010 in Niedersachsen [NLSV
2010] entnommen werden. Technisch und vertrag-
lich orientieren sich all diese Erfassungen an den
LLZusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen
und Richtlinien zur Zustandserfassung und -bewer-
tung von Stralten — ZTV ZEB-StB* [FGSV 2006],
deren Geltungsbereich sich jedoch ausdriicklich
auf die Fahrbahnen beschrankt.

Einzelheiten zu den bei den o. g. Erhebungen Uber-
nommenen Verfahrensweisen der Zustandserfas-
sung/-bewertung der Fahrbahnen finden sich in den
erwahnten ZTV ZEB-StB und den darin aufgefihr-
ten Technischen Prufvorschriften (TP) und Arbeits-
papieren. Auf einige Details zu diesen Verfahren
wird an geeigneter Stelle (Kapitel 7) noch einge-
gangen.

5.2 Visuelle Zustandserfassung

Bei der visuell-sensitiven Zustandserfassung wer-
den Zustandsinformationen visuell bei Begehungen
und/oder Befahrungen (mit Pkw oder Fahrrad)
durch Abschatzen der sichtbaren bzw. spirbaren
Schadensausbreitung und Schadensschwere fir

sogenannte homogene Abschnitte erhoben. Diese
Abschnitte, die zunachst von Netzknoten oder
administrativen Festpunkten (z. B. Stadtbezirks-
grenze, Bauamisgrenze) begrenzt sind, werden
i. Allg. wahrend der Erfassung anhand von Ande-
rungen des Bestands (Bauweise, Breite etc.)
und/oder deutlich wahrnehmbaren Zustandsénde-
rungen gebildet. Die quantitative Zustands-
beschreibung erfolgt haufig 4- bis 5-stufig und
nimmt somit vielfach die Bewertung des Zustands
Uber die Notenstufen 1 bis 5 vorweg.

Die Registrierung der beobachteten Schaden er-
folgte friher in der Regel Uber Erfassungsformula-
re aus Papier, deren Inhalte nach der Erfassung zur
Weiterverarbeitung meist manuell in Computer zu
Uberfihren waren. Heute werden die Schadens-
beobachtungen Uberwiegend direkt in portable
Kleincomputer eingegeben. Die Lokalisierung der
Schadensbeobachtungen kann dabei durch GPS-
Systeme unterstitzt werden.

Fir die Befahrungen im Rahmen der visuell-sensi-
tiven Zustandserfassung von Radwegen werden
haufig Fahrrader benutzt, da hiermit die Auswirkun-
gen von Unebenheiten am besten abgeschéatzt wer-
den kdénnen. Fir Befahrungen im Innerortsbereich
kommen andere Fahrzeuge vor allem wegen der
mit der Erfassungsfahrt verbundenen Verkehrsbe-
eintrachtigung fir Radfahrer und Fullganger kaum
infrage.

Bild 5-1 zeigt beispielhaft ein Inspektionsfahrrad fir
die visuelle Zustandserfassung. Bild 5-2 veran-
schaulicht exemplarisch die Verwendung eines
Notebooks zur Registrierung von Radwegschéaden,
Bild 5-3 enthalt ein Beispiel einer Eingabemaske fr
die visuelle Zustandserfassung von Fahrbahnen
und Radwegen.

Bild 5-1: Inspektionsfahrrad von NCC Roads [NCC 2009]
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Bild 5-2: Notebook zur Registrierung von Radwegschaden

[INCC 2009]
T Bereisung Landesctrafien Modersachcon 2005 = =TT
Sata[CT8 Shastecnmmnt BT o[ w[WE | RadfEE b
won Ot [Schwmansveds Bis Ot |Feekoum
I"’|?U|| b M etz I"ﬂ?\T-U Abacheat 1071 Fd‘\l Y
won Station [778 nach Station 5 Linge [T73 —
vonkm| 1.718 nachkm[ G55 I~ Ortsdachishe M;MI
P Ty o b
VBegonaung| |Lange Hin| " Langs Rk
betestigter S—
. Bewarlung Radwege i |
Fatubahndecke [ 12345 Flickstellen | 12348 Munmer [1~ [Fasst]  Obenabee| |
Untorbau| 12 Ausbriicha [ 1205 15 ] |
allg. Uncben, [ 12345 Einzelisse [ 123050 ok M—IFT
Spumnnen [ 1248 Bindom.-Ane. | 123450 e _"
Wasseriickhal | 125 Entwisserung | 122 Nemdobbeiiohe | 1236
Netzinse [:m T Audwibungen im Wuizebereich| 1234 |
[z Obertl | 12345 allg. Unebenhedten | 1236
Bomokung | Fohbahnbeloa | 12345
Belatwbarkeit| 123
von Staton |78 rach Stason [T51

Bild 5-3: Eingabemaske fir visuelle Zustandserfassung von
Fahrbahnen und Radwegen [VOGT 2007]

Bild 5-4: Videoerfassungssystem der Firma Rambdll RST (SE)

Den Ubergang von der visuell-sensitiven Zustands-
erfassung zur messtechnischen Zustandserfas-
sung vollziehen die bildgestitzten Erfassungs-
systeme, die eine vollstdndige georeferenzierte
Bilderfassung (ggf. mit fotogrammetrischen
Stereoaufnahmen) der Radwege ermdglichen. Das
aufgenommene Bildmaterial und die registrierten
Lageinformationen bilden die Grundlage fir rech-
nergestutzte Bildauswertungen zur Inventarisierung
der Infrastruktur, aber auch zur Zustandserfassung,
wobei hier die erreichbare Genauigkeit und Repro-

Bild 5-6: Erfassungssystem der Firma eagle eye technologies

duzierbarkeit weit Uber denen der klassischen
visuellen Zustandserfassung liegen.

Als Beispiele (siehe Bilder 5-4 bis 5-6) sind hier
das System von Rambdll RST (Schweden), das
System ATLAS der Firma Lehmann & Partner und
das System von eagle eye technologies (Berlin) zu
nennen.

5.3 Messtechnische
Zustandserfassung

Mit einer messtechnischen Zustandserfassung wer-
den physikalische Eigenschaften der Strallen- bzw.
Radwegdecken ermittelt, die visuell und bildhaft
nicht erfasst werden kdnnen. Dazu gehdren bei den
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Fahrbahnen die visuell nur sehr grob erfassbare
Ebenheit und die visuell nicht erfassbare Griffigkeit.
Die sogenannten Substanzmerkmale (Oberflache),
d. h. bauweisespezifische Schaden der Decke wie
z. B. im Falle von Asphaltdecken Risse, Ausmage-
rung, Bindemittelanreicherung (s. Kapitel 3.1.3),
kdnnen auch bei einer messtechnischen Zustands-
erfassung nicht direkt ,gemessen“ werden. Fuir
diese Merkmale, die Hinweise auf eine unzurei-
chende Substanz der Befestigung geben, werden
geeignete Bilder der StralRen- bzw. Radwegober-
flache aufgezeichnet, aus denen mit entsprechen-
der Rechnerunterstiitzung im Rahmen einer visuel-
len Bildauswertung die Schadensinformationen ge-
wonnen werden.

5.3.1 Messfahrrad der Universitat der
Bundeswehr Minchen

Das Messfahrrad der Universitat der Bundeswehr
(Uni BW) Minchen ist das erste Erfassungssystem
zur messtechnischen Erfassung von Radwegen in
Deutschland.

Das Messfahrrad der Universitat der Bundeswehr
Munchen (siehe Bild 5-7) verfiigt iber 2 Beschleu-
nigungsaufnehmer der Vertikalbeschleunigung, die
an der Vorderradgabel und der Sattelstange ange-
ordnet sind, ein Notebook zur Aufzeichnung der
Signale der Beschleunigungsgeber und eine
Stromversorgung flr die Messtechnik.

Diesem verhaltnismaRig einfachen System liegt die
Idee zugrunde, dass das fir den Radwegnutzer
alles entscheidende Zustandsmerkmal die Langs-
ebenheit ist, die den Fahrkomfort in Form von Er-
schitterungen und Vibrationen mindert. Zur Be-
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Bild 5-7: Messfahrrad der Uni BW Miunchen [SOBOTTA,
DEING, GLAHE, 2005]

schreibung dieser Wirkung ist die direkte Messung
der Vertikalbeschleunigung als WirkgréRRe deutlich
einfacher als die technisch aufwendige und nicht
unproblematische Berechnung eines Langsprofils
aus den Beschleunigungswerten tber doppelte In-
tegration.

Bei der Zustandserfassung und Dringlichkeitsrei-
hung von UnterhaltungsmaRnahmen fir das Rad-
wegenetz der Stadt Nordhorn [SOBOTTA, DEING,
GLAHE 2005] wurde neben der Vertikalbeschleuni-
gung als Kennwert fur die Ebenflachigkeit eine
Querschnittstiberprifung durchgefihrt. Hierbei
wurde anhand der Kriterien Breite des Radweges,
Vorhandensein eines Schutzstreifens, Einrich-
tungs-/Zweirichtungsradweg, vorhandene Beschil-
derung, Konformitdt zur StVO und zur ERA 95
[FGSV 1995], Mangel in der Linienfihrung und sons-
tige Mangel ein 4-stufiger Querschnittswert ermit-
telt, der zusammen mit dem 4-stufigen Wert fir die
Ebenflachigkeit in die Gesamtbewertung eingeht
(siehe Kapitel 6.2). In dem Projekt ,Erfassung der
Langsebenheit verschiedener Radwegbefes-
tigungen in Rosenheim® [CALISKAN, STINTZING
2011] wurden Asphalt und Plattenbelége verschie-
denen Alters hinsichtlich des ermittelten Fahrkom-
forts verglichen und in eine Reihung Uberflhrt.

5.3.2 Messsystem ARGUS®-AGIL der Firma
TUV Rheinland Schniering

Das bisher am haufigsten zur messtechnischen Zu-
standserfassung von Radwegen eingesetzte Erfas-
sungssystem ist der ARGUS®-AGIL der Firma TUV
Rheinland Schniering GmbH. Der ARGUS®-AGIL
stellt gewissermafllen die Miniaturisierung des
ARGUS® dar, bei dem eine Vielzahl von Kompo-
nenten, die fir das Muttersystem ARGUS® Uber
einen Zeitraum von ca. 15 Jahren entwickelt und
optimiert worden sind, auf ein Quad portiert wurden
(s. Bilder 5-8 und 5-9).

ARGUS®-AGIL besteht aus:
* Quad als Tragerfahrzeug,

+ Laserabstandssensoren und Beschleunigungs-
aufnehmer zur Erfassung des Langsprofils in
der linken und rechten Radspur nach dem Er-
fassungsprinzip der kombinierten Beschleuni-
gungs- und Abstandsmessung,

* hochaufldsende digitale Videokamera zur Erfas-
sung von Oberflachenbildern,
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Bild 5-8: Erfassungssystem ARGUS®-AGIL

* Neigungssensoren und Kreisel zur Bestimmung
der La&ngs- und Querneigung,

+ Standortbestimmungssystem bestehend aus
inertialgestiitztem GPS-System und Wegstre-
ckenzahler.

Der ARGUS®-AGIL wurde 2011 modifiziert:
+ Utility Vehicle als Tragerfahrzeug,

» Langsebenheitsmessung mit Laserdistanzsen-
soren nach dem Prinzip der Mehrfachabtastung
(HRM-Prinzip) in der linken und rechten Rad-
spur,

* Videoaufnahmen mit digitaler Front- und Heck-
kamera sowie weiteren Kameras nach Bedarf,

» Erfassung der Makrotextur mit einem Laser-
makrotextursensor zwischen den Rollspuren,

» Georeferenzierung Uber GPS, Kurskreisel und
Wegstreckenmessung.

In weitestgehender Konformitat zur ZTV ZEB-StB
[FGSV 2006] werden Rohdaten als sogenannte
Georohdaten im xml-Format erstellt, die zusammen
mit den digitalen Streckenbildern fir die nachfol-
gende Bildauswertung und Ermittlung der Zu-
standsgrofien dienen.

Bild 5-9: Erfassungssystem ARGUS®-AGIL

Bei den Erfassungsfahrten werden neben den In-
formationen zur Lokalisierung mit Hilfe der Be-
schleunigungsaufnehmer und Laserabstandssen-
soren Hohenlangsprofile (Punktabstand 1 cm) fir
die linke und rechte Radspur gemessen und Bilder
fur konstante Wegintervalle aufgenommen und ge-
speichert. Dieser Teil der Zustandserfassung wird
in Analogie zur Vorgehensweise bei der vertragli-
chen Gestaltung der ZEB von Fahrbahnen mit Teil-
projekt (TP) 1 (Erfassung der Ebenheit) bzw. mit
Teilprojekt (TP) 1a (Erfassung der Ebenheit im
Langsprofil) bezeichnet.

Bei der Bildauswertung werden bauweisenspezifi-
sche Schadensbeobachtungen wie Risse
(Asphalt), Flickstellen (Asphalt), sonstige Oberfla-
chenschaden (Asphalt), Eckabbriche (Beton),
Kantenschaden (Beton), schadhafte Fugenfillung
(Beton), Verkantungen (Pflaster) und fehlende
Pflastersteine (Pflaster) in den entsprechenden
Rohdatendateien kodiert. Die Bildaufnahmen und
die Bildauswertung werden in Analogie zur Vorge-
hensweise bei der vertraglichen Gestaltung der
ZEB von Fahrbahnen mit Teilprojekt (TP) 3 (Erfas-
sung der Substanzmerkmale (Oberflache)) be-
zeichnet.

Im nachsten Schritt werden die Georohdaten nach
entsprechender Prifung anhand der Lokalisie-
rungsdaten (GPS und Odometer) auf das Netz
projiziert und die sogenannten Netz- oder Raster-
rohdaten erstellt. Dieser und die folgenden Arbeits-
schritte werden in Analogie zur Vorgehensweise bei
der vertraglichen Gestaltung der ZEB von Fahrbah-
nen mit Teilprojekt (TP) 4 (Auswertung und Bewer-
tung) bezeichnet.

Aus den Rasterrohdaten werden als bewertungs-
relevante ZustandsgrofRen fir die Ebenheit im
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Langsprofil die aus der messtechnischen Zustands-
erfassung von Innerortsstraf3en (sieche E EMI 2012
[FGSV 2012]) und dem Bauvertragswesen bekann-
ten Zustandgroflen PGR_MAX und PGR_AVG fiir
die sogenannte Planografsimulation bzw., genauer
gesagt, fur die Simulation der gleitenden Richtlatte
(4 m) gemaf den Technischen Prifvorschriften flr
Ebenheitsmessungen auf Fahrbahnoberflachen in
Langs- und Querrichtung TP Eben — Beriihrungs-
lose Messungen [FGSV 2009] errechnet.

Zur Kennzeichnung der Substanzmerkmale (Ober-
flache) werden aus den Rasterrohdaten die Zu-
standsgroflen fir Risse (Asphalt), Flickstellen
(Asphalt), sonstige Oberflachensch&den (Asphalt),
Eckabbriiche (Beton), Kantenschaden (Beton),
schadhafte Fugenfillung (Beton), Verkantungen
(Pflaster) und fehlende Pflastersteine (Pflaster) er-
rechnet.

5.3.3 Auslandische Systeme

Das neue Erfassungsfahrzeug fiir Radwege (siehe
Bild 5-10) der Firma Rambdll RST (Schweden) ist
mit Lasereinheiten zur Messung der Langseben-
heit, Videotechnik zur Aufnahme von Oberflachen-
bildern und Standortbestimmungssystemen ausge-
stattet.

Das Erfassungssystem Fietscomfortmeter FCM
Firma KOAC-NPC (Niederlande und Belgien) ist mit
2 Messanhangern zur Messung der Langsebenheit
(Fahrradrader mit Beschleunigungsaufnehmern,
Videotechnik zur Aufnahme von Oberflachen-

Bild 5-10: Erfassungssystem fiir Radwege der Firma Rambodll
RST (SE)

bildern, Eingabetastatur zur direkten Eingabe von
Schadensbeobachtungen und Standortbestim-
mungssystemen ausgestattet (siehe Bild 5-11). Die
Fahrtgeschwindigkeit bei den Messfahrten betragt
15 km/h.

Beim neuen FCM (siehe Bild 5-12) wurden die
Messanhanger durch 2 Ebenheitsmesseinrichtun-
gen auf der Basis der kombinierten Beschleuni-
gungs- und Abstandsmessung ersetzt.

Das Messfahrrad (Pedelec) der Katholischen
Universitat (KU) Leuwen und der Hogeschool-
Unversiteit Brussel (HUB) ist mit einem Beschleuni-
gungsaufnehmer an der Vorderachse und einem
Standortbestimmungssystem ausgestattet (siehe
Bild 5-13). Bei dem weiterentwickelten Messfahrrad
der KU Leuwen und der HUB wurde die Beschleu-
nigungsmessung in einen Einspuranhanger ausge-
lagert, dessen definierter konstanter Ballast und die
Entkoppelung vom Fahrrad jeglichen Einfluss hin-
sichtlich Gewichts und Fahrweise des Fahrers eli-
minieren sollen (siehe Bild 5-14). Das System ist
zusatzlich mit einem Tablettcomputer ausgestattet.

Bild 5-12: Neuer Fietscomfortmeter (FCM) von KOAC-NPC
(NL)
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Bild 5-14: Weiterentwickeltes Messfahrrad der KU Leuwen
und der HUB

Bild 5-14: Vel’Audit des Centre d’Etudes et de Conception de
Prototypes des CETE de I'Ouest (FR)

Das franzosische Messfahrrad (Pedelec) Vel Audit
ist mit einem Beschleunigungsaufnehmer, einer
Videokamera und einem Standortbestimmungs-
system ausgestattet (siehe Bild 5-15). Das System
ist vor allem fir die Untersuchung innerortlicher
Radverkehrsanlagen konzipiert. Erfasst werden
neben Bestandseigenschaften (Radwegtyp, Breite,
Bauweise, Markierung etc.) und dem baulichen Zu-
stand (Ebenheit, Oberflachenschaden) auch si-
cherheitsrelevante Beobachtungen (Hindernisse
durch Einbauten, parkende Fahrzeuge etc.).

6 Zustandsbewertung von
Radwegen

Fur Aussagen zum Erhaltungsmanagement mus-
sen ZustandsgroRen, die direkt visuell erfasst oder
aus den messtechnisch ermittelten Zustandsindika-
toren fir homogene Auswerteabschnitte ausgewer-
tet werden und i. Allg. physikalische Dimensionen
aufweisen, Wertinhalte zugewiesen werden. Diese
Zuweisung ist Gegenstand eines Bewertungsver-
fahrens.

Nachfolgend wird zunachst grundsatzlich auf die
Bewertungsmethodik eingegangen. Anschlieflend
werden bereits vorliegende Bewertungsanséatze
vorgestellt. In Kapitel 7 wird in Verbindung mit dem
neu konzipierten Erfassungsverfahren auf den neu
entwickelten und darauf abgestimmten Bewer-
tungsansatz fur Radwege eingegangen.

6.1 Verfahren der Zustandsbewertung

Die Zustandsbewertung erfolgt in den folgenden
zwei Verfahrensschritten:

+ der Uberfiihrung von dimensionsbehafteten Zu-
standsgrofien in dimensionslose Zustandswerte
(,Normierung®) sowie der

» Verknipfung von Zustandswerten unterschiedli-
cher Zustandsmerkmale zu sog. Teilwerten
(,Wertsynthese").

Durch die Abbildung der ZustandsgréRen auf einer
normierten dimensionslosen Skala lassen sich die
Zustandsgréflen von Merkmalen, die unterschied-
liche Dimensionen haben, direkt vergleichen. Dies
ist vor allem erforderlich, wenn die Zustandswerte
mehrerer Zustandsmerkmale verkniipft werden sol-
len. Dartiber hinaus sind die Zustandswerte fiir gra-
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fische Darstellungen von grof3er Bedeutung. Die
nach der Normierung vorliegenden ,Zustandswer-
te“ bezeichnen dabei keinen (monetaren) Wert im
Okonomischen Sinne; sie sind lediglich als Noten-
werte zu verstehen.

Bei der Normierung werden die Zustandsgréfen in
ihren Wirkungen auf die in Kapitel 2 erlauterten
Zielkriterien beurteilt, die der Straltenerhaltung ge-
nerell und der Radwegeerhaltung speziell zugrunde
liegen. Diese Zielkriterien sind (s. Bild 2-1):

» Verkehrssicherheit, d. h. die Vermeidung der
vom baulichen Zustand ausgehenden Unfallge-
fahr fir Radfahrer,

» Befahrbarkeit (bzw. Fahrkomfort), d. h. die Ver-
meidung unangemessener physischer Bean-
spruchungen fir die Radfahrer, ihre Fahrzeuge
und ihre Nutzlast,

« Substanzerhalt, d. h. eine wirtschaftliche Erhal-
tung des in Radwegflachen investierten Anlage-
vermogens (des ,Substanzwerts®).

Die Zielkriterien ,Verkehrssicherheit” und ,Befahr-
barkeit® kennzeichnen dabei die Angebotsqualitat
fur den Radwegenutzer. Das Zielkriterium ,Sub-
stanzerhalt” steht fiir die Anforderungsgerechtigkeit
der Befestigungssubstanz und betrifft damit in ers-
ter Linie den Baulasttrager bzw. den Betreiber.

Bei der Normierung ergibt sich zunachst die Frage,
ob die jeweilige Zustandsgrofie Uberhaupt eine Wir-
kung auf das betrachtete Zielkriterium hat. Ist dies
der Fall, muss festgelegt werden, bei welcher Aus-
pragung oder bei welchem Umfang der durch die
ZustandsgroRen beschriebenen Schaden bzw.
Mangel vernachlassigbare, schwache, mittlere,
starke oder sehr starke Wirkungen vorhanden sind,
d. h. der Zustand in Bezug auf das betrachtete Ziel-
kriterium sehr gut, gut, mittelmaRig, schlecht oder
sehr schlecht einzustufen ist. Fir diese Einstufung
wird bei den Fahrbahnen eine bei 1,0 und 5,0 be-
grenzte Notenskala verwendet, die Wertbegriffe
enthalt (1,0 = ,sehr gut®, 5,0 = ,sehr schlecht).
Diese Skala wird auch fir die Normierung der Zu-
standsgrofRen der Radwege zugrunde gelegt.

Bei der verfahrensmafligen Umsetzung der Nor-
mierung kann zunéachst definiert werden, dass fur
den technologisch bestmdglichen baulichen Zu-
stand der Zustandswert 1,0 (,sehr gut®) gesetzt wird
[OERTELT, MAERSCHALK 2006]. Nach dieser
Vorgabe werden fiir die Uberfiihrung der Zustands-

gréRen in dimensionslose Zustandswerte zwei wei-
tere Festpunkte auf der Werteskala definiert:

* Ein Festpunkt beim Zustandswert (Note 3,5),
der mit Warnwert bezeichnet wird. Der Warnwert
beschreibt einen Zustand, dessen Erreichen An-
lass zu intensiver Beobachtung, zur Analyse der
Ursachen fur den schlechten Zustand und gdf.
zur Planung von geeigneten MalRnahmen gibt.

» Ein Festpunkt beim Zustandswert (Note 4,5),
der mit Schwellenwert bezeichnet wird. Der
Schwellenwert beschreibt einen Zustand, bei
dessen Erreichen die Einleitung von baulichen
oder verkehrsbeschrankenden MaRnahmen ge-
pruft werden muss.

Zur Berechnung von Zustandswerten werden
i. Allg. der 1,0-Wert sowie der Warnwert (Note 3,5)
und der Schwellenwert (Note 4,5) linear verbunden
(lineare ,Normierungsfunktionen®). In Anlehnung an
die Vorgehensweise bei den Fahrbahnen werden
nach Berechnung der Zustandswerte zwei Nach-
kommastellen mitgefihrt.

Bei der Festlegung von Warn- und Schwellenwer-
ten stellt sich die Frage, welche Anforderungen an
den Zustand von Radwegen zu stellen und ob
diese Anforderungen fir alle Radwegtypen gleich
sind. Wenn unterschiedliche Anforderungen ange-
nommen werden, muss bei der Bewertung der Wir-
kungen von ZustandsgroRen auf die Zielkriterien
das jeweilige Anforderungsniveau mit spezifischen
Warn- und Schwellenwerten berticksichtigt werden.
Bei der ZEB der Fahrbahnen der Bundesfernstra-
Ren wurde bis einschlieRlich der Kampagne von
2001/02 (Bundesautobahnen) keine Differenzie-
rung der Anforderungen vorgenommen, obwohl fir
die Kennzeichnung von Anforderungsniveaus vier
sog. Funktionsklassen verfugbar waren [OERTELT,
MAERSCHALK 2006]. Bei der ZEB-Kampagne
2003/04 (BundesstraRen) wurden die Anforderun-
gen bei der Bewertung der Ortsdurchfahrten der
BundesstraRen aufgrund der geringeren zulassigen
Fahrgeschwindigkeit gegenliber den freien Stre-
cken der Bundesstralen und den Autobahnen re-
duziert. Bei der Bewertung der Fahrbahnen von
Landes- bzw. StaatsstralRen werden seither eben-
falls niedrigere Anforderungen vorgegeben (s. dazu
auch Kapitel 2.3).

Wenn Zustandswerte, ggf. flr unterschiedliche An-
forderungsniveaus, ermittelt wurden, kénnen die
verschiedenen Zustandsmerkmale zu einem umfas-
senderen Ausdruck fiir eine Beschreibung der Wir-
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kungen auf die jeweiligen Zielkriterien verknUpft
werden. Aus dieser Verknipfung im Rahmen einer
~Wertsynthese ergeben sich die sog. Teilwerte
(z. B. Teilwert ,Sicherheit/Befahrbarkeit®, Teilwert
~Substanzerhalt”). Aus vorwiegend darstellerischen
Griinden kann, wie z. B. bei den Fahrbahnen, mit
den Teilwerten schlieRlich ein Gesamtwert gebildet
werden.

6.2 Zustandsbewertung nach dem
Verfahren der Uni BW Munchen

Im Falle der Zustandserfassung der Radwege in
Nordhorn [SOBOTTA, DEING, GLAHE 2005] und
Rosenheim [CALISKAN, STINTZING 2011] durch
die Uni BW Minchen wurde der Radwegzustand
nur in Form der L&ngsebenheit Uber die Vertikalbe-
schleunigung erfasst. Die Normierung der mittleren
effektiven Vertikalbeschleunigung erfolgte in 4 Stu-
fen sehr gut, gut, ausreichend, nicht ausreichend
(siehe Bild 6-1 und Bild 4-10).

Die Gesamtbewertung erfolgte Uber eine Matrix-
verknipfung der 4-stufigen Ebenheitswerte mit den
4-stufigen Werten flir die Ergebnisse der Quer-
schnitts- und Ausstattungsiberprifung. Der resul-
tierende Gesamtwert ist 4-stufig.

Wertebereich (RMS) [m/s?] Bewertung
a, <142 ++ (sehr gut)
142<a,<284 +  (gut)

2,84 <a,<4,27 - (ausreichend)

a, > 4,27 -~ (nicht ausreichend)

Bild 6-1: Bewertung der gemessenen Vertikalbeschleunigung

Querschnittsiiberprufung

Gesamtbewertung 4+ + .
(nicht
ausreichend)

(sehrgut) | (gut) |[(ausreichend)

++
++ ++ +
(sehr gut)

+
(gut)

(ausreichend)

Ebenflachigkeit

(nicht
ausreichend)

Bild 6-2: Gesamtbewertung tber Matrixverknlipfung
[SOBOTTA, DEING, GLAHE 2005]

Bei der Gesamtbewertung nach Bild 6-2 wird eine
Bewertung des baulichen Zustands (Ebenheit), die
eine Lokalisierung und Priorisierung anstehender
Erhaltungsmallnahmen ermdglicht, mit einer Be-
wertung des Ausbauzustands im Hinblick auf ggf.
erforderliche Verbreiterungen verknipft. Es ist
sicherlich von Interesse, ob die Breite eines Rad-
wegs gut oder nicht ausreichend ist, mit Mal3nah-
men der baulichen Erhaltung kann ein derartiges
Defizit jedoch nicht behoben werden. Bei Erneue-
rungsmallnahem an Radwegen, die aufgrund des
Zustands anstehen, sollte stets hinterfragt werden,
ob die Radwegbreite den Anforderungen entspricht,
bei einer evitl. falligen Verbreiterung sind jedoch vol-
lig andere Kriterien maf3geblich (z. B. erforderlicher
Grunderwerb) als bei der Erhaltung. Eine Vermi-
schung dieser sinnvollerweise hierarchisch anzu-
ordnenden Kriterien erscheint weder transparent
noch zielfiihrend.

6.3 Zustandsbewertung nach dem
modifizierten ZEB-Verfahren

Bei den erfolgten Zustandserfassungen/-bewertun-
gen der Radwege in Brandenburg und in Schles-
wig-Holstein mit dem ARGUS®-AGIL (s. Kapitel
5.3.2) wurde das nachfolgend kurz beschriebene
Bewertungsverfahren angewendet, das eine Modi-
fikation der ZEB-Bewertung der Fahrbahnen dar-
stellt und auf den Verfahrensweisen aus dem
Innerortsbereich beruht.

6.3.1 Normierung

Bei der Bewertung der Ebenheit im Langsprofil wer-
den bei der ZEB der klassifizierten Straf3en (Bun-
desautobahnen sowie Bundesstralen, Landes-
und Kreisstralen jeweils mit Ortsdurchfahrten und
freien Strecken) die ZustandsgréfRen fir die Allge-
meine Unebenheit (AUN) und kiinftig voraussicht-
lich die Zustandsgrofien des Bewerteten Langspro-
fils (BLP) mit den Komponenten DBL (Spanne) und
SBL (Streuung) bericksichtigt.

Anstelle des AUN bzw. des BLP werden als Zu-
standsgréf3en fur die Ebenheit im Langsprofil

* bei der ZEB auf Innerortsstrallen und im Rah-
men des Bauvertragswesens bei Funktions-
bauvertragen der ,maximale Abstand unter
(rechnerischer) Richtlatte Gber 4 m* PGR_MAX
und
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» zusatzlich bei der ZEB auf Innerortsstrallen der
.mittlere Abstand unter (rechnerischer) Richt-
latte Gber 4 m“ PGR_AVG

herangezogen.

Bild 6-3 bis Bild 6-5 enthalten die Normierungsfest-
punkte der E EMI 2012, der ZTV MtFunktion — StB
08 und die vorgeschlagenen Normierungsfestpunk-
ten der ZEB-Radwege Brandenburg 2009. Die vor-
geschlagenen Normierungsfestpunkte der ZEB-
Radwege Brandenburg 2009 (Bild 6-5) wurden fir
die Planografsimulation aus einem statistischen
Bewertungshintergrund abgeleitet, indem sich der
Schwellenwert, der Warnwert und der 1,5-Wert ent-
sprechend an den Perzentilen 5 %, 15 % und 50 %
(Median) orientierten.

Bei einem Vergleich der Bewertungsfestpunkte fur
PGR_MAX lasst sich Folgendes anmerken:

+ Die Bewertungsfestpunkte der E EMI 2012
beziehen sich auf Auswerteabschnitte mit einer
Regelldange von 10 m, wogegen sich die
Bewertungsfestpunkte der ZTV MtFunktion —
StB 08 auf Auswerteabschnitte mit einer Regel-

lange von 100 m beziehen. Hierdurch werden
unterschiedliche Anforderungsniveaus abgebil-
det.

*  Beim 1,5-Wert stellt der Vorschlag fiir die ZEB in
Brandenburg geringfiigig strengere Anforderun-
gen als die ZTV MtFunktion — StB 08 und die
E EMI 2012.

» Beim Warnwert stellt der Vorschlag fiir die ZEB
in Brandenburg die gleichen Anforderungen wie
die ZTV MtFunktion — StB 08, welche deutlich
strenger sind als die der E EMI 2012.

» Beim Schwellenwert stellt der Vorschlag fir die
ZEB in Brandenburg geringere Anforderungen
als die E EMI 2012 und wesentlich geringere An-
forderungen als die ZTV MtFunktion — StB 08.

Die Normierungsfestpunkte der Substanzmerkmale
.Risse®, ,Flickstellen® und ,Oberflachenschaden”
fur die ZEB-Radwege in Brandenburg (Bild 6-5)
sind identisch mit den Festpunkten der Fahrbahnen
aus der E EMI 2012 (Bild 6-4), welche wiederum
deutlich unter den Anforderungen der ZTV MtFunk-
tion StB 08 (Bild 6-3) liegen.

Zustandsindikator Einheit 1,5-Wert Warnwert Schwellenwert
Planografsimulation — Maximalwert mm 4 12 16
Planografsimulation — Mittelwert mm 1 2,5 3,5

Risse % 1 15 25
Flickstellen % 1 15 25
Oberflachenschaden % 1 15 25

Bild 6-3: Normierungsfestpunkte fur Asphaltbauweisen gemaf E EMI 2012 [FGSV 2012]

Zustandsindikator Einheit 1,5-Wert Warnwert Schwellenwert
Planografsimulation — Maximalwert mm 4 7 10

Risse % 1 5 10
Flickstellen % 1 10 15

Bild 6-4: Normierungsfestpunkte fur Asphaltbauweisen gemaf ZTV MtFunktion — StB 08 [BMVBS 2008]

Zustandsindikator Einheit 1,5-Wert Warnwert Schwellenwert
Planografsimulation — Maximalwert mm 3 7 18
Planografsimulation — Mittelwert mm 0,6 1,6 2,1
Risse % 1 15 25
Flickstellen % 1 15 25
Oberflachenschaden % 1 15 25

Bild 6-5: Vorschlag fur Normierungsfestpunkte bei der ZEB von Radwegen in Brandenburg 2009 [HELLER 2009]
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6.3.2 Wertsynthese

Der Vorschlag zur Wertsynthese fir die ZEB-Rad-
wege in Brandenburg sieht vor, dass, in Analogie
zur Vorgehensweise bei den Fahrbahnen, ein

e Gebrauchswert TWGEB und ein
» Substanzwert (Oberflache) TWSUB

gebildet werden (s. Bild 6-6). Zur Ermittlung des Ge-
brauchswerts TWGEB wird, zunachst getrennt flr
die linke und rechte Messspur des ARGUS®-AGIL
(s. Kapitel 5.3.2), aus den Einzelzustandswerten fir
den Maximalwert und Mittelwert der Planografsimu-
lation der schlechtere Wert ausgewahlt (ZWPGR_R
und ZWPGR_L in Bild 6-6). Der schlechtere Wert der
beiden Messspuren wird schlief3lich als mafigeb-
licher Zustandswert der Langsebenheit gemaR Pla-
nografsimulation herangezogen (ZWPGR in Bild
6-6). Dieser Zustandswert ZWPGR ist identisch mit
dem Gebrauchswert TWGEB.

Der Zustandswert ZWPGR der Langsebenheit geht
mit einem Gewicht von 30 % in den durch lineare
Mittelwertbildung  errechneten  Substanzwert
TWSUB ein (s. Bild 6-6). Die Substanzmerkmale
werden mit 30 % fur Risse und jeweils 20 % fur Flick-
stellen und sonstige Oberflachenschaden in den
Substanzwert TWSUB eingerechnet. Der Gesamt-
wert wird aus dem Maximum des Gebrauchswerts
TWGEB und des Substanzwerts TWSUB gebildet.
Der Vorschlag enthédlt zudem die Empfehlung,
neben dem gewichteten Mittelwert die sog. ,Durch-
schlagregel“ anzuwenden, nach der jeder Einzelzu-
standswert grofRer oder gleich 3,5 den gewichteten
Mittelwert ersetzt, sofern dieser kleiner als der Ein-
zelzustandswert ist. Wie bei der ZEB der Fahrbah-

nen wird dabei angenommen, dass das Verknlp-
fungsverfahren gemaf Bild 6-6 den Substanzwert
nicht reprasentativ und umfassend abbildet.

7 Entwicklung und Erprobung
einer alternativen Erfassungs-
methode

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine fahrrad-
basierte visuell-/messtechnische Erfassungsme-
thode entwickelt. Diese Erfassungsmethode wurde
nach Abschluss der Entwicklungsphase auf einem
Teilnetz der Radwege an Bundesstralien in Schles-
wig-Holstein erprobt. Fir dieses Erfassungssystem
wurden in Anlehnung an das ZEB-Verfahren auf
Fahrbahnen unter Berlicksichtigung der spezifi-
schen Erfordernisse bei der Erfassung von Rad-
wegen Vorschlage fiur Geo- und Rasterrohdaten
der zu ermittelnden ZustandsgréRen erarbeitet, die
auch die Streckenbilder beinhalten.

7.1 Entwicklung des Messfahrrads

Der Entwicklung der alternativen visuell-/messtech-
nischen Erfassungsmethode auf der Basis eines
Messfahrrads (siehe Bild 7-2) lagen folgende
Grundsatze und Ziele zugrunde:

» das Fahrrad als Trager fir das Messsystem als
Grundlage fir eine authentische Sensitivitat bei
der Erfassung,

» keinerlei Beeintrachtigung der Radwegnutzer
durch die Zustandserfassung,

ZWPGR TWaES

30%

w% | Twsus

PGR_MAX_R|—#| ZWPGR_MAX_R
maxt—p! ZWPGR_R
PGR_AVG_R|—#| ZWPGR_AVG_R
PGR_MAX_L —»{ ZWPGR_MAX _|
maxt—p! ZWPGR_L
PGR_AVG_L|—»| ZWPGR_AVG |
RISS »  ZWRISS
FLI > ZWFLI
OFS > ZWOFS

20%

Bild 6-6: Vorschlag fur das Ablaufschema der Wertsynthese bei der ZEB von Radwegen in Brandenburg 2009 [HELLER 2009]
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* niedrige Beschaffungs- und Betriebskosten
sowie einfache Multiplizierbarkeit,

* moglichst geringer Aufwand bei der Nachbear-
beitung, Aufbereitung und Auswertung der Mes-
sungen,

* Messfahrrad mit Elektrounterstitzung bis
25 km/h (Pedelec) zur Gewahrleistung einer
weitgehend konstanten Fahrtgeschwindigkeit
(ca. 7 m/s bzw. ca. 25 km/h) und zur Erhéhung
der Reichweite (angestrebte Tagesbefahrungs-
leistung > 50 km).

Das erste Konzept fir das Messfahrrad beinhaltete
eine wegkonstant ausgeldste Digitalkamera mit in-
tegrierter Einrichtung zur Geokodierung der Bilder
und einer synchronisierten digitalen Aufnahme der
gemessenen Vertikalbeschleunigung. Schnelle
Bildfolgen (bis zu 6 Bilder/Sekunde) sind derzeit im
Bereich der Consumergerate nur mit digitalen Spie-
gelreflexkameras realisierbar, deren Energiever-
brauch jedoch viel zu hoch ist, sodass eine Akkula-
dung nur fur ca. 600 Bilder ausreicht, was einer
Wegstrecke von 600 m entspricht. Kompaktkame-
ras, die deutlich weniger Energie verbrauchen, be-
nétigen bei langeren Bildfolgen in der Regel min-
destens 1 Sekunde Pause zwischen den einzelnen
Bildaufnahmen, was bei der angestrebten Fahrtge-
schwindigkeit von 25 km/h in eine Bilddichte von
1 Bild alle 7 Meter resultieren wirde.

Der zweite Ansatz fiir die Aufnahmetechnik basier-
te auf der Aufnahme weggetriggerter Einzelbilder
mit GPS-Daten und Aufnahme der Beschleuni-
gungswerte in einem Smartphone. Entgegen den

Bild 7-1: Der Prototyp des Messfahrrads

urspringlichen Annahmen erwiesen sich die Hard-
ware und die Systemsoftware des gewahlten
Smartphones als ungeeignet.

Das letztendliche Entwicklungskonzept ging von
einer Aufnahme eines digitalen Videos aus, dessen
Tonspuren das Signal des Beschleunigungsgebers
und kodierte Schadensbeobachtungen beinhalten.
Wahrend der Befahrung wird mittels eines GPS-
Loggers im Sekundentakt die jeweilige Position des
Messsystems ermittelt und gespeichert.

Nach Abschluss der Aufnahmen werden mit Hilfe
des zeitkodierten GPS-Tracks die Abspielzeitpunk-
te bzw. die Framenummern ermittelt, anhand derer
die Einzelbilder fur konstante Wegintervalle (z. B.
1 Meter) aus dem Video extrahiert werden, welche
dann mit den errechneten Positionsdaten versehen
werden. Diesen solchermalien errechneten Weg-
bzw. Zeitsegmente liegt die Auswertung der Be-
schleunigungssignale und der kodierten Schadens-
beobachtungen zugrunde.

Die Zustandserfassung bei der Befahrung besteht
aus folgenden Bestandteilen:

* Aufnahme von Videos (typische Auflésung
1.280 x 720 optional auch 1.920 x 1.080 oder
848 x 480, jeweils 29,97 fps),

* Aufnahme eines GPS-Tracks (zeitkonstant
1 Wegpunkt pro Sekunde),

* Aufnahme der an der Vorderradachse bzw.
Gabel gemessenen Vertikalbeschleunigung
(Auflésung 0,01 m/s?),

« Aufnahme von Tonsignalen als Markierungen
der Schadensbeobachtungen bei der Befah-
rung.

Die Datenaufbereitung und Auswertung nach der
Befahrung beinhalten:

* Ermittlung von 1-Meter-Aufnahmesegmenten
Uber Interpolation des GPS-Tracks,

» Extraktion von Einzelbildern im Meterabstand
aus dem Video Uber errechnete Abspielzeit-
punkte (Framenummern),

» Extraktion der Vertikalbeschleunigungen flr
Metersegmente und Berechnung des Effektiv-
werts aus der rechten Audiospur der Videoauf-
nahme (siehe Bild 7-2),

« Extraktion der kodierten Schadensbeobachtun-
gen fir Metersegmente aus der linken Audio-
spur der Videoaufnahme (siehe Bild 7-2),
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Bild 7-2: Audiospuren der Videoaufnahme mit den Signalen
der Schadensmarkierungen und des Beschleuni-
gungsaufnehmers

» EXIF-Eintrage in die Einzelbilder mit Geoinfor-
mationen (Aufnahmezeitpunkte, Koordinaten,
Hohe, Bildrichtung, Geschwindigkeit),

» Erzeugen von Rohdatendateien flr Langseben-
heit und Substanzmerkmale (Oberflache),

» Bildauswertung zur Kontrolle und Prazisierung
der Schadensmarkierungen.

7.2 Eigene Untersuchungen zur
Messung und Auswertung der
Schwingbeschleunigungen

Aus Kostengriinden wurde auf eine VDI-2057-kon-
forme Messtechnik verzichtet. Die vertikale
Schwingbeschleunigung wird mit nur einem Be-
schleunigungsaufnehmer (Messbereich +3 g) an
der Vorderradgabel in unmittelbarer Nahe der Vor-
derachse gemessen und das Messsignal auf einer
der beiden Tonspuren des Videos (PCM unkompri-
miert, 16 bit, 48,1 kHz) aufgezeichnet.

Das Messfahrrad verflgt (in beiden Entwicklungs-
stufen) Gber eine gedampfte und gefederte Vorder-
radgabel. Der Messpunkt der Schwingbeschleuni-
gungsmessung wurde an den ungefederten Teil der
Gabel verlegt, um die Schwingbeschleunigungen
moglichst unverfalscht erfassen zu kdénnen und
somit quasi ein ungefedertes Fahrrad zu simulieren
(Bild 7-3).

Bei der Auswertung der — vereinfachend gesagt —
am Vorderrad gemessenen vertikalen Schwingbe-
schleunigungen werden zunachst Zeitabschnitte
errechnet, die jeweils 1 Meter Wegstrecke entspre-
chen. Fur diese Zeitabschnitte, die bei der ange-
strebten Befahrungsgeschwindigkeit von 25 km/h
eine Lange von 0,144 Sekunden haben, wird der

Bild 7-3: Beschleunigungssensor in der Nahe der Vorderachse
des Messfahrrads

Effektivwert aus den zuvor bei 50 Hz tiefpassgefil-
terten Schwingbeschleunigungen errechnet.

Bei den Messungen der Schwingbeschleunigung
im Rahmen von Zustandserfassungen von Radwe-
gen wird eine Fahrgeschwindigkeit von 25 km/h an-
gestrebt. Die Festlegung auf 25 km/h als Soll- und
Bezugsgeschwindigkeit zur Beurteilung des Fahr-
komforts grindet sich, mangels greifbarer Zahlen
zu den tatsachlich auf Radwegen gefahrenen mitt-
leren Geschwindigkeiten, auf die in den Empfeh-
lungen fir Radverkehrsanlagen ERA 2010 [FGSV
2010] als Anforderungen fir Verbindungskatego-
rien im Alltagsverkehr fir Radverkehrsverbindun-
gen aullerhalb bebauter Gebiete genannten ange-
strebten Fahrgeschwindigkeiten von 20-30 km/h.
Fir diese Bezugsgeschwindigkeit von 25 km/h
spricht zudem der zunehmend steigende Anteil an
Pedelecs bei den genutzten Fahrradtypen.

Im Rahmen dieses Projekts wurden neben den Er-
fassungsfahrten fir die Zustandserfassung eines
Radwegeteilnetzes in Schleswig-Holstein zahlrei-
che Messungen zur Erprobung und Kalibrierung
des Messsystems durchgefihrt.

Im Hinblick auf die Zielsetzung einer mdglichst ein-
fachen und doch aussagekraftigen quantitativen
Beschreibung der Langsebenheit von Radwegen
Uber Schwingbeschleunigungsmessungen wurden
Untersuchungen zur rechnerischen Kompensation
der unvermeidbaren Abweichungen der tatsachlich
gefahrenen von der angestrebten Geschwindigkeit
von 25 km/h bei den Messfahrten durchgefiihrt.

In Bild 7-4 sind die gemessenen und fiir 100-Meter-
Abschnitte gemittelten Schwingbeschleunigungen
einer Messstrecke von ca. 2.200 Metern Lange bei
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4 Messungen bei unterschiedlichen Fahrtgeschwindigkeiten ohne Geschwindigkeitskorrektur

26 kmh —— 21 km/h |
| = === 17 km/h —— 12 km/h

Vertikale Schwinbeschleunigung AV [m/s?]

0 500 1000 1500 2000 2500

Bild 7-4: Vergleich der vertikalen Schwingbeschleunigung (100-m-Mittelwerte) bei unterschiedlichen Fahrtgeschwindigkeiten ohne
Geschwindigkeitskorrektur

4 Messungen bei unterschiedlichen Fahrtgeschwindigkeiten mit Geschwindigkeitskorrektur

26 km/h  ——— 21 km/h
45 - -—=--17kmh —®—12kmh |

Vertikale Schwinbeschleunigung AV 25 [m/s?]

0 500 1000 1500 2000 2500

Bild 7-5: Vergleich der vertikalen Schwingbeschleunigung (100-m-Mittelwerte) bei unterschiedlichen Fahrtgeschwindigkeiten mit
Geschwindigkeitskorrektur auf 25 km/h

4 Messfahrten mit mittleren Fahrtgeschwindigkeiten
von 12, 17, 21 und 26 km/h dargestellt. Die Abhéan- . \ Y
gigkeit der gemessenen Schwingbeschleunigung 45 N - °
von der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit ist deutlich 4 N
zu erkennen. Als Ansatz flr die rechnerische Kor- 35 \ B
rektur der Abweichung von der Soll-Fahrtgeschwin- | E " \.\ ............ |
digkeit wurde folgende Beziehung gewahlt: § \...__\

w—1 < 28 » \'*--. \\""‘
ocv=25km/h=a\,(%> 2 - \“‘-...___

15 S~o=_
mit 1 T e i
15 20 25 30 35

a, vertikale Schwingbeschleunigung Fahrtgeschwindigkeit [km/h]

v Fahrtgeschwindigkeit
Bild 7-6: Einfluss der Geschwindigkeitskorrektur fir 3 charak-
w Welligkeit teristische Messwerte
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Da die Welligkeit der jeweils zu untersuchenden
Strecke rechnerisch nur Gber PSD-Analysen (siehe
Kapitel 7.5.3) aus dem gemessenen Langsprofil er-
rechnet werden kann, wurde eine mittlere, fir Rad-
wege charakteristische Welligkeit von 3,29 empi-
risch Uber Iterationsrechnungen der bestmdéglichen
Geschwindigkeitskorrektur aus einer Reihe von
Messungen auf geeigneten Messstrecken ermittelt.

Dieser Korrekturansatz gilt streng genommen nicht
fur Einzelhindernisse und nicht flr periodische Un-
ebenheiten, sondern nur fur regellose Unebenhei-
ten. Netzbezogen treten regellosen Unebenheiten
bei weitem am haufigsten auf, sodass der resultie-
rende Fehler durch die rechnerische Geschwindig-
keitskorrektur von Radwegen mit Anteilen von Ein-
zelhindernissen und periodischen Unebenheiten
als deutlich geringer einzuschatzen ist als ein ganz-
licher Verzicht auf eine Geschwindigkeitskorrektur
(siehe Bild 7-4 und 7-5).

7.3 Vergleich eigener Messergebnisse
mit Ergebnissen aus verschie-
denen Untersuchungen

Es wurde versucht, die eigenen Ergebnisse der
Schwingbeschleunigungsmessungen den Ergeb-
nissen der vorgestellten Schwingbeschleunigungs-
messungen von PIVIT [PIVIT 1998], WACHTER
[WACHTER et al. 1999] und der Uni BW Miinchen
[SOBOTTA et al. 2005; CALISKAN, STINTZING
2011] gegeniberzustellen.

Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass sich die Mes-
sungen und Auswertungen in wesentlichen Punk-
ten unterscheiden und ein direkter Vergleich der
Messergebnisse somit nicht mdglich ist:

» Die Messergebnisse liegen bei den Untersu-
chungsergebnissen von PIVIT und WACHTER
als (bewertete) Schwingstarke in Form von
K-Werten vor. Die Umrechnung der Schwing-
starke in frequenzbewertete Schwingbeschleu-
nigungen ist zwar moglich tber [HVBG 2006]:

K - ;
Chw = oy for Teilkdrperschwingungen

Cwz

K
= 20 fur Ganzkgdrperschwingungen
Der Einfluss der Frequenzbewertung bzw. ein
Umrechnungsfaktor von der bewerteten auf eine
unbewertete Schwingbeschleunigungen ist je-
doch in hohem Malde von der Frequenzvertei-

lung der Schwingbeschleunigungen abhangig
und kann ohne entsprechende Frequenzanaly-
sen nicht abgeschatzt werden.

» Die Messergebnisse liegen fir unterschiedliche
Fahrrader und unterschiedliche Messpunkte an
diesen Fahrrédern vor. Bei den mit dem eigenen
Messrad am ehesten vergleichbaren Fahrrad-
typen Reiserad und Hollandrad beziehen sich
die Untersuchungsergebnisse von PIVIT und
WACHTER auf den Sattel (vertikal), den Lenker
des Reiserads (in Armrichtung ca. 50°) bzw. den
Lenker des Hollandrads (in Armrichtung ca. 45°)
und berucksichtigen somit besonders stark die
Federungs- und Dampfungseigenschaften des
gesamten Fahrrads, wahrend sich der Mess-
punkt der Uni BW in unmittelbarer Nahe der Vor-
derachse (vertikal) befindet, um die spezifischen
Eigenschaften des Fahrrads mdglichst klein zu
halten.

» Erganzende eigene Messungen (siehe Kapitel
7.5.8) mit zusatzlichen vertikal ausgerichteten
Beschleunigungsaufnehmern am Lenker und
Sattel zeigen auf, dass die (unbewertete) ver-
tikale Schwingbeschleunigung am Lenker ca.
71 % und am Sattel ca. 45 % des am Vorderrad
gemessenen Werts betragt. Diese Verhaltnis-
zahlen kennzeichnen in erster Linie die Fede-
rungs- und Dampfungseigenschaften des eige-
nen Messfahrrads und sind nicht fir die Um-
rechnung der von PIVIT und WACHTER mit
anderen Fahrradtypen ermittelten (bewerteten)
Schwingstarken geeignet.

» Die Messungen wurden bei unterschiedlichen
Messgeschwindigkeiten durchgefihrt, welche
groBtenteils nur in Form von Geschwindigkeits-
bereichen benannt sind. Die Messungen von
PIVIT beziehen sich auf einen Geschwindig-
keitsbereich von 13 bis 22 km/h, die Messungen
von WACHTER beziehen sich auf einen Ge-
schwindigkeitsbereich von 12 bis 29 km/h, die
der Uni BW auf einen Geschwindigkeitsbereich
von 14 bis 19 km/h. In den genannten Ge-
schwindigkeitsbereichen ist demnach gemafn
dem zuvor dargestellten Korrekturansatz fir die
Messgeschwindigkeit bezogen auf 25 km/h mit
rechnerischen Erhéhungen von mehr als 100 %
bei 12 km/h bzw. mit einer Absenkung von ca.
16 % bei 29 km/h zu rechnen.

Zusammenfassend muss deshalb festgestellt wer-
den, dass ein Vergleich der unterschiedlichen Er-
gebnisse aufgrund der fehlenden Informationen
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hinsichtlich des Einflusses der Frequenzbewertung,
aber vor allem hinsichtlich der tatsachlich gefahre-
nen Messgeschwindigkeiten seriés nicht maoglich
ist.

In Ermangelung der Umrechnungsmdglichkeit der
am Vorderrad gemessenen vertikalen Schwingbe-
schleunigung in frequenzbewertete Schwingbe-
schleunigungen am Lenker und Sattel zur Orientie-
rung an den Grenzwerten der VDI 2057 wurde
daher fur die Normierung der am Vorderrad gemes-
senen vertikalen Schwingbeschleunigung vorlaufig
der Ansatz der Uni BW Gbernommen.

7.4 Zustandserfassung von
Radwegen an BundesstralRen in
Schleswig-Holstein

Als erste Erprobung des entwickelten Messfahrrads
fur Radwege wurde ein Teilnetz der Radwege an
Bundesstral’en in Schleswig-Holstein erfasst.

7.4.1 Vorbereitung der Zustandserfassung

Zur Beschreibung des Messauftrags und zur Vor-
bereitung der Erfassungsfahrten wurde vom Lan-
desbetrieb Strallenbau und Verkehr eine Strafien-
karte (Mafstab 1:250 000) mit handschriftlichen
Eintragen fir die zu erfassenden Radwege sowie
den ZEB-Grunddaten (einschlieRlich der MAPINFO-
Relationen) der Bundesstralen in Schleswig-
Holstein Ubergeben. Die ZEB-Grunddaten bezogen
sich auf die Fahrbahnen der Bundesstrallen und
enthielten keine spezifischen Informationen zu den
fahrbahnbegleitenden Radwegen.

Fur die Routenplanung der Messfahrten konnten
die wesentlichen Informationen Uber die Radwege
(Lage links oder rechts im Bezug auf die Richtung
der Netzknotenfolge) haufig, jedoch nicht immer
zweifelsfrei aus OpenStreetMap-Karten (siehe Bild
7-7) oder Google-Satellitenbildern entnommen wer-
den.

Wesentlichen Einfluss auf die Routenplanung und
auf die erzielbare Tagesmessleistung hat die Frage,
ob bei den Messfahrten ein Begleitfahrzeug mit
eigenem Fahrer zur Verfligung steht. Ist dies der
Fall, so kann das Messfahrrad am Ende einer jeden
Etappe vom Begleitfahrzeug aufgenommen wer-
den, andernfalls muss das Messfahrrad stets zum
Startpunkt der Etappe zurlickfahren, was die er-
reichbare Tagesmessleistung halbiert.

7.4.2 Durchfiihrung der Messfahrten

Die Messungen zur Zustandserfassung von Rad-
wegen an Bundesstrallen in Schleswig-Holstein
fanden im Zeitraum vom 10. bis 12.07.2011 statt.
An den ersten beiden Messtagen stand flir das Be-
gleitfahrzeug ein Fahrer zur Verfigung. Am dritten
Messtag wurden ohne separaten Fahrer fiir das Be-
gleitfahrzeug nur noch punktuelle Ergadnzungsmes-
sungen durchgefiihrt. Der Ablauf eines Messtages
gestaltete sich folgendermalien:

» Transfer vom Hotel (in Kiel) zum Startpunkt der
ersten Messstrecke,

* Ausladen und Vorbereiten des Messfahrrads
(Funktionsprifung der Messtechnik, Kontrolle
des Reifendrucks von 4 bar, Vereinbarung des
nachsten Treffpunkts),

» Messung einer Teilstrecke von ca. 15 Kilometern
bzw. ca. 45 Minuten Fahrzeit,

« Treffen mit dem Begleitfahrzeug, Datensiche-
rung, Datenkontrolle, Funktionsprifung der
Messtechnik, Kontrolle des Reifendrucks, Ver-
einbarung des nachsten Treffpunkts,

» Messung weiterer Teilstrecken von ca. 15 Kilo-
metern bzw. ca. 45 Minuten Fahrzeit,

» ggf. Transfer zur nachsten Messstrecke bzw.
zum Hotel.

Am ersten Messtag, den 10.07.2011, wurde in der
Zeit von 10:00 bis 13:00 zunachst der Radweg ent-
lang der B 202 von Raisdorf nach Oldenburg in
Holstein mit einer Léange von ca. 46 km in 3 Etap-
pen erfasst. Nach dem Transfer von Oldenburg in

Bild 7-7: Radweg (gestrichelte Linie) im Kartenmaterial von
OpenStreetMap
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Bild 7-8: Erfasste Radwege an den Bundesstrallen B 76 zwischen Middelburg und Preetz und B 202 zwischen Raisdorf und OI-
denburg in Holstein

Holstein zur AS Eutin der BAB A 1 wurde die Er-
fassung des Radwegs entlang der B 76 von
Susel/Middelburg nach Preetz begonnen (siehe
Bild 7-8). Aufgrund von Orientierungsproblemen
und Falschfahrten konnten die Messungen im
Zeitraum von 14:00 bis 15:00 nur bis kurz vor Plén
durchgefiihrt werden. Da der Akku des Fahrrads
danach leer war, wurden die Messungen fir die-
sen Messtag beendet. Bei den Messungen ent-
lang der B 76 traten unerwartete Probleme auf, als
auf 2 Teilabschnitten der B 76 gar kein Radweg
existierte und zudem die Fahrbahn der B 76 mit
dem Zeichen 254 (Verbot fir Radfahrer) fir Rad-
fahrer gesperrt war. Dies war bei der Routenvor-
bereitung nicht erkannt worden bzw. nicht zu er-
kennen gewesen. Mangels geeigneten Karten-
materials und Fehlfunktionen der GPS-Einheit des
Mobiltelefons kam es zu zeitraubenden Fehlfahr-
ten. Die verwertbare Lange der Erfassungsfahrt
betrug ca. 10 km.

Am zweiten Messtag, den 11.07.2011, wurde in der
Zeit von 10:00 bis 12:00 zun&chst der Radweg ent-
lang der B 203 von Heide nach Westermuhlen mit
einer Lange von ca. 32 km in 2 Etappen erfasst.
Nach dem Transfer von Westermuhlen nach Chris-
tiansholm wurde im Zeitraum von 13:00 bis 14:00
der Radweg entlang der B 202 von Christiansholm
nach Fockbek mit einer Lange von ca. 17 km er-

fasst (siehe Bild 7-9). Anschlielend wurden die
Messungen fiir diesen Messtag beendet.

Am dritten Messtag, den 12.07.2011, wurden in der
Zeit von 13:00 bis 16:00 die noch fehlenden Teil-
sticke des Radwegs entlang der B 76 von
Sisel/Middelburg nach Preetz mit einer Gesamt-
lange von ca. 15 km in 3 Etappen erfasst.

Die Erfahrungen aus den Messfahrten lassen sich
folgendermalRen zusammenfassen:

» Bei durchgangigen Radwegen, guter Routen-
vorbereitung und mit Hilfe eines Begleitfahr-
zeugs fur den Transfer zur Vermeidung von
Leerfahrten sind Tageserfassungsleistungen
von 50 bis 70 Kilometern realisierbar.

» Die in dieser Piloterfassung bei jedem Etappen-
stopp durchgefiihrten Datensicherungen und
Datenkontrollen kénnen optimiert bzw. reduziert
werden.

« Die Wirtschaftlichkeit der Radwegerfassungen
kann im Hinblick auf das eingesetzte Personal
deutlich gesteigert werden, wenn ein Begleitfahr-
zeug mit Fahrer 2 bis 3 Messfahrrader betreut.

* Begegnungen mit anderen Verkehrsteilnehmern
(Radfahrer und FuBgénger) kamen bei den
Messfahrten selten vor und verliefen jederzeit
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Bild 7-9: Erfasste Radwege an den Bundesstralen B 202 zwischen Heide und Westermiihlen und B 203 zwischen Christiansholm

und Hohn

unproblematisch. Bei hoher Verkehrsdichte und
eingeschréankten Uberholméglichkeiten auf Rad-
wegen kann das Einhalten der Zielgeschwindig-
keit von 25 km/h problematisch werden.

» Die Wetterverhaltnisse waren an den drei Mess-
tagen sehr gunstig. Messungen sind jedoch
auch problemlos bei weniger ginstigem Wetter
und feuchter bis nasser Radwegoberflache
durchfiihrbar, solange das Objektiv der Kamera
trocken gehalten werden kann. Sprihnebel,
Staub oder lockeres auf der Radwegoberflache
beeinflussen die Schwingbeschleunigungsmes-
sung nicht.

7.4.3 Auswertungen
Erstellung von Georohdaten

Wie bereits zuvor ausgefiihrt, besteht die Auswer-
tung der Messungen zunachst in der Synchronisie-
rung des Quicktime-Films mit dem GPS-Track
(siehe Bild 7-13). Hierzu wird zuerst der GPS-Track
auf dem relevanten Teil der aufgezeichneten Weg-
strecke reduziert. Fur diesen Teil werden die GPS-
Messpunkte, die fir volle Sekunden im Sekunden-
takt vorliegen, in Wegsegmente von 1 Meter Lange
umgerechnet, d. h., die Koordinaten und die Zeit-
punkte werden entsprechend interpoliert. Weg- und

Zeitdaten aus dem GPS-Track bilden die Grund-
lage zur Berechnung der Fahrtgeschwindigkeit.

Fir die Zeitpunkte des Beginns eines jeden Meter-
segments werden die Einzelbilder aus dem Video
Uber errechnete Abspielzeitpunkte bzw. Frame-
nummern extrahiert.

Aus der Videodatei werden die Tonspuren in Audio-
dateien extrahiert. Aus den Audiodateien werden
fur die jeweils einem Meter Wegstrecke entspre-
chenden Zeitsegmente die Effektivwerte der verti-
kalen Schwingbeschleunigung errechnet und die
als Tonsignale vorliegenden Schadensmarkierun-
gen analysiert. Diese Daten bilden die Grundlage
fur die Rohdatendatei im dBase-Format (siehe Bild
7-11).

Geschwindigkeitskorrektur

Die fur Metersegmente berechneten Effektivwerte
der am Vorderrad gemessenen Vertikalbeschleuni-
gung werden mithilfe der in Kapitel 7.2 erlduterten
Formel und der berechneten Fahrtgeschwindigkeit
fir Metersegmente auf 25 km/h normiert.

Bei den Messungen der Radwege an Bundesstra-
Ben in Schleswig-Holstein (Gesamtlange 102,238
km) wurden folgende Kennwerte fir die Fahrtge-
schwindigkeit bei den Messfahrten ermittelt:
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Bild 7-10: Haufigkeitsverteilung der Fahrtgeschwindigkeit bei
den Messungen auf dem Radwegeteilnetz an Bun-
desstrallen in Schleswig-Holstein

Mittelwert: 24,05 km/h,
Standardabweichung: 3,17 km/h,
Minimum: 4,04 km/h,
Maximum: 42,98 km/h.

Bei 95 % der Messwerte ist die absolute Abwei-
chung von der angestrebten Fahrtgeschwindigkeit
(25 km/h) kleiner als 6,8 km/h (siehe Bild 7-10).

Bildauswertung

Mit Hilfe einer Datenbanksoftware werden die Da-
tensatze der Rohdatendatei mit den Bildern ver-
knUpft und visualisiert. Hierfir wurde FileMakerPro
verwendet, mit dem dieser Arbeitsschritt besonders
komfortabel erledigt werden kann. In der anschlie-
Renden Bildauswertung werden die Streckenbilder
auf die in Bild 3-7 beschriebenen Zustandsmerkma-
le hin untersucht. Hierbei werden die bei der Befah-
rung markierten Bereiche bevorzugt untersucht. Bil-
der ohne Schadensmarkierungen werden im
Schnelldurchlauf gesichtet.

Fir die Bildauswertung wurde eine Eingabemaske
(siehe Bild 7-12) erstellt, mit deren Hilfe die Bilder
auf einfache Weise ausgewertet werden kénnen. Ein
Hilfsraster zur Abschatzung der Radwegbreite und
zur Verdeutlichung der Grenze zum nachsten Meter-
abschnitt kann eingeblendet werden.

In den Bildern 7-14 bis 7-27 werden Beispiele fiir un-
terschiedliche Radwegtypen, Bauweisen, Schaden
und konstruktiv bedingte Problemstellen aufgezeigt.

Netzprojektion

Die in Abschnitten fir 1 Meter vorliegenden Ergeb-
nisse der Zustandserfassung von Radwegen wur-

Feldname Bedeutung Beispiel
ABSCHNITT | Abschnittsnummer 660
TEIL Unterabschnittsnummer 1
KLASSE StraRenklasse B
NUMMER Stralennummer 202
BUCHSTABE | Buchstabe
Erfassungsrichtung
LAGE = in Stationierungsrichtung R
L = gegen Stationierungsrichtung
VNK Von Netzknoten 1728002
NNK Nach Netzknoten 1729001
VST Von Station 0,00
BST Bis Station 1,00
RADWEG Radwegname B 202
Radwegtyp:
TYP rechts, links, auf der Fahrbahn, Fahrbahn
Fahrbahninsel, Briicke
MESSUNG Name der Messung z001b
TRACK Name des GPS-Tracks m072901
METER laufender Messmeter 3198
FRAME Bildnummer im Videofilm 16072
BAUWEISE Bauweise Asphalt
BREITE Radwegbreite 2,00
DATUM Datum der Messung 10.07.2011
ZEITUTC Uhrzeit (UTC) 08:37:52.672
LATITUDE Breitegrad WGS84 54,289851
LONGITUDE | Léangengrad WGS84 10,430767
HEIGHT Héhe tber NN 48
DIRECTION | Azimut 98,2
SPEED Geschwindigkeit [km/h] 22,18
AV zlsfrft;ﬁl\?;:;r)\leunigung [m/s?] 182
was | emnenng e o
mittlere Vertikalbeschleunigung
MAV25 [m/s?] bei 25 km/h im homogenen | 1,62
Abschnitt (Effektivwert)
Standardabweichung der Vertikal-
SAVZS | ogeen Abschnit (Efkiv. | 047
wert)
TAG Schadensmarkierung 0
RIS Riss 0
ASV Ausmagerung, Splittverlust 0
FLI Flickstelle 0
AUS Ausbruch 0
ONA offene Arbeitsnaht 0
EIN Einbau (Kanal, Schieber etc.) 0
BOR Bordstein 0
WUR Wurzelhebung 0
HANUMMER | Nummer d. homogenen Abschnitts | 2350
HAMETER Ifd. Meter im homogenen Abschnitt | 1
INFO Erfassungsabschnitt gzzc:]%r:rg Teil 2
BILD Bilddateiname z001b16072.jpg

Bild 7-11: Rohdatendatei im dBase-Format
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DATUN (12,
SPEED 23,76

w [1,5Y
Avas | 8,33

navzs 5,37
EAVIS r'!;_[l_ij

Taste 10 Meter rackwarts —
Taste 20 Meter rickwirts =

SEITUTC [13:81:106.152

Engabelaste Riss —

Wert Riss —

Wert Ausmagenung, Splittverust —

Werl Flicksielle =

Eingabetaste Flicksielle —

Eingabetaste Auskriche —

Wen Ausbriche —~

Eingabetaste offene Naht —

Werl offene Naht —

Eingabetaste Einbaten —

vert. Schwingbeschleunigung bel 26 kmvh —

Wen Einbaten —

Eingabelaste Bord —

Werl Bord =
Engabelaste Wurzelhebung =
W Wurzelhetiung —

Bild 7-12: Eingabemaske fir die Bildauswertung mit eingeblendetem Hilfsraster

1 1
Oetel Dearbelen Fostion Postiorslste Ansicht Dbies Hife

Eanvestieren | Curchetsber |

Fommat: @3 Exchangs Foma 1.1 ("0}
Ik 1 Teady
| Postiorstates ot | b Peation, 91 (Track)

=EE])

12.00. 11 15201112 Position 754
1267, 11 1501113 Position 785
12.07. 11 15011 14 Pesition 755
12.67.11 1501119 Position 757
L7101 V50016 Position 758
12.07.11 V504117 Postion 759
1207, 01 V500118 Poition 760
12.07.11 1501119 Pasition 761
12.07.11 15:01:20 Pottion 762
12.00. 11 1501:21 Pesition 763
1267, 11 15:01:22 Position M.
1207, 11 1501123 Position M5
167,11 15:01124 Position P64

12.07. 11 15:01:25 Position 767
12,0711 Y5:01126 Position 768

200,11 V50130 Penition 772
12.07.11 15501131 Position 773

12.00.11 15:01:35 Position 777
L2.07,11 1501136 Position 778

1200, 11 15201139 Position 781
1207 11 1500190 Position 782
1260, 11 15:01:41 Position 783
12.07. 11 V501142 Peaition 784
126711 1501143 Position 785

:
;

e R e gt Lo L
o006 o985 o680 oFs o0 198 180 i

Bild 7-13: Darstellung des GPS-Tracks mit der Software RouteConverter
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LAGE R
ABSCHNITT 110
VHK 1829006
WNK 1829021
VST 80,74
BST 81,68

RADWEG B 076
TYP rechts
BAUWEISE Asphalt

DATUM 10.07.2011
ZEITUTC 12:21:19.065

SPEED 21,52
av [ 1,35
AV25 | 1,55
MAV25 | 1,09
SAV2S 0,35

Bild 7-14: Beispiel fir Radweg Typ ,rechts” der Bauweise Asphalt mit Riss

LAGE R
ABSCHNITT 63
VHK 1727006
NEK 1727010
VST
BST

=3

1522,71 |
1523,70

RADWEG B 202
TYP 1links
BAUWEISE Asphalt
DATUM 10.07.2011
ZEITUTC 08:06:56.083
SPEED 19,40

AV | 6,41
AV25 | 8,02
MAV25 | 6,70
SAV25 | 2,97

Bild 7-15: Beispiel fir Radweg Typ ,links* der Bauweise Asphalt mit Riss und Flickstelle
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KLASSE B
HUMMER 202
BUCHSTABE
LAGE R
ABSCENITT 630
VNE 1727006
NNE 1727010
vsT 399,30
BST 400,30
RADWEG B 202
TYP Fahrbahn
BAUWEISE Asphalt
BREITE
DATUM (10.07.2011
ZEITUTC 08:03:40.578

SFPEED

14,51
1,35
2,05
3,71
1,70

AvV25 | 2,05

Bild 7-16: Beispiel fir Radweg Typ ,Fahrbahn® der Bauweise Asphalt

BAUWEISE
BREITE

ZEITUTC
SPEED
AV
AvV2S5
MAV2S
SAV25

UREEREE

630

1727006 |
1727010

404,27

405,26

B 202

Insel
Betonsteinpflast

10.07.2011
08:03:42.014
12,64

2,33

3,82

6,93

3,10

| 359 (oma) |

AvV25 3,82

Bild 7-17: Beispiel fir Typ ,Insel“ der Bauweise Betonsteinpflaster
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KLASSE

BUCHSTABE

;

ABSCHRITT

B

<

ST
ST

1

BAUWEISE

:
£

ZEITUTC
SPEED
AV
AV2S
MAV2S
SAV2S

B
76

R

11
1825006
1825021
1151,01
1151,95

o

B 076
BrAcke

i

10.07.2011
12:24:16.519
21,10
1,93
2,26
2,73
1,18

i

AV25 | 2,26 [BOR

Bild 7-18: Beispiel fir Radweg Typ ,Briicke” der Bauweise Beton

KLASSE B

BUCHSTABE

:

ABSCHNITT 290
1723006
1723005
T 2878,95
2879,96

388

B 203
rechts

355

BAUWELSE

g
85

Betonsteinpflast

11.07.2011
09:56:15.066
18,04
3,80
5,02
4,16
1,45

20

Bild 7-19: Beispiel fir Radweg Typ ,rechts” der Bauweise Betonsteinpflaster
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KLASSE B
KUMMER 76

LAGE R
ABSCHNITT 100
VNE (1930007
NNK (1829006
VST 3659,17
BST 3660,17

RADWEG B 076
TYP rechts
BAUWEISE Matursteinpflast

DATUM 10.07.2011
ZEITUTC 12:20:54.220
SPEED 20,77
AV 16,36
AVZS (19,38
MAV25 (19,28
BAVZS | 3,66

Bild 7-20: Beispiel fir Radweg Typ ,rechts” der Bauweise Natursteinpflaster

R

DATUM 10.07.2011
ZEITUTC 12:20:58.272

Bild 7-21: Beispiel fir Radweg Typ ,rechts” der Bauweise Asphalt mit Ausmagerung
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110

1829006
1829021
1718,07

RADWEG
TYP

1719,01
B 076
rechts

BAUWEISE Asphalt
BREITE o
DATUM [10.07.2011
ZEITUTC 12:25:44.241
SPEED | 25,52

AV25
MAV25
SAV2S

Bild 7-22: Beispiel fir Radweg Typ ,rechts” der Bauweise Asphalt mit Flickstelle

KLASSE

KUMMER
BUCHSTABE

ABSCHNITT

B
76

R

19¢
1828001
1728006
2879,11
2880,11

B 076
1 - ..
Asphalt

g

12.07.2011
12:53:28.938
122,28

5,90
[ 6,58
Coad

2,70

+1

Bild 7-23: Beispiel fir Radweg Typ ,links* der Bauweise Asphalt mit Ausbruch
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1722009
1722002
23,76
24,75

B 203

11.07.2011

09:20:43.693
22,03
1,03
1,16
1,41
0,49

Bild 7-24: Beispiel fir Radweg Typ ,Fahrbahn“ der Bauweise Asphalt mit offener Arbeitsnaht

Bild 7-25: Beispiel fir Radweg Typ ,rechts” der Bauweise Asphalt mit Einbau und Riss
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KLASSE B
KUMMER 76
BUCHSTABE

;

ABSCHNITT 170

1828003
1828002
vsT 2226,22
ST 2227,22

28

B 076
Fahrbahn
BAUWEISE Asphalt
BREITE
D! 12.07.2011
ZEITUTC 12:25:50.926
SPEED | 26,10
AV (17,48
AV2S 16,73
MAVZS (10,63
SAVZS | 4,35

1

:

 +20
+10

19911

HeEH

(RIS (Asv)

Bild 7-26: Beispiel fir Radweg Typ ,Fahrbahn“ der Bauweise Asphalt mit Bordstein

KLASSE B

BUCHSTABE

;

ABSCHNITT 150
1829018
1828004
VST 6533,96
ST 6534,95

L§

RADWEG B 076

links

BAUWEISE Asphalt
BREITE

3

:

10.07.2011
ZEITUTC 13:02:18.264
SPEED 24,80
AV 4,95
AV2S 4,99
MAV2S 6,31
SAV2S 2,58

+1
17377

UBHEREE

Bild 7-27: Beispiel fir Radweg Typ ,links* der Bauweise Asphalt mit Riss und Wurzelhebung

den anhand der aufgenommenen Koordinaten auf
die Achse der zugehdrigen Fahrbahnen projiziert.
Dieser Vorgang wird bei der ZEB von Fahrbahnen
als standardisierte Netzzuordnung bezeichnet und
erfolgt bei Fahrbahnen und Asten mittels der ZEB-
Standardsoftware der BASt (GeoRohRaster).

Aufgrund sehr spezieller und zudem unzureichend
dokumentierter Anforderungen der ZEB-Standard-
software GeoRohRaster an das Eingangsformat
der zu projizierenden Daten ist es derzeit leider

nicht méglich, Zustandsdaten von Radwegen auf
diese Art dem Netz zuzuordnen. Im Falle der vorlie-
genden Daten wurde daher alternativ eine verein-
fachte Netzprojektion durchgefiihrt. Die Lage der
Netzknotennullpunkte in den Rohdaten wurden als
kleinste Abstdnde zwischen den NK-Koordinaten
und den meterweise vorliegenden Koordinaten der
Erfassungsergebnisse ermittelt. Der L&ngenaus-
gleich zwischen der Messlange und der Netzlange
erfolgte vereinfachend linear Gber die gesamte Ab-
schnittslange.
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Bild 7-28: Verlauf der Vertikalbeschleunigung bei variabler Abschnittslange
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Bild 7-29: Verlauf der Vertikalbeschleunigung bei konstanter Abschnittslange

Bildung von Auswerteabschnitten

Fur die weiteren Untersuchungen wurden zwei un-
terschiedliche Verfahren zur Abschnittsbildung an-
gewendet:

* dynamische Abschnittsbildung fur Abschnitte
homogener Ebenheit (siehe Kapitel 3.3.1) bei
variabler Abschnittslange (Variationskoeffizient
kleiner 0,5 und Differenz zwischen benachbar-
ten Messwerten kleiner als dreifache Standard-
abweichung),

» statische Abschnittsbildung fiir Abschnitte mit
konstanter Abschnittslange von 10 Metern.

Bei dynamischer Abschnittsbildung lassen sich die
nicht zur baulichen Erhaltung anstehenden Teile
des Radwegenetzes prazise separieren (z. B. Fahr-
bahnquerungen, Briicken, Verkehrsinseln etc.). Die
Bauweisengrenzen werden von den Abschnitten
exakt abgebildet. Bei der statischen Abschnittsbil-
dung ist dies nicht der Fall.

Vergleiche von Ergebnissen unterschiedlicher Er-
fassungen sind praktisch nur auf der Basis der sta-
tischen Abschnittsbildung realisierbar.

Berechnung der Zustandsgrof3en

Fir die jeweils gebildeten Abschnitte wurden die
ZustandsgroRen, Zustandswerte und Teilwerte be-
rechnet. In Bild 7-28 und Bild 7-29 sind fir eine
Strecke von 500 m Lange exemplarisch die Verlau-
fe der Schwingbeschleunigung fiir dynamische und
statische Abschnitte dargestellt.

7.5 \Verifizierung der erhobenen
Zustandsdaten

Zur Verifizierung der mit dem Messfahrrad erhobe-
nen Zustandsdaten waren zum Zeitpunkt der Ange-
botsabgabe fir dieses Projekt Messungen auf Rad-
wegen vorgesehen, fur die bereits Zustandsdaten
aus friheren Zustandserfassungen vorlagen (z. B.
Radwege an Bundes- und Landesstraflten in Bran-
denburg und Radwege an Landesstral’en in
Schleswig-Holstein). Dieses Vorhaben wurde auf-
grund erheblicher zeitlicher Verzégerungen bei der
Vergabe des Forschungsprojekts und jahreszeitlich
bedingter Verzégerungen bei der Ausfihrung die-
ser Messungen wegen des zu grof3en zeitlichen Ab-
stands zur Ersterfassung nicht weiter verfolgt.
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Ersatzweise sollten zeitnah zu den im Juli 2011 mit
dem Messfahrrad durchgefiihrten Messungen Ver-
gleichsmessungen auf dem Radwegeteilnetz mit
ARGUS®-AGIL durchgefiihrt werden. Diese Ver-
gleichserfassungen wurden im November 2011
erstmalig durchgefuhrt, konnten allerdings erst im
Mérz 2012 abgeschlossen werden. Der Ubergabe-
zeitpunkt fir die Ergebnisse dieser Messungen war
bis unmittelbar vor der letztendlichen Ubergabe
Mitte April 2012 ungewiss. Die Bertcksichtigung
dieser Messdaten fir Vergleichsuntersuchungen
war deshalb nicht mehr vorgesehen.

Im Rahmen einer Erweiterung dieses Projekts wur-
den ersatzweise Messungen mit dem Messfahrrad
auf ausgewahlten Staatsstrallen in Bayern beauf-
tragt und im April und Mai 2012 durchgefihrt. Die
Ergebnisse dieser Messungen bildeten die Grund-
lage fir den Vergleich von gemessenen und aus
Langsprofilen (Quelle ZEB LStr. BY 2011) berech-
neten vertikalen Schwingbeschleunigungen

7.5.1 Berechnung der Schwingstarke aus
Langsprofilen mit SIMBIKE

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Simulation
des Schwingkomforts gefederter Fahrrader®
[WACHTER et al. 1999] wurde an der Universitat
Oldenburg eine computergestitzte Konstruktions-
hilfe zur Entwicklung gefederter Fahrréder entwi-
ckelt, die den damaligen Kenntnisstand zur Wir-
kungsweise und Auslegung von Federungen ent-
hielt, abgesichert durch eine grol3e Menge von ob-
jektiven Messungen der Schwingungsbelastung
des Fahrers oder der Fahrerin wahrend der Fahrt.

Ein Ergebnis dieses Forschungsprojekts war die
Simulationssoftware SIMBIKE, mit deren Hilfe fur
parametrisierte Fahrradmodelle Uberfahrten von
Weg- oder Strafenoberflachen bei wahlbaren Ge-
schwindigkeiten und Fahrergewichten simuliert
werden koénnen. Bei dieser Simulation werden
neben den Schwingbeschleunigungsspektren die
Schwingstarken fir Lenker und Sattel berechnet.
Die Wegoberflachen missen als Langsprofile fir
20-m-Segmente mit einer Auflésung von 1 cm vor-
liegen.

Mit Hilfe dieses Simulationsprogramms sollten fir
die bereits erfassten Radwegenetze Schwingstar-
ken und daraus wiederum die im aktuellen Projekt
vorgeschlagene ZustandsgroRRe vertikale Schwing-
beschleunigung AV25 rechnerisch aus den vorhan-
denen Langsprofilen ermittelt werden. Aufgrund

von Kompatibilitdtsproblemen war die in JAVA pro-
grammierte Software aus dem Jahr 1999 leider
nicht mehr lauffahig.

7.5.2 Das Fahrradmodell der BASt

Aufgrund der zuvor dargelegten Problematik wurde
bei der BASt durch Herrn Dr. Andreas UECKER-
MANN ein Fahrradmodell [UECKERMANN 2012]
entwickelt und in eine Software umgesetzt, die es
erméglicht, Uberfahrten (ber erfasste Langsprofile
bei wahlbaren Geschwindigkeiten zu simulieren
und die Schwingbeschleunigung an beliebigen
Stellen des modellierten Fahrrads zu berechnen.
Dieses Fahrradmodell wurde den physikalischen
Eigenschaften des Messfahrrads entsprechend pa-
rametrisiert. Die Langsprofile missen bei der simu-
lierten Uberfahrt in einer Aufldsung von 1 cm vorlie-
gen. Die bei der ZEB von Fahrbahnen erfassten
Langsprofile in der typischen Auflésung von 10 cm
kénnen auf die erforderliche Auflésung durch linea-
re Interpolation umgerechnet werden (Bild 7-30).

Mit der Software werden standardmafig folgende
Kenngrof3en ermittelt:

» simulierte vertikale Schwingbeschleunigung
AV25sim an der Vorderachse im 1-Meter-Ras-
ter,

» Differenz zum gleitenden Mittelwert bei der Mit-
telungslange von 1 Meter S01 im 1-Meter-Ras-
ter [FGSV 2001c],

* Unebenheitsmal® AUN und Welligkeit w der
Leistungsdichtespektren (PSD) fir eine Fenster-
gréRe von 10 m im 10-Meter-Raster.

Bild 7-30: Schwingungsmodell des Fahrrades
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bei der Uberfahrt (iber ein 5-mm-Einzelhindernis (Langsprofil
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Bild 7-32: Berechnete und gemessene Beschleunigungen (unten)
oben)

Das Schwingungsmodell des fiir die Messfahrten
eingesetzten Fahrrads wurde mit Hilfe von Mes-
sungen bei Uberfahrten {ber definierte Hindernis-
se mit unterschiedlichen Fahrtgeschwindigkeiten
validiert. Hierbei konnten durchwegs gute bis
sehr gute Ubereinstimmungen der gemessenen
und berechneten Werte fir die Schwingbeschleu-
nigung festgestellt werden (siehe Bilder 7-31 bis
7-33).

bei der Uberfahrt iiber ein 10-mm-Einzelhindernis (L&ngsprofil

Die Eigenschaften des Fahrradmodells zur rechne-
rischen Ermittlung von Schwingbeschleunigungen
aus Langsprofilen lassen sich folgendermalien zu-
sammenfassen:

Das entwickelte Modell kann Achsbeschleuni-
gungen realistisch abbilden.

Das Modell bertcksichtigt auch gefederte Vor-
der- und Hinterachsen.
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Bild 7-33: Berechnete und gemessene Beschleunigungen (unten) bei der Uberfahrt (iber ein 20-mm-Einzelhindernis (Langsprofil

oben)

» Das Modell beriicksichtigt auch den Fahrer und
ist vielseitig einsetzbar.

» Krafte und Beschleunigungen kénnen an meh-
reren Systempunkten (Lenker, Sattel etc.) ermit-
telt werden.

7.5.3 Voruntersuchungen

Vor der Berechnung der Schwingbeschleunigung
aus Langsprofilen wurden aufgrund von stichpro-
benhaft festgestellten Anormalitaten (invertierte
Profile, ganzlich fehlende Wellenlangenanteile fir
Wellenlangen > 10 cm) vorab umfangreiche Unter-
suchungen zur Giltigkeit der Langsprofile durchge-
fuhrt.

In Bild 7-34 ist ein typisches Leistungsdichtespek-
trum (PSD) eines Fahrbahn- oder Radweglangs-
profils dargestellt. Dieses Spektrum wird durch 2
Kennzahlen beschrieben:

+ das UnebenheitsmalR ®y(Qq) [cm?] (spektrale
Leistungsdichte der Unebenheitsamplitude ®h
bei der Wegkreisfrequenz Qg = 1) in diesem
Fall: ®,(Qq) = 2,29 cm?,

« die Welligkeit w [-] (die negative Steigung der
Ausgleichsgeraden durch das Leistungsdichte-
spektrum im doppelt-logarithmischen MaRstab)
in diesem Fall: w = 2,43.

Auswertung der Allgemeinunebenheit

L3
£ 102 T
E vorgeglattetes Spektrum
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= 10*
=
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o
=
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Angular Spatial Freyuency, 2 in rad/m

Bild 7-34: Verlauf der spektralen Unebenheitsdichte bei einer
fur StraBen und Radwege Ublichen Verteilung der
Wellenlangen

Im Gegensatz hierzu ist in Bild 7-35 das Leistungs-
dichtespektrum (PSD) eines anormalen Langspro-
fils mit fehlenden langwelligen Anteilen dargestellt.
Dieses Spektrum wird beschrieben durch:

+ ®u(Qg) = 0,00 cm?,
e w=-0,92.

Die fir die Berechnung der Schwingbeschleuni-
gung vorgesehenen Langsprofile wurden vollstan-
digen PSD-Analysen unterzogen (eine PSD-Analy-
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Bild 7-35: Verlauf der spektralen Unebenheitsdichte bei feh-
lenden langwelligen Anteilen

se pro 10 m). Die Ergebnisse dieser Analysen wur-
den in Form von Wertepaaren fiir AUN (= ®,(Qp))
und w grafisch dargestellit.

Mit Hilfe der von der BASt entwickelten Software
wurden folgende Datenbestande untersucht:

* Langsprofile der ZEB von Radwegen an
Bundes- und Landesstrallen in BB 2008 (ca.
1.700 km),

e Langsprofile der ZEB von Radwegen an Lan-
desstrallen in SH 2009/2010 (ca. 2.200 km),

» Langsprofile ausgewahlter Staatsstraflen der
ZEB von Staatsstralen in BY 2011 (ca. 190 km),

» Langsprofile der Vergleichserfassung 2012 auf
dem in diesem Projekt untersuchten Radwege-
teilnetz an Bundesstralien in Schleswig-Holstein
(ca. 150 km).

7.5.4 Prufung der Langsprofile der
ZEB-Radwege BB 2008

Die Langsprofile aus der Zustandserfassung von
Radwegen an Bundes- und Landesstralen in Bran-
denburg aus dem Jahr 2008 liegen mit einer Aufl6-
sung in Wegrichtung von 1 cm jeweils flr die rech-
te und linke Rollspur des eingesetzten Messfahr-
zeugs (Quad) vor.

Die PSD-Analysen ergaben zum weitaus grofiten
Teil unplausible Verteilungen des Unebenheits-
mafes AUN und der Welligkeit w (AUN groftenteils
< 0,01 cm? bei sehr kleinem und vielfach negativem
w, siehe Bild 7-36).

Radwege BStr./LStr. BB (ca. 1.700 km) rechts

AUN [cm?]

Bild 7-36: Ergebnisse der PSD-Analysen der Langsprofile aus
der ZEB-Radwege BB 2008

Die Langsprofile wurden als ungiiltig eingestuft und
von der Berechnung der simulierten vertikalen
Schwingbeschleunigung ausgeschlossen.

7.5.5 Prufung der Langsprofile der
ZEB-Radwege SH 2009/2010

Die Langsprofile aus der Zustandserfassung von
Radwegen an Landesstralen in Schleswig-Hol-
stein aus den Jahren 2009 und 2010 liegen mit
einer Auflésung in Wegrichtung von 1 cm jeweils flr
die rechte und linke Rollspur des eingesetzten
Messfahrzeugs (Quad) vor.

Die PSD-Analysen ergaben zum weitaus grofiten
Teil unplausible Verteilungen des Unebenheitsma-
Res AUN und der Welligkeit w (AUN groRtenteils
< 0,01 cm? bei sehr kleinem und vielfach negativem
w, siehe Bild 7-37).

Die Langsprofile wurden als unguiltig eingestuft und
von der Berechnung der simulierten vertikalen
Schwingbeschleunigung ausgeschlossen.

7.5.6 Priufung der Langsprofile ausgewahlter
Strecken der ZEB-StaatsstrafRen BY 2011

Die Langsprofile aus der Zustandserfassung von
Staatsstrafen (Fahrbahnen) in Bayern 2011 liegen
mit der fir die ZEB von Fahrbahnen typischen Auf-
I6sung von 10 cm fir die rechte Rollspur des unter-
suchten Fahrstreifens vor.

Die PSD-Analysen ergaben die fir diese Stralen-
kategorie typischen Verteilungen des Unebenheits-
malRes AUN und der Welligkeit w (AUN Uberwie-
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Bild 7-37: Ergebnisse der PSD-Analysen der Langsprofile aus
der ZEB-Radwege SH 2009/2010
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Bild 7-38: Ergebnisse der PSD-Analysen der Langsprofile aus
der ZEB-Staatsstralten BY 2011

gend im Bereich bis 50 cm?® bei zugehoriger Wellig-
keit > 2,5, siehe Bild 7-38).

Die Langsprofile wurden als giiltig eingestuft und
fur die Berechnung der simulierten vertikalen
Schwingbeschleunigung zugelassen.

7.5.7 Prufung der Langsprofile der Vergleichs-
erfassung auf Radwegen in SH 2012

Die Vergleichserfassung von Radwegen auf dem in
diesem Projekt untersuchten Radwegeteilnetz an
Bundesstrallen in Schleswig-Holstein wurde zu-
nachst im Herbst 2011 durchgefiihrt. Diese Ergeb-
nisse wurden vom Messgeratebetreiber jedoch fiir
ungultig erklért und die Messungen wurden im
Frihjahr 2012 wiederholt.

Bild 7-39: Ergebnisse der PSD-Analysen der Langsprofile aus
der Vergleichserfassung auf Radwegen in SH 2012

Die letztendlich vom Messgeratebetreiber im April
2012 Ubergebene und fiir glltig erklarten Langs-
profile liegen mit einer Auflésung von 10 cm fur die
rechte und linke Rollspur des Messfahrzeugs vor.
Die PSD-Analysen ergaben plausible Verteilungen
des Unebenheitsmales AUN und der Welligkeit w
(AUN Uberwiegend im Bereich bis 500 cm? bei zu-
gehdriger Welligkeit > 3,0, s. Bild 7-39).

7.5.8 Zusatzliche Messungen auf
ausgewahlten StaatsstraflRen in Bayern

Wie zuvor erlautert, wurde zur Validierung der mit
dem Messfahrrad erhobenen Schwingbeschleuni-
gungen ersatzweise auf Langsprofile von Fahrbah-
nen zuriickgegriffen.

Die Langsprofile von 2 ausgewahlten zusammen-
hangenden Streckenzligen (St 2055: ca. 21 km und
St 2056: ca. 15 km) stammen aus der ZEB auf
Staatsstralen 2011 in Bayern. Die betreffenden
Strecken sind im Rahmen der ZEB am 05.06.2011
erfasst worden. Neben den Langsprofilrohdaten
standen die ZEB-Streckenbilder der Messfahrten
fur Plausibilitatsprifungen zur Verfiigung. Die Be-
fahrungen mit dem Messfahrrad wurden im Zeit-
raum vom 19.04. bis 15.05.2012 durchgefinhrt.

Die beiden Streckenziige wurden jeweils dreimal
befahren. Da die Befahrungen ausschliel3lich der
Validierung der Schwingbeschleunigungsmessung
dienen, wurde auf die Registrierung von Ober-
flachenschadden bzw. die anschlieRende Bildaus-
wertung verzichtet.

Abweichend vom Ublichen Setup wurde die Mes-
sung der vertikalen Schwingbeschleunigung mit 3
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gleichen Beschleunigungsaufnehmern am Vorder-
rad, Lenker und Sattel durchgefihrt. Die Mess-
signale der zuséatzlichen Beschleunigungssensoren
wurden mit einem digitalen Audiorecorder mit an-
sonsten identischen Aufnahmeparametern durchge-
fuhrt.

Eine Gegenuberstellung von 2 Messungen auf der
St 2056 auf der Basis von 10-m-Auswerteabschnit-
ten und 100-m-Auswerteabschnitten ist auszugs-
weise in den Bildern 7-40 und 7-41 dargestellt.

Die in Anlehnung an die ZTV-ZEB-StB [FGSV 2006]
durchgefiihrten Vergleiche der jeweils 3 Messun-
gen anhand der Analyse der Differenzen zwischen
20 aufeinander folgenden Zustandsgrofien (100-m-
Mittelwerte) von Original- und Vergleichsmessun-
gen ergaben folgendes Ergebnis:
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Bild 7-40: Gemessene vertikale Schwingbeschleunigung zwei-
er Messungen (10-m-Mittelwerte)

Aus der Vielzahl von moglichen Vergleichsberei-
chen von 2 km Lange innerhalb der Gesamtlange
von ca. 15 km ergaben sich als schlechteste aller
untersuchten Konstellationen ein AAV25 von
0,33 m/s? und ein dAV25 von 0,36 m/s2. Dies ent-
spricht einem AZWAV25 von 0,31 und einem
0ZWAV25 von 0,34, was jeweils deutlich kleiner als
eine halbe Zustandsnote ist.

Die bestmdgliche Konstellation ergab ein AAV25
von 0,00 m/s? und ein 8AV25 von 0,08 m/s?, was
einem AZWAV25 von 0,00 und einem 8ZWAV25
von 0,08 entspricht.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der 3 Mess-
fahrten mit dem Messfahrrad ist nach diesen Krite-
rien als gut bis befriedigend einzuschatzen.

7.5.9 Vergleiche von gemessener und
berechneter Schwingbeschleunigung

Langsprofile aus der ZEB der Staatsstral3en
in Bayern 2011

Mit Hilfe der Fahrradmodellsoftware der BASt
wurde aus den Langsprofilen der rechten Rollspur
die vertikale Schwingbeschleunigung bei 25 km/h
errechnet und mit der gemessenen vertikalen
Schwingbeschleunigung verglichen (siehe Bilder
7-47 und 7-48).

Beispielhaft ist flr eine Messung eine Gegenlber-
stellung der gemessenen und der berechneten ver-
tikalen Schwingbeschleunigung auf der St 2056 auf
der Basis von 10-m-Auswerteabschnitten und
100-m-Auswerteabschnitten in den Bildern 7-42
und 7-43 dargestellt.
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Bild 7-41: Gemessene vertikale Schwingbeschleunigung zwei-
er Messungen (100-m-Mittelwerte)

Bild 7-42: Gemessene und berechnete vertikale Schwing-
beschleunigungen (10-m-Mittelwerte)
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Bild 7-43: Gemessene und berechnete vertikale Schwing-
beschleunigungen (100-m-Mittelwerte)

Wie bereits beim Vergleich der Wiederholungsmes-
sungen in Kapitel 7.5.8 wurden die gemessenen
Schwingbeschleunigungen der 3 Messungen jeweils
mit den berechneten Schwingbeschleunigungen
nach dem Verfahren der ZTV-ZEB-StB [FGSV 2006]
auf der Basis von 100-m-Abschnitten verglichen.

Aus der Vielzahl von moglichen Vergleichsberei-
chen von 2 km Lange innerhalb der Gesamtlange
von ca. 15 km ergaben sich als schlechteste aller
untersuchten Konstellationen ein AAV25 von
0,25 m/s? und ein 8AV25 von 0,27 m/s2. Dies ent-
spricht einem AZWAV25 von 0,24 und einem
0ZWAV25 von 0,26, was jeweils deutlich kleiner als
eine halbe Zustandsnote ist.

Die bestmogliche Konstellation ergab ein AAV25
von 0,02 m/s? und ein 6AV25 von 0,14 m/s?, was
einem AZWAV25 von 0,02 und einem &ZWAV25
von 0,13 entspricht.

Die Ubereinstimmung ist nach diesen Kriterien als
gut bis befriedigend einzuschatzen.

In den Bildern 7-44 und 7-45 werden exemplarisch
fur die St 2056 die aus den Langsprofilen berech-
nete vertikale Schwingbeschleunigung und die
berechnete Differenz zum gleitenden Mittelwert
S01 auf der Basis von 10-m-Mittelwerten bzw.
100-m-Mittelwerten verglichen.

Als Ergebnis dieser Teiluntersuchungen lasst sich
zusammenfassend feststellen:

+ Es besteht eine hohe Ubereinstimmung der aus
den Profilen errechneten Werte flir AV25sim mit
den aus den Profilen errechneten Werten fiir

Bild 7-44: Berechnete vertikale Schwingbeschleunigung und
Differenz zum gleitenden Mittelwert S01 (10-m-Mit-

telwerte)
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Bild 7-45: Berechnete vertikale Schwingbeschleunigung und
Differenz zum gleitenden Mittelwert SO1 (100-m-Mit-
telwerte)

S01 (siehe Bilder 7-44 bis 7-46). Es ist daher
ggf. zu prifen, ob kinftig anstelle der rechneri-
schen Simulation der Schwingbeschleunigung
aus vorhandenen Langsprofilen nicht die rein
geometrisch und somit wesentlich einfacher zu
ermittelnde Differenz zum gleitenden Mittelwert
bei der Mittelungslange von 1 Meter S01 zur Ab-
schatzung der vertikalen Schwingbeschleuni-
gung herangezogen werden kann.

+ Die Ubereinstimmung zwischen den 3 Mess-

fahrten mit dem Messfahrrad ist gut bis befriedi-
gend (siehe Bild 7-35 und 7-36).

+ Die Ubereinstimmung zwischen den gemesse-

nen und den berechneten Schwingbeschleuni-
gungen ist als gut bis befriedigend einzuschat-
zen.
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Vergleich von S01 und AV25sim (1-m-Werte)
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Bild 7-46: Vergleich der Standardabweichung der Differenz zum gleitenden Mittelwert bei der Mittelungslange von 1 Meter S01 mit
der simulierten Schwingbeschleunigung AV25

Vergleich von 3 Messungen mit berechnetem AV25 (1-m-Werte)
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Bild 7-47: Vergleich der gemessenen und der berechneten Schwingbeschleunigung AV25 auf Staatsstrafen in Bayern

Vergleich von 3 Messungen mit berechnetem AV25 (10-m-Mittelwerte)
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Bild 7-48: Vergleich der gemessenen und der berechneten Schwingbeschleunigung AV25 auf Staatsstrallen in Bayern

Langsprofile aus der Vergleichserfassung lich nur fiir einen zusammenhangenden Strecken-
der Radwege an Bundesstra3en in Schleswig-  zug (B 202: ca. 10 km) Langsprofile zur Verfiigung,
Holstein da die Ubrigen erfassten Abschnitte der Vergleichs-
erfassung nicht mit den Strecken dieses Projekts

Aus der Vergleichserfassung der Radwege an Bun-
Ubereinstimmen bzw. nicht in der gleichen Richtung

desstraflen in Schleswig-Holstein standen letztend-
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(Stationierungsrichtung) aufgenommen worden
waren. Die Befahrung des Vergleichsstreckenab-
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Bild 7-49: Gemessene und berechnete vertikale Schwing-
beschleunigungen (10-m-Mittelwerte)
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Bild 7-50: Gemessene und berechnete vertikale Schwing-
beschleunigungen (100-m-Mittelwerte)

schnitts mit dem Messfahrrad fand am 10.07.2011,
die Vergleichserfassung am 02. und 03.03.2012
statt.

Der zeitliche Abstand zwischen den beiden Befah-
rungen betragt somit 8 Monate. Dies hat zur Folge,
dass aufgrund des Einflusses der Witterung sowie
durch ausgefihrte MaRnahmen der baulichen Un-
terhaltung und/oder Erhaltung Verdnderungen der
Ebenheitssituation nicht auszuschliefen sind,
zumal keine Streckenbilder der Vergleichserfas-
sung fur Plausibilitatsprifungen zur Verfligung
standen.

Mit Hilfe der Fahrradmodellsoftware der BASt
wurde aus den erfassten Langsprofilen der rechten
Rollspur die vertikale Schwingbeschleunigung bei
25 km/h errechnet und mit der gemessenen verti-
kalen Schwingbeschleunigung verglichen (siehe
Bilder 7-49 bis 7-51).

Die gemessenen und die berechneten vertikalen
Schwingbeschleunigungen sind auf der Basis von
Auswerteabschnitten mit 10 m und 100 m Lange in
den Bildern 7-49 und 7-50 gegenubergestellt.

Wie bereits zuvor wurden die gemessenen
Schwingbeschleunigungen mit den berechneten
Schwingbeschleunigungen nach dem Verfahren
der ZTV-ZEB-StB [FGSV 2006] auf der Basis von
100-m-Abschnitten verglichen.

Aus der Vielzahl von moglichen Vergleichsberei-
chen von 2 km Lange innerhalb der Gesamtlange
von ca. 10 km ergaben sich als schlechteste aller
untersuchten Konstellationen ein AAV25 von
1,51 m/s? und ein 8AV25 von 1,20 m/s2. Dies ent-
spricht einem AZWAV25 von 1,43 und einem
0ZWAV25 von 1,14, was jeweils deutlich tGber der

Vergleich von gemessenen und berechneten AV25 (1-m-Werte)
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Bild 7-51: Vergleich der gemessenen und der berechneten Schwingbeschleunigung AV25 aus der Vergleichserfassung der Rad-

wege an Bundesstraflen in Schleswig-Holstein
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Vergleich von gemessenen und berechneten AV25 (10-m-Mittelwerte)
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Bild 7-52: Vergleich der gemessenen und der berechneten Schwingbeschleunigung AV25 aus der Vergleichserfassung der Rad-

wege an Bundesstrallen in Schleswig-Holstein

Vergleich von gemessenen und berechneten AV25 (100-m-Mittelwerte)
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Bild 7-53: Vergleich der gemessenen und der berechneten Schwingbeschleunigung AV25 aus der Vergleichserfassung der Rad-

wege an Bundesstraflen in Schleswig-Holstein

grundsatzlich angestrebten halben Zustandsnote
liegt.

Die bestmégliche Konstellation ergab ein AAV25
von 0,00 m/s? und ein 8AV25 von 0,30 m/s?, was
einem AZWAV25 von 0,00 und einem 8ZWAV25
von 0,28 entspricht.

Die Ubereinstimmung ist nach diesen Kriterien als
nicht befriedigend einzuschatzen.

Die Abweichungen sind vor dem Hintergrund der
auf den StaatsstraRen ermittelten Ubereinstimmun-
gen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die unter-
schiedlichen Messspuren (Fahrrad = Radwegmitte,
linke und rechte Rollspur des Quad = Radweg-
rander) zurtickzufihren.

7.6 Alternative Zustandsbewertung
fur Radwege

Aus der Auswertung der Zustandserfassung mit dem
neu entwickelten Messfahrrad liegen fur die homo-
genen Abschnitte folgende Zustandsgrofien vor:

+ die vertikale Schwingbeschleunigung AV25 (in
m/s? fur 25 km/h) zur Kennzeichnung der Langs-
ebenheit;

» die Langenanteile von 1-m-Abschnitten mit Ris-
sen, Flickstellen, Ausmagerung/Splittverlust und
Ausbrichen bei Asphaltbelagen;

« die Langenanteile von 1-m-Abschnitten mit
Langs-/Querrissen, Kantenschaden, bituminé-
sem Teilersatz und Nestern/Abplatzungen bei
Betondecken;

» der Langenanteil von 1-m-Abschnitten mit Mate-
rialverlusten (Ausbriichen) bei wassergebunde-
nen Decken.
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Die Zustandsgréfien der einzelnen Merkmale wer-
den bei der Erhaltungsplanung fir die Auswahl der
ErhaltungsmaBnahmearten bendtigt. Fir die Zu-
standsbewertung, die lediglich eine Vorsortierung
malnahmebedirftiger Abschnitte liefert, kann inso-
fern eine Vereinfachung getroffen werden, als fur
die homogenen Abschnitte unterschieden wird zwi-
schen dem

+ Langenanteil mit Rissen bei Asphalt bzw.
Langs-/Querrissen bei Beton und

» Langenanteil mit den restlichen Schaden, d. h.
der Restschadensflache mit Flickstellen, Aus-
magerung/Splittverlust und Ausbrichen bei
Asphalt bzw. der Restschadensflache mit
Kantenschaden, bituminésem Teilersatz und
Nestern/Abplatzungen bei Beton.

» Bei wassergebundenen Decken entspricht die
Restschadensflache dem Anteil mit Materialver-
lusten (Ausbriichen).

Fur die homogenen Abschnitte wird zusatzlich
nachrichtlich mitgefiihrt das Vorhandensein von

« offenen Nahten bei Asphaltbelagen bzw. schad-
haften Fugenfillungen bei Betondecken,

* Uberstehenden/abgesackten Einbauten,
* Uberstehenden/abgesackten Bordsteinen,
*  Wurzelhebungen.

Bei der Zustandsbewertung werden lediglich die
ZustandsgroRen berlcksichtigt; die restlichen Infor-
mationen dienen zur Steuerung des Erhaltungs-
geschehens.

7.6.1 Ermittlung von Zustandswerten
(Normierung)

Bei der Bewertung der vertikalen Schwingbe-
schleunigung AV25 zur Kennzeichnung der Wirkun-
gen der Langsebenheit ist beabsichtigt, den
Schwellenwert auf der Grundlage einschlagiger
Normen (s. dazu Kapitel 5) endglltig festzulegen.
Dies ist beim derzeitigen Analysestand noch nicht
moglich, da fir die Umrechnung der am Vorderrad
gemessenen vertikalen Schwingbeschleunigung
auf die frequenzbewerteten Schwingbeschleuni-
gungen an Lenker und Sattel die entsprechenden
Faktoren noch fehlen (s. Bild 7-54).

Fir erforderliche Auswertungen werden daher Nor-
mierungseckwerte festgelegt, die sich aus den

ZWAV25 []

0 1 2 3 4 5 6
Schwingbeschleunigung AV25 [m/s?]

Bild 7-54: Normierungsfunktion fur die Schwingbeschleuni-
gung

Ubergangen von ,sehr gut* zu ,gut‘ als Fixpunkt
fir ZW = 1,5 und von ,ausreichend” zu ,nicht aus-
reichend® als Fixpunkt fir ZW = 4,5 der Uni BW
[SOBOTTA, DEING, GLAHE 2005] durch Umrech-
nung von g (Erdbeschleunigung) in Beschleuni-
gung ableiten (siehe Bild 6-1). Die Normierungs-
funktion lautet somit:

ZWAV25 = MIN (5; MAX (1; 1,5+ 3 - (AV25—-1,42/

Die Langsebenheit (oder die Querebenheit) wird
bei den Fahrbahnen neben den eigentlichen Sub-
stanzmerkmalen auch zur Ermittlung des Sub-
stanzwertes berlcksichtigt (s. dazu auch Bild 6.6).
Dies liegt darin begrundet, dass die Reifen des auf
unebenen Fahrbahnen abrollenden Schwerver-
kehrs schlagartige Impulse einleiten, die sich auf
das Befestigungsgeflige auswirken kénnen (,Ham-
mer-Amboss“-Wirkung) und im Laufe der Zeit die
Substanz beeintrachtigen.

Bei den Radwegen kann der erwahnte Effekt selbst
in Bereichen, die von Kfz beparkt oder Gberfahren
werden, ausgeschlossen werden. Die Langseben-
heit wirkt sich nur auf den Fahrkomfort und die Ver-
kehrssicherheit aus. Beim Substanzwert der Rad-
wege wird daher die Langsebenheit nicht bertck-
sichtigt. In den Substanzwert gehen nur die Risse
und die Restschadensflachen ein.

Bei den Rissen und den in der Restschadensflache
zusammengefassten Schaden gibt es keine wis-
senschaftlich untermauerten Erkenntnisse zu Lan-
gen- oder Flachenanteilen, die eine Einleitung von
baulichen oder verkehrsbeschrankenden Malnah-
men vordringlich erscheinen lassen. Alle angewen-
deten Schwellenwerte beruhen letztlich auf einer
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0 5 10 15 20 25 30
Risse RIS [%]

Bild 7-55: Normierungsfunktion fir Risse

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Risse RIS [%]

Bild 7-56: Normierungsfunktion fir Restschadensflache

kollektiven Ubereinkunft von Experten aus der Er-
haltungspraxis. Es scheint daher zweckmaRig, die
Bewertung der Wirkungen der ZustandsgréRen auf
das Zielkriterium ,Substanzerhalt” fir Radwege an
vorhandene Vorgehensweisen bei den Fahrbahnen
anzulehnen.

Ahnlich wie bei den Ortsdurchfahrten der Fahrbah-
nen [OERTELT, MAERSCHALK 2006] werden fir
die Radwege folgende Werte vorgesehen:

* 20 % Langenanteil als 4,5-Schwellenwert fur die
Risse und

* 30 % Langenanteil als 4,5-Schwellenwert fur die
Restschadensflache.

Anders als nach Bild 6-5 wird kein Polygon, son-
dern eine Gerade als Normierungsfunktion heran-
gezogen. Danach gilt:

ZWRIS = Min (5; 1 + RIS - 3,5/20)
ZWRSF = Min (5; 1 + RSF - 3,5/30)

[ avas | »/zwavas |+ TWGEB |
RISS ZWRISS
AsV oW
FLi TWSUB [
RSF | —» ZWRSF |—»
AUS
ONA

Bild 7-57: Schema der Wertsynthese
mit
RIS %-Langenanteil Risse

RSF %-Langenanteil Restschadensflache

7.6.2 Ermittlung des Gebrauchs- und
Substanzwertes (Wertsynthese)

Die Befahrbarkeit bzw. der Fahrkomfort und die
Verkehrssicherheit von Radwegen hangen, was
den baulichen Zustand betrifft, so maRgeblich von
der Langsebenheit ab, dass als Gebrauchswert
TWGEB der entsprechende Zustandswert, ermittelt
aus der vertikalen Schwingbeschleunigung bei
25 km/h, angenommen werden kann (siehe Bild
7-57), dementsprechend gilt:

TWGEB = ZWAV25 = Min (5; 1 + AV25 - 3,5/1,0)

Fur die Ermittlung des Substanzwertes TWSUB
wird eine einfache Beziehung herangezogen, die
fur die entsprechende Verkniipfung bei Fahrbahnen
entwickelt und ausfihrlich analysiert wurde
[OERTELT, MAERSCHALK 2006]. Dabei werden
keine Ausnahmeregelungen, wie z. B. eine ,Durch-
schlagsregel®, benétigt. Fur den Substanzwert
TWSUB der Radwege gilt danach:

TWSUB = Min (5; ZWRIS + ZWRSF — 1)
Fir wassergebundene Decken gilt:

TWSUB = ZWRSF.

7.7 Testrechnungen und Sensitivi-
tatsanalysen

7.7.1 ZEB — Radwegeteilnetz an Bundes-
straRen in Schleswig-Holstein 2011

Die Zustandsdaten der Erfassung der Radwege an
Bundesstrallen in Schleswig-Holstein wurden der
zuvor dargestellten Normierung und Wertsynthese
unterzogen. Die Zustandsbewertung wurde verglei-
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Verlauf der Vertikalbeschleunigung bei variabler Abschnittslange
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Bild 7-58: Beispielhafter Verlauf von ZWAV25 (= TWGEB) bei variabler Abschnittslange
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Bild 7-59: Haufigkeitsverteilung Gebrauchswert TWGEB bei
variabler Abschnittslange
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Bild 7-60: Haufigkeitsverteilung Substanzwert TWSUB bei
variabler Abschnittslange

chend fir die Daten auf der Basis variabler und sta-
tischer Auswertelange gerechnet. Hierbei sind fol-
gende Punkte zu beachten:

Bei variabler Abschnittslange lassen sich die
nicht zur baulichen Erhaltung anstehenden Teile
des Radwegenetzes prazise separieren
(z. B. Fahrbahnquerungen, Bricken, Verkehrs-
inseln etc.). Die Bauweisengrenzen werden von
den Abschnitten exakt abgebildet.

Bei der statischen Abschnittslange ist dies nicht
der Fall.

Vergleiche von Ergebnissen unterschiedlicher
Erfassungen sind praktisch nur auf der Basis
der statischen Abschnittslange realisierbar.

Nennenswerte Unterschiede in den Haufigkeits-
verteilungen infolge variabler Abschnittslange
treten nur beim Substanzwert TWSUB auf
(siehe Bild 7-60).

Der Gebrauchswert TWGERB ist fir das gesamte
Radwegenetz auszuweisen. Dieses beinhaltet
auch Radwegteile wie Fahrbahnquerungen,
Verkehrsinseln und Brlicken, die nicht Bestand-
teil der baulichen Erhaltung von Radwegen sind
(siehe Bild 7-59).

Fur die Erhaltungsplanung ist jedoch nur das
eigentliche Radwegenetz (ohne Fahrbahnque-
rungen, Briicken etc.) relevant (Bilder 7-61 bis
7-66).
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TWSUB - Radwege Asphalt (var) 95 km
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Bild 7-61: Haufigkeitsverteilung Gebrauchswert TWGEB nur
Radwege

Bild 7-64: Haufigkeitsverteilung TWSUB nur Radwege in
Asphaltbauweise
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TWGEB - Radwege Pflaster (var) 4 km
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Bild 7-62: Haufigkeitsverteilung Substanzwert TWSUB nur
Radwege

Bild 7-65: Haufigkeitsverteilung TWGEB nur Radwege in
Pflasterbauweise
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Bild 7-63: Haufigkeitsverteilung TWGEB nur Radwege in
Asphaltbauweise

Bild 7-66: Haufigkeitsverteilung TWSUB nur Radwege in
Pflasterbauweise
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Verlauf der Vertikalbeschleunigung bei statischer Abschnittsldnge
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Bild 7-67: Beispielhafter Verlauf von ZWAV25 (= TWGEB) bei konstanter Abschnittslange
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Bild 7-68: Haufigkeitsverteilung Gebrauchswert TWGEB bei Bild 7-70: Haufigkeitsverteilung TWGEB fiur Asphaltbauweise
konstanter Abschnittslange

TWSUB - gesamt (10 m) 102 km TWSUB - Asphalt (10 m) 97 km
100% 100%
g 0,
80% 70% 80% o
50% 60%
40% 40%
18% 19%
20% Y% 20% 1% - E
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0% 0%
0% : , . 0% : . .
o ° o o o ° J Y P 2 2 a2 W B P
R P S S T S e e
o7 &7 o o7 &7 & o & o o7 o7 &% & o o ¢
Y N a° a7 S e e Bt LY L s Qs LY N et bt

Bild 7-69: Haufigkeitsverteilung Substanzwert TWSUB bei Bild 7-71: Haufigkeitsverteilung TWSUB flr Asphaltbauweise
konstanter Abschnittslange
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Bild 7-72: Haufigkeitsverteilung TWGEB fir Pflasterbauweise
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Bild 7-74: Haufigkeitsverteilung Gebrauchswert TWGEB
TWSUB (TP1+ TP3) - gesamt 1.719 km
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Bild 7-73: Haufigkeitsverteilung TWSUB fir Pflasterbauweise

7.7.2 ZEB-Radwegenetz an Bundes- und
LandesstralRen in Brandenburg 2008

Die Ergebnisse fiir Vergleichsuntersuchungen zur
Zustandsbewertung der Zustandserfassung von
Radwegen an Bundes- und Landesstralen in Bran-
denburg 2008 liegen fur Auswertungsabschnitte mit
konstanten Regelldangen von 10 m vor. Die Zu-
standsbewertung erfolgte nach dem modifizierten
ZEB-Verfahren flr Fahrbahnen (siehe Kapitel 6.3).
Die Haufigkeitsverteilungen der Zustandswerte,
Teilwerte und der Gesamtwert wurden aus der ver-
fugbaren Ergebnistabelle langenbezogen fir acht
Zustandklassen ermittelt.

Bild 7-74 zeigt die langenbezogene Haufigkeitsver-
teilung des Gebrauchswertes TWGEB der Radwe-
ge in Brandenburg. Diese Ergebnisse sind im Hin-
blick auf die in Kapitel 7.5.4 dargestellten Ergebnis-
se der Voruntersuchungen zur Giltigkeit der aufge-
nommenen und fir die Berechnung der Simulation

Bild 7-75: Haufigkeitsverteilung Substanzwert TWSUB (aus
TP1 und TP3)

der gleitenden Richtlatte (4 m, ,Planografen-Simu-
lation®) stark in Zweifel zu ziehen.

Bild 7-75 zeigt die langenbezogene Haufigkeitsver-
teilung des Substanzwertes TWSUB der Radwege
in Brandenburg. Der Substanzwert wurde Uber eine
Verknipfung der Zustandswerte der Ebenheits-
messung und der Substanzmerkmale (Oberflache)
gebildet. Da in die Berechnung die Ergebnisse der
Ebenheitsmessungen einflieRen, sind auch diese
Ergebnisse kritisch zu betrachten.

Bild 7-76 schlieBlich zeigt die langenbezogene
Haufigkeitsverteilungen des Gesamtwertes GW der
Radwege in Brandenburg. Die Gultigkeit dieser
Verteilung ist als kritisch anzusehen.

In Bild 7-74 sind die Langenanteile pro Zustands-
klasse fur den Substanzwert (Oberflache) bei un-
veranderter Anwendung der Substanzbewertung
nach dem modifizierten ZEB-Verfahren dargestellt
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Bild 7-76: Haufigkeitsverteilung Gesamtwert GW

TWSUB (nur TP3) - gesamt 1.732 km
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Bild 7-77: Haufigkeitsverteilung Substanzwert TWSUB (nur
aus TP3)

(s. Kapitel 6.3). Der Substanzwert (Oberflache) wird
demnach als gewichteter Mittelwert aus dem Zu-
standswert der Planografsimulation (30 %), dem
Zustandswert der Risse (30 %), dem Zustandswert
der Flickstellen (20 %) und dem Zustandswert der
sonstigen Oberflachenschaden (20 %) errechnet.
Die Langsebenheit wird also nicht im Gebrauchs-
wert, sondern auch im Substanzwert (Oberflache)
bertcksichtigt. Diese Doppelbewertung der Langs-
ebenheit bewirkt, dass ca. 46 % des erfassten Net-
zes einen Substanzwert TWSUB unter 1,5 aufwei-
sen. Gut 3 % liegen im Zustandsbereich vom Warn-
bis zum Schwellenwert (3,5 bis < 4,5), aber nur
0,04 % (68 10-m-Abschnitte) erreichen oder Uber-
schreiten den Schwellenwert.

Im Vergleich hierzu sind in Bild 7-77 die Ladngenan-
teile pro Zustandsklasse fiir den Substanzwert
(Oberflache) ohne Bericksichtigung der Langs-
ebenheit dargestellt. Der Substanzwert (Ober-

flache) wurde in diesem Fall als gewichteter Mittel-
wert aus dem Zustandswert der Risse (ca. 42 %),
dem Zustandswert der Flickstellen (ca. 29 %) und
dem Zustandswert der sonstigen Oberflachen-
schaden (ca. 29 %) errechnet. Der Langenanteil
mit einem Substanzwert TWSUB unter 1,5 betragt
75 %. Rund 0,26 % liegen danach im Zustands-
bereich vom Warn- bis zum Schwellenwert
(3,5 bis < 4,5), ca. 0,02 % haben den Schwellen-
wert von 4,5 erreicht oder Uberschritten.

8 Erhaltungsplanung von
Radwegenetzen

Zur Erhaltungsplanung fiir Radwegenetze missen
alle verfugbaren Netz-, Bestands-, Verkehrs- und
Zustandsdaten zusammengefiihrt werden (Kapitel
9.1). Unter Bertiicksichtigung all dieser Informatio-
nen kénnen aus den homogenen Auswerteab-
schnitten, die mit unterschiedlichen Langen auf der
Grundlage des Zustands abgegrenzt wurden
(s. Kapitel 4.3.1), Erhaltungsabschnitte gebildet
werden (Kapitel 9.2). Aus der Lange und der Abfol-
ge dieser Erhaltungsabschnitte ergeben sich, zu-
sammen mit entsprechenden Zustandsauspragun-
gen, Hinweise fir sinnvolle Instandhaltungsmafl3-
nahmen (bauliche Unterhaltung, Kapitel 9.3). Nach
Aussonderung dieser Bereiche fir die bauliche Un-
terhaltung und von Bereichen mit Sondermalfinah-
men (z. B. infolge von Wurzelhebungen) kann mit
den Erhaltungsabschnitten, die aufgrund ihres Zu-
stands zur Instandsetzung bzw. Erneuerung anste-
hen, der eigentliche Gegenstand der Erhaltungs-
planung betrachtet werden (Kapitel 9.4).

8.1 Zusammenfuhrung der Netz-,
Bestands-, Verkehrs- und
Zustandsdaten

Fur eine zielgerichtete Erhaltungsplanung mussen
alle verfligbaren relevanten Daten bereitgestellt
werden. Dazu gehoren:

« Das Ordnungssystem mit Netzknotenbezeich-
nungen und Langenstationierung zur Ermittlung
der Langen. Zum Ordnungssystem im weiteren
Sinne gehdren auch die StralRenbezeichnungen
(z. B. B xy, L xy), administrative Angaben (z. B.
Stralenbauamt, -meisterei) und die Lage von
Radwegen (links bzw. rechts in Stationierungs-
richtung bzw. beidseitig).
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» Die Querschnittsdaten, d. h. im Falle der Rad-
wege die (mittleren) Radwegebreiten.

» Alle vorhandenen Angaben zur Bauweise, dabei
zwingend die Deckenart, sofern verfligbar auch
die Arten, Dicken und Einbaujahre der Decken
und der darunter liegenden Schichten (Aufbau-
daten).

» Die Frequentierung bzw. Verkehrsbelastung der
Radwege (z. B. durchschnittliche Anzahl an
Fahrradern pro Tag).

+ Die ZustandsgréRen wund Zustandswerte
(geman Kapitel 3 bzw. Kapitel 7.6).

8.1.1 Umsetzung in der StralRendatenbank

Fir eine Zusammenfihrung aller relevanten Stra-
Rendaten sind die Straflendatenbanken wie z. B.
TTSIB oder NWSIB vorgesehen. Ein Hauptgrund
fur diese Zusammenfuhrung ist, dass bei Netzan-
derungen alle Sachdaten, d. h. Querschnitts-, Bau-
weise-, Verkehrs- und Zustandsdaten, relativ ein-
fach dem neuen Netzverlauf angepasst werden
kénnen (bzw. teilweise sogar angepasst werden
mussen). Auf diese Weise kann das Chaos, das bei
separater Datenhaltung in unterschiedlichen Datei-
en aufgrund abweichender Netzstédnde i. Allg. auf
langere Sicht zu erwarten ist, weitestgehend ver-
mieden werden.

Mit dem Ordnungssystem der Strallendatenbanken
kénnen die Radwege referenziert werden, sofern
sie strallenbegleitende Radwege und keine selbst-
stdndigen Radwege sind. Stralenbegleitende Rad-
wege werden, ganz ahnlich wie die Fahrbahnen,
als Querschnittsstreifen zwischen aufeinander fol-
genden Netzknoten mitgefihrt und Uber die Statio-
nierungen in ihrer Lange erfasst. Radwege, die in
groReren Entfernungen von den Fahrbahnen ver-
laufen, kdnnen, ahnlich wie getrennt voneinander
verlaufende Richtungsfahrbahnen, im Ordnungs-
system eingebunden werden. Vdllig selbststandige
Radwege, die nicht an den hinterlegten Netzknoten
beginnen oder enden, kénnen derzeit nicht in die
StraRendatenbank integriert werden (s. u. Sach-
sen-Anhalt).

Sofern Radwege in der Stralendatenbank als
Querschnittsstreifen referenziert sind, kénnen auch
die Radwegebreiten und die Aufbaudaten problem-
los hinterlegt werden. Verkehrs- und Zustands-
daten kénnen derzeit allerdings nur fur Fahrbahnen
abgespeichert werden. Fir Radwege mussten

dazu neue Objektklassen definiert und informati-
onstechnisch umgesetzt werden, ein Vorgang, der
erfahrungsgemalfd einen langeren Zeitraum erfor-
dert.

Das Land Sachsen-Anhalt hat aufgrund der ge-
nannten Problematik einen Losungsansatz entwi-
ckelt, der schlissig ist und auch auf andere Bun-
deslander Ubertragbar scheint. In Sachsen-Anhalt
existiert nach Aussage des zustandigen Administra-
tors eine eigene Radwegedatenbank (,LRVN* fir
.Landesradverkehrsnetz®), die

» entsprechend der Systematik und Konventionen
der StralRendatenbank TTSIB aufgebaut ist und
die

» mit dieser Stralendatenbank verknipft ist, so-
dass alle Informationen, insbesondere aber die
Netzdaten, die in der StraRendatenbank aktuali-
siert werden, automatisch in die Radwegedaten-
bank Gbernommen werden.

In der Radwegedatenbank kénnen alle Datengrup-
pen, die auch in der Strallendatenbank vorgesehen
sind, speziell fir die Radwege abgespeichert wer-
den, also z. B. auch Verkehrs- und Zustandsdaten.
Durch die automatische Aktualisierung ist gewahr-
leistet, dass das Radwegenetz stets mit dem Stra-
Rennetz abgestimmt ist, sofern Verkniipfungen vor-
handen sind. Selbststadndige Radwege kénnen in
der Radwegedatenbank separat mitgefiihrt werden.

8.1.2 Separate Radwegedatei fir die
Erhaltungsplanung

Da derzeit nicht absehbar ist, inwieweit der Lo-
sungsansatz aus Sachsen-Anhalt auf andere Bun-
deslander Gbertragen werden kann, muss eine zeit-
nahe Mdglichkeit gefunden werden, um die Daten-
grundlagen zur Erhaltungsplanung bereitzustellen.
Trotz der in Kapitel 8.1.1 angesprochenen Proble-
matik wird dazu vorgeschlagen, eine separate Rad-
wegedatei zu erstellen, die zunéchst unabhéngig
von der Strallendatenbank ist, dafiir aber Struktu-
ren fir die erforderlichen Erweiterungen bietet.
Nach der Festlegung einer Dateistruktur (s. Bild
8-1) kann dabei wie folgt vorgegangen werden:

* Manuelle (bzw. so weit wie mdglich automati-
sierte) Ubernahme aller Daten, die in der Stra-
Rendatenbank hinterlegt sind, insbesondere der
Netzdaten (Netzknotennummern und Langen-
stationierung, administrative Angaben), aber
auch aller anderen evtl. in der Straflendaten-
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bank vorgehaltenen Radwegedaten (Lage, Rad-
wegebreiten, Bauweisedaten).

+ Ubernahme der ZustandsgréRen und der Zu-
standswerte flr die homogenen Auswerteab-
schnitte aus der Datei mit den Ergebnissen der
Zustandserfassung und -bewertung.

+ Falls verfiigbar: Ubernahme (oder Eingabe) von
Daten zur Verkehrsbelastung.

Eine derartige separate Radwegedatei fur die Er-
haltungsplanung erfordert einen regelmafligen ma-
nuellen Abgleich der aus der StralRendatenbank
Ubernommenen Informationen mit dem aktuellen
Stand der StralRendatenbank (z. B. halbjahrlich).

Bild 8.1 zeigt eine mdgliche Struktur einer separa-
ten Radwegedatei fur die Erhaltungsplanung.

Die Radwegedatei gemaf Bild 8-1 enthalt alle An-
gaben, die fir die Lokalisierung erforderlich und fir
die Erhaltungsplanung winschenswert sind; auf
viele Datenfelder wird nachfolgend noch naher ein-
gegangen. Wie z. B. in der Radwegedatenbank
,LRVN“ des Landes Sachsen-Anhalt vorgesehen,
kdnnen auch beliebig zusatzliche Datenfelder er-
ganzt werden (z. B. Ul-Vereinbarungen, Verwal-
tungsbezirk, Widmung, identische Netzteile, kreu-
zende Bahnen, Kreuzung Stralle — Weg, Langsnei-
gung, Unfalldaten, Bauwerke, Schutzeinrichtungen,
Durchlasse, Schachte, Hindernisse, Schutzplan-
ken, wegweisende Beschilderung, touristische Be-
schilderung). Zu bericksichtigen ist allerdings,
dass diese Datenfelder auch gefillt und aktualisiert
werden mussen.

Als Bezugseinheit der Radwegedatei gemaf Bild
8-1 sind homogene Auswerteabschnitte vorgese-
hen. Daraus resultiert z. B. im Hinblick auf die Lo-
kalisierungs- oder die Bauweisekenngrdf3en eine
stark redundante Datenhaltung. Die Redundanz
wird aber aufgewogen durch eine grofRe Flexibilitat
bei der Zusammenfiihrung von homogenen Aus-
werteabschnitten zu Erhaltungsabschnitten. Den
homogenen Auswerteabschnitten muss lediglich
die Kennung (z. B. Abschnittsnummer) des Erhal-
tungsabschnitts zugewiesen werden, dem sie zu-
geordnet werden sollen. Dadurch sind auch Ande-
rungen bei der Einteilung von Erhaltungsabschnit-
ten einfach und schnell umsetzbar.

Die Auslagerung der fur die Erhaltungsplanung
wiinschenswerten bzw. erforderlichen Daten in eine
separate ,Erhaltungsdatei” ist auch dann zu emp-
fehlen, wenn, wie z. B. in Sachsen-Anhalt, eine mit

Name Inhalt

KLASSE StralRenklasse (z. B. B, L)

NUMMER StraRennummer

BUCHSTABE | Buchstabenzusatz bei NUMMER

ABSCHNITT | Abschnittsnummer

VON_NKA Startnetzknotennummer Abschnittsbeginn

BIS_NKA Endnetzknotennummer Abschnittsbeginn

STA_ANF Station Abschnittsbeginn

VON_NKE Startnetzknotennummer Abschnittsende

BIS_NKE Endnetzknotennummer Abschnittsende

STA_END Station Abschnittsende

ZENDI Code fur Administrationseinheit

OD_FS Ortsdurchfahrt/freie Strecke

ho TR | Lo R (ks von e
ANZ_STR Anzahl Fahrstreifen

TR NUM | G rongsrchtingibece)

RAD_BRT Radwegbreite/Streifenbreite

DCK_ART Deckenart

DCK_DIC Deckendicke

DCK_JHR Einbaujahr Decke

TSC_ART Art der Tragschicht

TSC_DIC Dicke der Tragschicht

TSC_JHR Einbaujahr der Tragschicht

FSS_DIC Dicke der Frostschutzschicht

FSS_JHR Einbaujahr der Frostschutzschicht

AUF_KAT /r:l;friasut ;r:zzfgrjesriten (bzw. vergleichbar)/

LMA_ART Art letzte MaRnahme

LMA_JHR Jahr letzte MaRnahme

FIX_ART Art einer fest vorgesehenen Erhaltungsmanahme
FIX_JHR Jahr feste Malnahme

FIX_KST Kosten feste MalRnahme

AUS_JHR Jahr geplanter Radwegausbau

DTV_RAD Durchschnittliche tagliche Radfahrerbelegung
ZGR_EBN ZustandsgroRe Langsebenheit (Vertikalbeschleunigung)
ZST_EBN Standardabweichung der ZustandsgroRe Langsebenheit
ZGR_RIS % Risse (Asphalt) % Langs-/Querrisse (Beton)
ZGR_FLI %. Flickstellen (Asphalt) % bitumindser Teilersatz (Beton)
ZGR_AKS Z;:\tzir)nagerung/SpIittverIust (Asphalt) % Kantenschaden
ZGR_AUS ;/::;;:r(igo;irE)Asphalt/wassergebunden) % Nester/Abplat-
ZGR_RSF % Restschadensflache

ZOFIN | o ovate Fugen Beton (1aein)

ZEI_ANZ Einbauten > + 3 cm (Anzahl)

ZBO_ANZ Bordsteine > + 3 cm (Anzahl)

ZWU_ANZ Wurzelhebungen (Anzahl)

ZWT_EBN Zustandswert Langsebenheit (= Gebrauchswert TWT_GEB)
ZWT_RIS Zustandswert Risse

ZWT_RSF Zustandswert Restschadensflache

TWT_SUB Substanzwert-Oberflache

ERH_ABS Nummer Erhaltungsabschnitt (nach Zuordnung des

homogenen Abschnitts)

Bild 8-1: Beispiel einer Radwegedatei zur Erhaltungsplanung
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der Straflendatenbank verknlpfte Radwegedatei
existiert. Auch bei den Fahrbahnen erfolgt die Er-
haltungsplanung, z. B. mittels des Pavement-
Management-Systems (PMS), nicht in direkter An-
bindung an die StraRendatenbank, sondern mit
Ruckgriff auf eine eigens daflr erzeugte Datenhal-
tung mit der Bezeichnung ,PMSI/O* (= PMS Input
und Output), die lediglich die fiir die Erhaltungspla-
nung notwendigen Informationen enthalt. PMSI/O
kann allerdings automatisch, gleichsam auf ,Knopf-
druck®, mit den relevanten Inhalten der Straflen-
datenbank gefiillt bzw. aktualisiert werden. Dies
muss mittelfristig auch bei der Erhaltungsdatei fur
die Radwege angestrebt werden.

8.2 Bildung von Erhaltungs-
abschnitten

Die Ergebnisse einer Zustandserfassung/-bewer-
tung von Radwegenetzen liegen fir (zustands-)ho-
mogene Abschnitte vor, die eine Mindestlange von
1 m und eine aus den Homogenitatskriterien resul-
tierende flexible Maximallange aufweisen (s. Kapi-
tel 3.3.1). Die Unterteilung in homogene Abschnitte
ist, insbesondere bei einer grolten Anzahl sehr kur-
zer Abschnitte, i. Allg. nicht fur die Erhaltungspla-
nung geeignet. Auf der Grundlage der homogenen
Abschnitte missen daher im Regelfall Erhaltungs-
abschnitte gebildet werden. Diese Erhaltungsab-
schnitte, die fur die Erhaltungsplanung den raum-
lichen Bezug zum Radwegenetz herstellen, liefern
die Mengengrundlage fiir die Erstellung von Erhal-
tungsprogrammen oder die Ermittlung des Erhal-
tungsbedarfs.

Bei den Fahrbahnen werden Erhaltungsabschnitte
derzeit mit Hilfe eines vorliegenden IT-Verfahrens
gebildet [RUBENSAM, SCHULZE 1996]. Als repra-
sentativ fur ihren Zustand werden die langenge-
wichteten Mittelwerte der Zustandswerte der einge-
schlossenen (100-m- bzw. 20-m-)ZEB-Auswerteab-
schnitte angenommen. Das Verfahren weist aller-
dings methodische Schwéachen derart auf, dass bei
einer Anwendung von Punkt A nach B andere Ab-
schnittsgrenzen zu erwarten sind als bei einer An-
wendung von Punkt B nach A. Auch aus diesem
Grund wird seit langerer Zeit versucht, ein eigen-
standiges Forschungsprojekt zur Problematik der
Abschnittseinteilung fir Fahrbahnen zu initiieren,
das einen deutlich gréReren Finanzrahmen vorsieht
als das gesamte vorliegende Projekt. Dabei soll
analysiert werden, welche Informationen zur Kenn-
zeichnung der Homogenitat ermittelt und unabhan-

gig von der Lange von Abschnitten mitgefuhrt wer-
den sollten. Dartiber hinaus soll untersucht werden,
wie reprasentative Zustandsgroften und -werte er-
mittelt werden kdnnen, ohne die Haufigkeitsvertei-
lung der Zustandsgrofen der jeweils zugrunde lie-
genden kirzeren Abschnitte netzweit markant zu
verandern.

Es ist im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht
mdglich, ein schlissiges Konzept zur automatisier-
ten Abgrenzung von Erhaltungsabschnitten fir
Radwegenetze zu entwickeln und umzusetzen. Es
kann daher nur eine pragmatische vorlaufige L6-
sung vorgeschlagen werden, die eine ingenieurma-
Rige Nachbearbeitung per Hand mit Hilfe von Pla-
nen (s. z. B. Bild 3-9) erfordert.

Bei der Bildung homogener Auswerteabschnitte fur
die Zustandserfassung wurden folgende Zwangs-
punkte fir Abschnittsgrenzen bertcksichtigt:

¢ Netzknoten,

* Grenzpunkte (Verwaltungsgrenzen wie z. B.
Bauamtsgrenzen, OD-Grenzen),

* Bauweisewechsel und

» StralRenseitenwechsel einseitig angeordneter
Radwege.

Es erscheint sinnvoll, diese Zwangspunkte auch fir
die Abgrenzung von Erhaltungsabschnitten zu
Ubernehmen.

Die in das Grundgerist dieser Zwangspunkte ein-
gepassten, nach Homogenitatskriterien der Langs-
ebenheit gebildeten homogenen Auswerteabschnit-
te der Zustandserfassung, die flexible Langen auf-
weisen (nach bisherigen Erfahrungen 1 m bis ca.
350 m), sind die Basis fur die Abgrenzung der Er-
haltungsabschnitte. Um zu einem automatisch er-
stellbaren Grundgerust fur die spater manuell zu
modifizierende Abgrenzung von Erhaltungsab-
schnitten zu gelangen, wird vorgeschlagen, metho-
disch prinzipiell wie bei der Bildung homogener
Auswerteabschnitte zu verfahren. Das bedeutet,
dass, beginnend an einem homogenen Startaus-
werteabschnitt, jeweils flir aufeinander folgende ho-
mogene Auswerteabschnitte die berechneten und
vorliegenden Mittelwerte (= ZustandsgroéRen, s. Bild
8-1) und die Standardabweichungen der fur die
Langsebenheit reprasentativen vertikalen Schwing-
beschleunigungen verglichen werden. Analog der
Abgrenzung homogener Auswerteabschnitte gilt
dann:
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a; ZustandsgroRe der vertikalen Schwingbe-
schleunigung fur den homogenen Auswerteab-
schnitt i

a, Mittelwert der a; beim homogenen Auswerteab-
schnitt n (n > i)

s, Standardabweichung der a; beim homogenen
Auswerteabschnitt n (n > i)

Als Kriterium fir die Abgrenzung der Erhaltungsab-
schnitte wird der Variationskoeffizient v,, (beim ho-
mogenen Auswerteabschnitt n) herangezogen. Es
gilt:

VvV =

n

Q |=h

n

Abschnittsgrenzen der Erhaltungsabschnitte wer-
den wie folgt gesetzt:

+ Variationskoeffizient v, > 0,667 oder
« Anderung von a; >4 s,

Diese aufgrund der verfugbaren Analysedaten der-
zeit pragmatisch festgelegten Homogenitatskrite-
rien sind deutlich grof3ziigiger als bei der Bildung
von homogenen Auswerteabschnitten. Aus diesem
Grund erscheint es problematisch, den moglicher-
weise stark nivellierten Mittelwert der vertikalen
Schwingbeschleunigung als reprasentative Zu-
standsgrofe fur die Erhaltungsabschnitte heranzu-
ziehen. Es wird daher vorgeschlagen, die repra-
sentative ZustandsgroéRe der vertikalen Schwingbe-
schleunigung der Erhaltungsabschnitte n wie folgt
zu berechnen:

an = én + Sn

Als Zustandsgrofien der Substanzmerkmale fur die
Erhaltungsabschnitte werden die langengewichte-
ten Prozentwerte der homogenen Auswerteab-
schnitte ermittelt. Die Zahl der konstruktiv beding-
ten Mangel der Erhaltungsabschnitte ergibt sich
als Summe der entsprechenden Anzahlen der ein-

geschlossenen homogenen Auswerteabschnitte
(s. Bild 8-1).

Es ist im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht
leistbar, einen IT-Modul fir die Abgrenzung von
Erhaltungsabschnitten einschlieRlich der Berech-
nung der reprasentativen ZustandsgrofRen zu er-
stellen. Zusatzlich zu den bereits genannten Krite-
rien waren dabei zu bericksichtigen:

« die Mindestlange von Erhaltungsabschnitten
(Vorschlag 20 m),

« die Maximallange von Erhaltungsabschnit-
ten (aufgrund der o. g. Abgrenzungskriterien
nur von theoretischer Bedeutung, Vorschlag
1.000 m),

» zulassige Lange von Bereichen mit fehlenden
Zustandsdaten, die bei der Abschnittsbildung
Uberbriickt werden durfen (Vorschlag 5 % der
Lange).

Solange ein IT-Modul nicht verfugbar ist, muss die
definitive Abgrenzung der Erhaltungsabschnitte mit
Hilfe von Planen ingenieurmaRig erfolgen. Die Er-
fahrungen bei der Abschnittseinteilung fir Fahrbah-
nen zeigen, dass auch Software-Lésungen noch
Nachbearbeitungen erfordern. Das Hauptproblem
bei einer Nachbearbeitung ist, dass bei einer ma-
nuellen Veranderung von Abschnittsgrenzen auch
die als reprasentativ angenommenen Zustands-
gréRen neu ermittelt werden mussen. Fir die Fahr-
bahnen existiert ein IT-Modul, das diese Berech-
nungen nach interaktiver Verdnderung von Ab-
schnittsgrenzen am Bildschirm im Hintergrund ab-
wickelt (,PMSI/O"). Es kann hier aus Zeit- und
Aufwandsgrinden nicht geprift werden, welche
Voraussetzungen fiir die Ubernahme von Rad-
wegenetzen in dieses Modul erfillt sein missen;
grundsatzlich erscheint dies jedoch mdglich
(s. auch Kapitel 8.1).

8.3 Zuordnung von Erhaltungsmali-
nahmearten: bauliche Unter-
haltung und SondermalRnahmen

Bei der Erstellung eines Konzepts fur die Erhal-
tungsplanung missen den aufgrund des Zustands
aktuell oder in einen vorgegebenen Prognosezeit-
raum zur Erhaltung anstehenden Erhaltungsab-
schnitten Mallnahmearten der baulichen Erhaltung
zugewiesen werden. In Bild 8-2 sind die in Betracht
kommenden ErhaltungsmalRnahmearten zusam-
mengestellt.
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Bauliche Unterhaltung (Instandhaltung) (Abfrasen,

v VergielRen von Rissen, Flicken)

11 Diinnschichtbelag, Schlamme

12 Frasen/Tiefeinbau einer 4-cm-Schicht
12 Hocheinbau einer 4-cm-Schicht

12 Umpflastern von Betonpflaster

E1 Tiefeinbau der Decke

E2 Tiefeinbau der Trag-/Frostschutzschicht

Sondermalnahmen beim Tiefeinbau der Trag-/Frost-

E2+ schutzschicht (z. B. bei Wurzelhebungen)

Bild 8-2: MaRnahmearten der baulichen Erhaltung von Rad-
wegen

Gegenstand der Erhaltungsplanung sind Mafinah-
men, die einigermallen zuverldssig planbar sind.
Dies gilt fiir Instandsetzungsmallnahmen (I in Bild
8-2) und Erneuerungsmaflnahmen (E in Bild 8-2);
auf diese MaRnahmekategorien wird in Kapitel 8.4
naher eingegangen. Malnahmen der baulichen
Unterhaltung sind nur sehr eingeschrankt planbar,
sie werden haufig, insbesondere bei Beeintrachti-
gungen der Verkehrssicherheit, spontan ausge-
fuhrt. Aufgrund dieser Sonderstellung wird nachfol-
gend zunachst auf diese Malnahmen der bau-
lichen Unterhaltung eingegangen (Kapitel 9.3.1).

Nur sehr eingeschrankt planbar sind auch MaRnah-
men, die zwar der Kategorie ,Erneuerung“ zugeord-
net werden kénnen, die jedoch aufgrund konstrukti-
ver Mangel im weitesten Sinne, wie z. B. abgesack-
ten Einbauten oder Wurzelhebungen, erforderlich
werden (E2+ in Bild 8-2). Auch auf diese Mal3nah-
men wird gesondert eingegangen (Kapitel 8.3.2).

8.3.1 Bauliche Unterhaltung von Radwegen

Unterhaltungs- oder Instandhaltungsmaflinahmen
sind bauliche MalRnahmen kleineren Umfangs zur
Wiederherstellung der Verkehrssicherheit und/oder
zur Substanzerhaltung von Verkehrsflachen, die mit
geringem Aufwand in der Regel sofort nach dem
Auftreten eines ortlich begrenzten Schadens von
Hand oder maschinell ausgefuhrt werden (z. B.
Flickarbeiten, Verfullen von Rissen, Abfrasen ortlich
begrenzter Verformungen [FGSV 1998]). Abgese-
hen von den angewendeten Techniken besteht ihre
wesentliche Kennzeichnung in

* Malnahmen kleineren Umfangs beim Auftreten
ortlich begrenzter Schaden.

Eine verbindliche Definition nach Maf3 und Zahl fir
.Kleineren Umfang“ und ,06rtlich begrenzt® existiert

nicht. In der Erhaltungspraxis muss letztlich der
daflr zustandige Ingenieur entscheiden, ob und an
welchen Stellen UnterhaltungsmaRnahmen ausge-
fuhrt werden sollen. Hilfestellung kdénnen dabei
Pléane mit den Zustandswerten der Erhaltungsab-
schnitte leisten.

Ausgehend von der Lange und der ortlichen Lage
der Erhaltungsabschnitte kénnen auch automati-
siert Hinweise geliefert werden, bei welcher Kon-
stellation Maflnahmen der baulichen Unterhaltung
in Betracht kommen. So kann z. B. festgelegt wer-
den, dass

» Erhaltungsabschnitten bis zu einer definierten
Maximallange (Vorschlag LU < 10 m),

» die einen bestimmten Mindestabstand LDiff zu
den néchstliegenden Erhaltungsabschnitten
aufweisen (Vorschlag LDiff = 10 - LU [m]),

eine Markierung (,Flag®) fur bauliche Unterhaltung
zugewiesen wird. Uber die Zustandskonstellationen
der betreffenden Abschnitte kdnnen sogar Empfeh-
lungen zu MalRnahmearten gegeben werden (z. B.
~Flicken® bei Ausbriichen).

Die Maximallangen und die Mindestabstande fir
einen Algorithmus zur Markierung von Erhaltungs-
abschnitten, fir die bauliche Unterhaltung vorge-
schlagen werden sollte, missen in einem Praxistest
erprobt werden. Auch nach Festlegung entspre-
chender Randbedingungen kénnen allerdings nur
Hinweise fir Abschnitte vermittelt werden, die aktu-
ell aufgrund ihres Zustands zur Erhaltung anstehen.
Entsprechende Hinweise flr einen Prognose-
zeitraum waren nur moglich, wenn die Abschnitts-
einteilung des gesamten betrachteten Radwegenet-
zes fur jedes Prognosejahr modifiziert wird. Die
moglichen Vorteile einer zeitlich flexiblen Ab-
schnittseinteilung werden durch die dadurch entste-
hende Unubersichtlichkeit mehr als aufgewogen.

Bei der Zustandserfassung wird nachrichtlich regis-
triert, ob offene Nahte bei Asphaltdecken oder
schadhafte Fugenfillungen bei Betondecken vor-
handen sind (vgl. Kapitel 3.3.3). Die MalRnahmen
,Vergieflsen von offenen Nahten“ und ,Ersatz schad-
hafter Fugenfillungen“ werden der baulichen Un-
terhaltung zugerechnet, auch wenn die betroffenen
Erhaltungsabschnitte langer als die Maximallange
(z. B. 10 m) sind (und sonst keine Schaden und
Mangel aufweisen).

Sofern die Radwegquerungen von Fahrbahnen als
eigene Erhaltungsabschnitte gefiihrt werden (s. Ka-
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pitel 8.2), kdnnen insbesondere bei sicherheitsrele-
vanten Mangeln auch dafir Unterhaltungsmalinah-
men vorgeschlagen werden.

8.3.2 Sondermafinahmen aufgrund konstruktiv
bedingter Mangel

Sondermalinahmen aufgrund konstruktiv bedingter
Méangel kommen in Betracht bei

» stark Uberstehenden Bordsteinen (> £3 cm),

* Uberstehenden oder abgesackten Einbauten
(> £3 cm),

*  Wurzelhebungen.

Bei stark Uberstehenden Bordsteinen und Uberste-
henden oder abgesackten Einbauten kann aus der
Radwegedatei zur Erhaltungsplanung (Bild 8-1)
entnommen werden, wie haufig diese Ereignisse an
einem Erhaltungsabschnitt auftreten. Bei stark
Uberstehenden Bordsteinen kann in aller Regel
davon ausgegangen werden, dass es sich um iso-
lierte Einzelereignisse handelt. Die unerwiinschten
Stufen werden i. Allg. im Rahmen der baulichen Un-
terhaltung beseitigt. Dabei ist es besonders hilf-
reich, wenn Radwegquerungen von Fahrbahnen,
die in aller Regel durch Bordsteine abgegrenzt sind,
als eigenstandige Erhaltungsabschnitte definiert
sind (s. Kapitel 8.2).

Auch Uberstehende oder abgesackte Einbauten
treten vielfach isoliert auf und werden dann eben-
falls im Rahmen der baulichen Unterhaltung ausge-
richtet. Sofern Uberstehende oder abgesackte Ein-
bauten innerhalb eines Erhaltungsabschnitts haufi-
ger vorhanden sind, sollte zunachst geprift wer-
den, ob dieser Abschnitt aktuell oder in absehbarer
Zeit, z. B. innerhalb von finf Jahren (s. Kapitel
8.4.3), ohnehin zur Instandsetzung oder Erneue-
rung ansteht. In diesem Fall werden die Stufen in-
folge von Einbauten im Rahmen der standardmagi-
gen Erhaltung beseitigt. Ansonsten ist eine Sonder-
malnahme ,Ausrichten® vorzusehen.

Verformungen infolge von Baumwurzeln (Wurzel-
hebungen) treten i. d. R. gehauft auf, seltener als
Einzelereignisse. Unabhangig davon sind in jedem
Fall oft aufwadndige SondermalRnahmen erforder-
lich, um diese Verformungen dauerhaft zu verhin-
dern. Die Vorgehensweise hangt sehr stark von der
ortlichen Situation ab, sodass ,Patentrezepte®
kaum mdglich sind.

8.4 Ermittlung von Erhaltungs-
malnahmen: Instandsetzung und
Erneuerung

Der eigentliche Gegenstand der Erhaltungsplanung
sind Instandsetzungs- und Erneuerungsmalnah-
men [FGSV 1998]:

* Instandsetzungen sind bauliche Malinahmen
zur Substanzerhaltung oder zur Verbesserung
von Oberflacheneigenschaften von Verkehrs-
flachen, die auf zusammenhangenden Flachen
in der Regel in Fahrstreifenbreite bis zu einer
Dicke von 4 cm ausgefihrt werden.

» Erneuerungen sind bauliche MalRnahmen zur
vollstandigen Wiederherstellung einer Verkehrs-
flachenbefestigung oder Teilen davon, sofern
mehr als 4 cm betroffen sind, entweder durch
Aufbringen neuer Schichten auf die vorhandene
Befestigung im Hocheinbau oder durch Ersatz
entsprechender Schichten im Tiefeinbau oder
durch eine Kombination von Hoch- und Tiefein-
bau.

Die Instandsetzungs- und Erneuerungsmaflnahme-
arten fir Radwege werden an geeigneter Stelle
spezifiziert (Kapitel 8.4.6, Bild 8-8).

8.4.1 Datengrundlagenvoraussetzungen und
Modellgrundlagen

Auf die Ausgangsinformationen zu Erhaltungsab-
schnitten wurde bereits in Kapitel 8.1 eingegangen
(s. Bild 8-1). Fir die Erhaltungsplanung kann noch
unterschieden werden zwischen Daten, die unbe-
dingt erforderlich sind, und Daten, die nicht unab-
dingbar sind, die aber in Form von Randbedingun-
gen die Aussagegenauigkeit und den Praxisbezug
verbessern konnen. Falls, wie derzeit eher die
Regel, keine differenzierten Aufbaudaten der Rad-
wege verfugbar sind, mussen mindestens die De-
ckenart und die Einstufung ,Aufbau standardisiert
(bzw. vergleichbar)/nicht standardisiert” (Variable
LAUF_KAT in Bild 8-1) bekannt sein. Angaben zur
letzten Erhaltungsmalinahme sind hilfreich, aber
nicht unbedingt erforderlich. Alle anderen in Bild
8-1 aufgenommenen Informationen sind unabding-
bar.

Jede Erhaltungsplanung basiert auf Modellverfah-
ren. Auch bei den dafiir benétigten Modellparame-
tern, die unabhangig von einzelnen Erhaltungsab-
schnitten jeweils fir Merkmalsgruppen oder ,Fami-
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Modellparameter Beschreibung der Parameter

Funktionen zur Umwandlung von Zu-
standsgréflen in Zustandswerte und
Verknilipfung (Gebrauchs-/Substanz-
wert)

Regeln fur Zustands-
bewertung

Regeln fur Substanz-
bewertung

Funktionen zur Ermittlung eines
Substanzwerts.

Funktionstypen zur Beschreibung

Verhaltensfunktionen der zeitlichen Zustandsentwicklung

kategorisierte Schadensursachen

Mangelklassen aus Zustandskonstellationen

Instandsetzungs- und Erneuerungs-

MaRnahmearten maRnahmearten

Einheitskosten der MaRnahmearten

MaRnahmekosten (z. B. Eurolqm)

Ricksetzbereiche der Zustands-
bzw. Teilzielwerte und Zustandsver-
laufe nach MaRnahmen (in Abhéan-
gigkeit der Mangelklassen)

MaRnahmewirkungen

Bild 8-3: Modellvorgaben fiir die Erhaltungsplanung

lien“ von Radwegeabschnitten gelten, gibt es Min-
destanforderungen. In Bild 8-3 sind zunachst die
Parameter zusammengestellt, die fir eine optimale
Erhaltungsplanung benétigt werden.

Zu den Modellvorgaben, die zwingend erforderlich
sind, gehdren zundchst Parameterdateien mit ak-
tuellen Bewertungsfunktionen (Normierungs- und
VerknUpfungsfunktionen, Warn- und Schwellen-
werte, s. Kapitel 7.4), da vor allem bei Ergebnis-
darstellungen verknipfte Teilwerte (z. B. Ge-
brauchs- und Substanzwert) verwendet und zu
ihrer Berechnung Zustandswerte (bewertete Zu-
standsgroRen) bendtigt werden. Essenziell sind
dartber hinaus die infrage kommenden Erhal-
tungsmaflnahmearten, die in Bild 8-8 spezifiziert
sind und die i. Allg. deutlich unterschiedliche Kos-
ten und Wirkungen haben. Zu jeder MalRnahmeart
werden daher Angaben zu ihren Kosten sowie
ihren sofortigen bzw. langerfristigen Wirkungen be-
noétigt. Langerfristige MaRnahmewirkungen kénnen
nur beurteilt werden, wenn die kiinftige Zustands-
entwicklung mittels Verhaltensfunktionen ab-
schatzbar ist und mittels Mangelklassen eingrenz-
bar ist, inwieweit Schadensursachen mit den je-
weiligen Malnahmen auch tatséchlich behoben
wurden.

Wahrend die in Bild 8-1 aufgeflihrten Querschnitts-,
Aufbau-, Verkehrs- und Zustandsdaten in der Ort-
lichkeit gemessen oder gezahlt werden konnen,
stammen die derzeit verfligbaren Informationen zu
den Modellparametern aus Expertenbefragungen,

Analysen zur Erhaltungsgeschichte, punktuellen
Langzeitbeobachtungen und Erhebungen bei Bau-
verwaltungen und Baufirmen im Rahmen von For-
schungsarbeiten; die wesentlichen Erkenntnisse fir
die Fahrbahnen sind in den RPE Stra 01 [FGSV
2001b] zusammenfassend dargestellt. Bestands-,
Verkehrs- und Zustandsdaten einerseits sowie die
Modellparameter andererseits sind sowohl unter-
einander als auch gegenseitig in vielfaltiger Weise
verflochten. Wie oben schon erwahnt, gelten die
Parameter meist fir Merkmalsgruppen, die, auf-
grund der Auspragungen der Sachdaten, eine ahn-
liche Charakteristik aufweisen.

Fir Radwege gibt es, abgesehen von der Zu-
standsbewertung, derzeit so gut wie keine empi-
risch oder gar wissenschaftlich abgesicherten Er-
kenntnisse zu den in Bild 8-3 aufgefihrten Modell-
vorgaben. Bei der Erhaltungsplanung sind daher
vielfach die nachfolgend angesprochenen pragma-
tischen Lésungsansatze erforderlich.

8.4.2 Ablauf der Planung

Die in der bendétigten Form strukturierten Daten-
gruppen und die Modellparameter werden im Ab-
lauf der Erhaltungsplanung zur Ermittlung wirt-
schaftlich gunstigster Erhaltungsmafnahmearten,
der daraus resultierenden Zustandsentwicklung
und des kurz-, mittel- und langfristigen Erhaltungs-
bedarfs eingesetzt. Ausgehend von den fir einzel-
ne Erhaltungsabschnitte ermittelten MalRnahmen
sind darUber hinaus auch netzbezogene Analysen
zu den Auswirkungen auf den Gebrauchs- und Sub-
stanzwert méglich, die bei begrenzten Erhaltungs-
mitteln und, damit zusammenhéngend, bei an-
spruchsvollen oder einfacheren Erhaltungsmal}-
nahmen bzw. bei zeitlich aufgeschobenen Erhal-
tungsmalnahmen zu erwarten sind. Der Planungs-
ablauf ist in Bild 8-4 in modularer Form dargestellt.
Nachfolgend wird ndher auf diese Planungsschritte
eingegangen.

Die in Bild 8-4 dargestellten Planungsschritte ent-
sprechen in ihrer Art und Abfolge weitestgehend
den Modulen des Pavement-Management-Systems
(PMS) der Fahrbahnen [MAERSCHALK, KRAUSE
2004]. Die informationstechnische Aufbereitung
der, im Vergleich zu den Fahrbahnen deutlich ein-
facheren, Algorithmen der dargestellten Module in
einem ,PMS-Radwege® kdnnte, nach einer Test-
und Eichungsphase, ein gutes Hilfsmittel sein, das
die Berechnungen im Rahmen der Erhaltungs-
planung weitestgehend automatisiert.
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Prognose der Zustandsentwicklung
fur die Erhaltungsabschnitte

Auswahl der zur Erhaltung anstehenden
Abschnitte und Ermittlung des Eingreifzeitraums

Ermittlung der bautechnisch méglichen
ErhaltungsmalRnahmearten

Mangelanalyse zur Ermittlung der
wahrscheinlichen Schadensursache(n)

Bewertung und Reihung
der MaBnahmevarianten

Netzweite Optimierung der MaRRnahmevarianten fir
Finanzvorgaben und/oder Qualitatsziele

Ergebniszusammenstellung des Erhaltungsprogramms
bzw. Erhaltungsbedarfs

Bild 8-4: Planungsablauf

8.4.3 Zustandsprognose und Eingreifzeitpunkt

Der erste Schritt einer Erhaltungsplanung besteht
zweckmalligerweise darin, die voraussichtliche
Entwicklung der aktuellen, im Rahmen einer Zu-
standserfassung ermittelten ZustandsgroRen bzw.
Zustandswerte eines Erhaltungsabschnitts Uber
einen vorgegebenen Prognosezeitraum abzuschéat-
zen. Als Basis fur alle spateren Analysen muss
diese zeitliche Fortschreibung des Zustands zu-
nachst fir den Bezugsfall ,ohne Erhaltungsmal}-
nahme* (,Nichts-tun“-Fall) durchgefiihrt werden.

Als eine weitestgehend gesicherte Randbedingung
fur die Beschreibung des Zustandsverlaufs kann
angenommen werden, dass der Zustand eines
Radwegs nach der Herstellung bzw. nach einer Er-
neuerung am besten ist. Der Radweg ist komforta-
bel und sicher zu befahren, die Substanz ist intakt.

Der durch die einzelnen Merkmale charakterisier-
bare Zustand andert sich im Laufe der Zeit, er wird
schlechter. Das Ausmal} der kiinftigen Verschlech-
terung kann fur einen betrachteten Erhaltungsab-
schnitt relativ zuverldassig abgeschatzt werden,
wenn

« das Jahr der Herstellung bzw. der letzten In-
standsetzung oder Erneuerung bekannt ist,

* pro Merkmal eine ZustandsgroRe aus der letz-
ten Zustandserfassung verfigbar ist und

* Erkenntnisse zu den Typen der Funktionen
(z. B. Gerade, Exponentialfunktion o. A.) vorlie-

gen, die sich zur Beschreibung der zeitlichen
Anderungen der jeweiligen ZustandsgroRen
eignen.

Wie in Bild 8-5 fur einen Erhaltungsabschnitt sche-
matisch am Beispiel von Zustandswerten eines be-
trachteten Zustandsmerkmals erlautert, lasst sich
bei gegebenem Alter (= Jahr der Zustandserfas-
sung — Jahr der Herstellung/Erneuerung mit Zu-
standswert = 1,0) und bekanntem Typ der Verlaufs-
funktion die weitere Entwicklung abschatzen,
indem die Koeffizienten der Verlaufsfunktion so ge-
eicht werden, dass der Zustandswert aus einer ak-
tuellen Erfassung auf der Verlaufslinie liegt. Dabei
wird angenommen, dass sich in den aktuellen
merkmalspezifischen Zustandsgréfien bzw. -werten
einer Radwegbefestigung alle Faktoren abbilden,
die, wie z. B. die Bauweise, der Ausbauzustand, die
Qualitat der Bauausfliihrung oder die vorhandene
Klimabeanspruchung, Einfluss auf die Zustands-
entwicklung haben.

Eine noch zuverlassigere Abschatzung des kunf-
tigen Zustandsverlaufs erscheint mdglich, wenn
neben dem Alter und den Zustandswerten einer ak-
tuellen Erhebung auch (historische) Zustandswerte
aus friheren Erfassungen vorliegen. In diesem Fall
kénnen der Typ und die den Verlauf der Verhal-
tensfunktion bestimmenden Koeffizienten mit Hilfe
mathematisch-statistischer Verfahren (z. B. einer
Regressionsanalyse) ermittelt werden. Allerdings
muss dabei sichergestellt sein, dass identische
Erhaltungsabschnitte der berlcksichtigten Erfas-
sungen korrekt zugeordnet sind und zwischenzeit-
lich keine ErhaltungsmaRnahmen erfolgten. Diese
Voraussetzungen sind derzeit auch bei den Fahr-
bahnen noch nicht problemlos erfllbar.

Wenn das Alter der Radwegbefestigung und eine
ZustandsgroRe bzw. ein Zustandswert bekannt
sind, kann die Abschatzung der Zustandsentwick-
lung wie o. a. erfolgen. Wenn weder das Alter noch
der Zustand vorliegt, muss der betreffende Erhal-
tungsabschnitt aus den Analysen zur Erhaltungs-
planung ausgeschlossen werden. Wenn, wie bei
den derzeitigen Datengrundlagen mdglicherweise
der Regelfall, nur einer der beiden Faktoren verflig-
bar ist, kbnnen mit Hilfe von standardisierten Ver-
laufsfunktionen fir Merkmalsgruppen (s. u.) Aussa-
gen zur Zustandsentwicklung abgeleitet werden.
Auch bei relativ neuen Radwegdecken, die zum
Zeitpunkt einer Zustandserfassung (z. B. ein Jahr
nach einer Erneuerung) noch keinerlei Schaden
zeigen, missen derartige Standardfunktionen fir
die Zustandsfortschreibung angesetzt werden.



89
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Bild 8-5: Schematische Darstellung zur Abschatzung der Zustandsentwicklung und des Eingreifzeitraums fur einen Erhaltungsab-
schnitt und ein Zustandsmerkmal auf Basis des Neubau-/letzten MafRnahmejahrs und einer aktuellen Zustandserfassung

Wissenschaftlich abgesicherte Untersuchungser-
gebnisse zu Funktionen, die den Verlauf von Zu-
standsanderungen in Abhangigkeit von der Zeit
(oder Nutzungseinheiten, z. B. Achslastliibergangen)
beschreiben, liegen auch fiur Fahrbahnen derzeit al-
lenfalls ansatzweise vor [FGSV 2001b; HINSCH,
KRAUSE, MAERSCHALK, RUBENSAM 2005;
OERTELT 2007]. Auch aus diesem Grund wurde die
Zustandsprognose fiir Fahrbahnen bei der Einfiih-
rung des PMS auf der Basis von Zustandswerten
und nicht, wie es plausibler ware, auf der Basis von
ZustandsgroRen konzipiert; auch derzeit werden im
PMS fur Fahrbahnen noch Zustandswerte bertick-
sichtigt. Fir Radwege sind zum Verlauf von Zu-
standsanderungen keinerlei Erfahrungswerte oder
gar empirisch abgesicherte Ergebnisse bekannt.
Daher erscheint es zweckmaRig, fur die Zustands-
prognose derzeit ebenfalls Zustandswerte heranzu-
ziehen. Beim Neubau von Radwegen und unmittel-
bar nach ErhaltungsmalRnahmen kann dann mit re-
lativ grof3er Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass der Zustandswert bei 1,0 liegt. Bei der Verwen-
dung von ZustandsgroRen ware diese Ausgangs-
situation ohne ausreichende empirische Erkenntnis-
se wesentlich schwieriger einschatzbar.

Bei Radwegen fehlen, abgesehen von ortlich be-
grenzten befahrenen oder beparkten Abschnitten,

die Beanspruchungen durch Verkehrslasten, die
bei den Fahrbahnen, insbesondere in Form des
Schwerverkehrs, wesentlich zu den Zustandsver-
schlechterungen beitragen. Fir die Radwege kom-
men demgemal als Ursachen fir Zustandsver-
schlechterungen hauptsachlich die folgenden Fak-
toren in Betracht:

» Witterungs- und sonstige Umwelteinflusse;

» Baustoffeigenschaften und Bedingungen beim
Einbau der Radwegbefestigung (z. B. Mischgut-
temperatur und -zusammensetzung, Regen
und/oder zu niedrige Temperaturen beim Ein-
bau);

« die Qualitat der Bauausfuhrung beim Einbau der
Radwegbefestigung (z. B. Verdichtung, Gleich-
maRigkeit der Schichtdicken u. A.).

Witterungs- und sonstige Umwelteinflisse kénnen
als Einflussfaktoren zur Beschreibung von Zu-
standsanderungen Uber einen Prognosezeitraum
nicht herangezogen werden, da eine notwendige
kleinrdaumige (abschnittsbezogene) Vorhersage
ihrer eigenen zeitlichen Entwicklung nicht mdglich
ist. Baustoffeigenschaften und Bedingungen sowie
die Qualitét der Bauausfuihrung beim Einbau kon-
nen durch Bohrkernentnahmen und Laborunter-
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suchungen evtl. fur einzelne Abschnitte, nicht
aber netzweit ermittelt werden. Die fehlenden bzw.
netzweit nicht ermittelbaren Einflussfaktoren und die
Tatsache, dass Verkehrslasten bei Radwegen allen-
falls ortlich-punktuell von Bedeutung sind, haben
zwangslaufig zur Folge, dass zur Beschreibung der
Zustandsverschlechterungen von Radwegen

» als Einflussfaktor ersatzweise die Liegezeit an-
zunehmen ist und

+ die Zustandsentwicklungen in Abhangigkeit
davon abschnittsweise mit Hilfe erfasster Zu-
standsdaten darzustellen sind (s. Bild 8-5).

Die Erfahrung zeigt, dass Radwege im Laufe der
Zeit vielfach thermisch bedingte Risse aufweisen
oder ausmagern (Asphalt) bzw. verspréden
(Beton), weil u. a. die Walkwirkung durch Kfz-Rader
fehlt. In spateren Stadien ist bei ungestértem Zu-
standsverlauf sowohl bei Rissen als auch bei Aus-
magerungen/Versprédungen mit Materialverlusten
z. B. in Form von Ausbrichen zu rechnen. Materi-
alverluste beeintrachtigen die Ebenheit, sodass
auch groRere Vertikalbeschleunigungen zu erwar-
ten sind. Es lasst sich derzeit allerdings nur vermu-
ten, wie sich der Zustand der einzelnen Merkmale
im Zeitablauf entwickelt, d. h., ob eher ein progres-
siver, linearer oder degressiver Verlauf anzuneh-
men ist. Es wird daher vorgeschlagen, so lange von
einer linearen Entwicklung auszugehen, bis andere
fundierte Erkenntnisse vorliegen. Der Zustandsver-
lauf kann dann wie folgt beschrieben werden:

ZWit) =1 +ay; - 1o

mit

ZW;; Zustandswert flr das Merkmal i und Erhal-
tungsabschnitt |

t Zeit seit Neubau/letzter Erhaltung in Jahren

ajj, bj; Verlaufs-Koeffizienten (Zustandsmerkmal i,
Erhaltungsabschnitt j)

Bei linearem Verlauf gilt stets:

b =1

ij =
Fur die merkmals- und abschnittsspezifischen
Koeffizienten gilt:

ai’j = (ZWZ’i,j - 1)/tz
mit
ZWz . Zustandswert fir das Merkmal i, Erhal-

J tungsabschnitt j zum Zeitpunkt der Zu-
standserfassung Z

ty Jahre seit Neubau/letzter Erhaltung bis zur
Zustandserfassung Z

Fir die Definition von Standardfunktionen muss
vorgegeben werden, in welchem Jahr voraussicht-
lich ein bestimmter Zustand erreicht ist. Der Koeffi-
zient a kann dann sinngemaf nach der o. a. Bezie-
hung ermittelt werden. So gilt z. B. bei der Annah-
me

e Erreichen des Schwellenwerts von 4,5 nach
30 Jahren: a = 0,117,

e Erreichen des Schwellenwerts von 4,5 nach
20 Jahren: a = 0,175.

Aufgrund der o. a. Arten der im Zeitablauf zu er-
wartenden Schaden und der weitestgehend fehlen-
den Beanspruchung durch Verkehrslasten wird vor-
geschlagen, bis zum Vorliegen fundierter Erkennt-
nisse folgende Standardfunktionen zu verwenden:

« fir Radwege mit Asphaltdecken und Radwege
mit Betondecken, die einen standardisierten
(oder vergleichbaren) Aufbau aufweisen, die
erstgenannte Version (4,5 nach 30 Jahren:
a = 0,117),

» flr Radwege mit Asphaltdecken und Radwege
mit Betondecken, die einen nicht standardisier-
ten Aufbau aufweisen, und Radwege mit was-
sergebundenen Decken die zweitgenannte Ver-
sion (4,5 nach 20 Jahren: a = 0,175).

Eine separate zeitliche Fortschreibung der Zu-
standswerte der Substanzmerkmale, d. h. der
Risse, Flickstellen, Ausmagerungen bei Asphalt-
decken bzw. der Langs-/Querrisse, (bitumindsen)
Flickstellen, Kantenschaden und Nester/Abplatzun-
gen bei Betondecken, ist schwierig, wenn nicht gar
unmoglich. Das liegt vor allem daran, dass vielfach
MaRnahmen der baulichen Unterhaltung wie z. B.
~Flicken® oder ,VergielRen von Rissen“ durchgefihrt
werden. Die durch das urspriinglich erfasste Zu-
standsmerkmal charakterisierten Schaden, z. B.
Risse, werden dann anderen Zustandsmerkmalen.
z. B. Flickstellen, zugewiesen. Da es, auch bei
Fahrbahnen, bisher nicht méglich ist, MalRnahmen
der baulichen Unterhaltung vollstdndig und &rtlich
préazise zu dokumentieren, erscheint es sinnvoll, die
Substanzmerkmale gemeinsam zu prognostizieren.
Ein Ausdruck, der alle Substanzmerkmale ver-
knlpft, ist der Substanzwert TWSUB (s. Kapitel
7.4). Es wird daher vorgeschlagen, die o. a. Funk-
tionsparameter fur TWSUB anzuwenden. Die Zu-
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standsfortschreibung vereinfacht sich damit erheb-
lich, da zusatzlich nur noch die Entwicklung der fur
die Langsebenheit reprasentativen Wirkgrole ,Ver-
tikalbeschleunigung®, die identisch mit dem Ge-
brauchswert TWGEB ist, abgeschatzt werden
muss.

8.4.4 Auswahl der zur Erhaltung anstehenden
Abschnitte und Eingreifzeitraum

Nach der Prognose der Zustandsentwicklung kon-
nen fur die Erhaltungsabschnitte die moglichen Ein-
greifiahre im Prognosezeitraum bestimmt werden.
Wie Bild 8-5 zeigt, muss dazu ein Eingreifbereich
festgelegt werden, der prinzipiell frei wahlbar ist
und fir die Zustandsmerkmale und die Erhaltungs-
mafinahmearten unterschiedlich sein kann. Der
Eingreifzeitraum umfasst die Jahre des Prognose-
zeitraums, fur die Erhaltungsmalinahmen analy-
siert werden.

Entsprechend den Definitionen der Skala fir die
Zustandsbewertung (s. Kapitel 6.4) wird der Ein-
greifbereich durch den Warnwert bei 3,5 und den
Schwellenwert bei 4,5 begrenzt. Mit dieser Begren-
zung kann der Eingreifzeitraum auf Basis der ange-
setzten Verlaufsfunktion zur Beschreibung der Zu-
standsentwicklung eindeutig definiert werden (s.
Bild 8-5).

8.4.5 Ermittlung der bautechnisch méglichen
Erhaltungsmaflnahmearten

Bei der Ermittlung der bautechnisch moéglichen Er-
haltungsmaflnahmearten ist zunachst der triviale
Fall auszuschlie3en, dass MalRnahmen flir Asphalt-
decken bei Radwegen mit Betondecken analysiert
werden (und umgekehrt). Prinzipiell sind alle den
jeweiligen Bauweisen zugeordneten MalRnahmear-
ten (s. dazu Bild 8-8) zu berlicksichtigen.

Falls spezielle Informationen zur drtlichen Situation
vorliegen, kénnen einzelne Erhaltungsmaflinahme-
arten ausgeschlossen werden. Das betrifft z. B.
Hocheinbaumaflinahmen, wenn bekannt ist, dass
strikte Héhenbindungen vorhanden sind.

8.4.6 Mangelanalyse zur Ermittlung der
wahrscheinlichen Schadensursache(n)

Sofern ausreichend Finanzmittel verfligbar sind,
sollte angestrebt werden, mit einer ErhaltungsmafR-
nahme nicht nur die Oberflacheneigenschaften zu

verbessern, sondern moglichst auch die zugrunde
liegende Schadensursache (bzw. Schadensur-
sachen) zu beheben. Dazu muss die Schadensur-
sache bekannt sein.

Schadensursachen kdénnen am sichersten mit
Bohrkernentnahmen und Laboranalysen ermittelt
werden. Dies ist allerdings nur fur aktuell zur Erhal-
tung anstehende Erhaltungsabschnitte mdglich,
nicht aber fiir Abschnitte, die aktuell noch keine
Schaden aufweisen und erst in der Zukunft erhal-
tungsbedurftig werden. Fir diese Abschnitte mus-
sen auf der Grundlage vorhandener bzw. zeitlich
fortgeschriebener Informationen wahrscheinliche
Schadensursachen abgeschatzt werden.

Zur Bestimmung wahrscheinlicher Schadensur-
sachen stehen Zustands- und Bauweisedaten zur
Verfiigung. Fir die Kennzeichnung der Schadens-
ursachen kdénnen sog. Mangelklassen dienen. Fur
die Fahrbahnen wurde zur Abgrenzung derartiger
Mangelklassen ein eigenstandiges Forschungspro-
jekt durchgefiihrt [KRAUSE 2000], was bei den
Radwegen aufgrund der etwas weniger komplexen
Ausgangssituation fir ein erstes Grobkonzept nicht
unbedingt erforderlich scheint.

Fir die Abgrenzung von Mangelklassen bei Rad-
wegen werden folgende Angaben bendtigt:

» die Deckenarten (Asphalt, Beton(-pflaster), was-
sergebunden),

+ das Alter der Befestigung (evtl. geschatztes
Alter),

+ die aktuellen und zeitlich fortgeschriebenen Zu-
standswerte der fur Schadensanalysen relevan-
ten Zustandsmerkmale, die in Bild 8-6 bauwei-
sebezogen aufgefuhrt sind (vgl. auch Kapitel
7.4).

Zustandsmerkmale Bauweisen
Vertikalbeschleunigung alle Bauweisen
(Langsebenheit)

Risse Asphalt
Langs-/Querrisse Beton(-pflaster)
Flickstellen Asphalt
Flickstellen/bitum. Teilersatz Beton(-pflaster)
Ausmagerung/Splittverlust Asphalt
Kantenschaden Beton(-pflaster)
Ausbriiche Asphalt
Nester/Abplatzungen Beton(-pflaster)
Materialverluste (Ausbriiche) wassergebunden

Bild 8-6: Relevante Zustandsmerkmale zur Mangelklassen-
bildung
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Fir eine erste Konzeption von Mangelklassen der
Radwege werden, auch wegen des entsprechen-
den Vorschlags zur Zustandsfortschreibung (s. Ka-
pitel 8.4.3), vereinfachend verknlpfte Zustands-
werte, d. h. der Gebrauchswert TWGEB und der
Substanzwert TWSUB, herangezogen. Dabei ist
der Gebrauchswert TWGEB unabhangig von der
Bauweise identisch mit dem zur Beurteilung der
Ebenheitswirkungen verwendeten Zustandswert
der Vertikalbeschleunigung. Der Substanzwert
TWSUB verknipft, je nach Bauweise, die Risse
und die restlichen in Bild 8-6 aufgefiihrten Ober-
flachensché&den (s. dazu auch Kapitel 6.4.2).

Schadensursachen und Mangelklassen werden nur
ermittelt, wenn die mit den aktuell erfassten oder
den prognostizierten Zustandswerten bestimmten
Teilwerte TWGEB bzw. TWSUB in einem Bereich
liegen, fur den Erhaltungsmafinahmen in Betracht
gezogen werden. Dieser Zustandsbereich beginnt
definitionsgemal mit dem Warnwert von 3,5. Bei
der Abgrenzung von Mangelklassen wird daher je-
weils ein bestimmter Teilwert in den Mittelpunkt ge-
stellt (,Hauptbedingung*“) und logisch mit einer ,Ne-
benbedingung®, z. B. dem Befestigungsalter oder
dem anderen Teilwert, verknipft. Bild 8-7 veran-
schaulicht und beschreibt das aus diesen Verknup-
fungen gebildete Grobkonzept fur Mangelklassen.

Das in Bild 8-7 dargestellte Grobkonzept fiir die Ab-
grenzung von Mangelklassen bei Radwegen ba-
siert auf den folgenden Annahmen:

* Ausgepragte Vertikalbeschleunigungen sind auf
Unebenheiten zurlckzufihren, die, sofern sie
nicht schon einbaubedingt sind (z. B. bei Hand-
einbau), nur auf kurzen, von Kfz Uberquerten
Radwegeabschnitten aus Verkehrsbeanspru-
chungen resultieren. Die Hauptursachen fiir Un-
ebenheiten bei Radwegen sind Setzungen des
Untergrunds und/oder Nachverdichtungen der
ungebundenen oder auch gebundenen Befesti-
gungsschichten.

Bei verbreiteten Oberflachenschdden (TWSUB
> 3,5), z. B. Ausbrichen, Abplatzungen oder
schlecht ausgefiihrten Flickstellen, sind zusatz-
lich oder auch ausschlief3lich daraus resultieren-
de Vertikalbeschleunigungen wahrscheinlich.
Eine eindeutige Zuordnung, ob Vertikalbeschleu-
nigungen auf mulden-/wellenartige Verformun-
gen bzw. Stufen oder auf die genannten Oberfla-
chenschaden zurlckzufihren sind, ist allenfalls
bei einer Sonderauswertung von Hohenlangs-
profilen (z. B. als ,Bewertetes Langsprofil®
[UECKERMANN 2005]), nicht aber bei einer da-
rauf basierenden Planografen-Simulation oder
bei direkter Erfassung von Beschleunigungen
mdglich. Eine separate Mangelklasse ,ausge-
pragte Vertikalbeschleunigungen infolge von
Oberflachenschaden” kann somit nicht eindeutig
abgegrenzt werden, zumal es auch eher unwahr-
scheinlich ist, dass bei unebenen Radwegeab-
schnitten keinerlei Verformungen infolge von Set-
zungen/Nachverdichtungen vorhanden sind.

Die Konstellationen mit verbreiteten Rissen/
Oberflachenschaden werden mit gesonderten
Méangelklassen abgedeckt (s. Bild 8-7).

Setzungen und Nachverdichtungen werden
i. Allg. im Zeitablauf seltener und geringer. Das
fur die Mangelklassenabgrenzung angenomme-
ne Alter von 15 Jahren wurde mangels besserer,
aus Wissenschaft oder Erfahrung abgeleiteter
Werte pragmatisch unter BerUcksichtigung der
Tatsache gesetzt, dass auch die Liegezeit von
Radwegebefestigungen vielfach nur geschatzt
werden kann. Wie die Bilder 8.9 und 8.10 zei-
gen, wird dadurch auch die MalRnahmenaus-
wahl beeinflusst.

Bei den Mangelklassen fir verbreitete Risse/
Oberflachenschaden (TWSUB = 3,5) ist es fir
eine Malnahmenauswahl zweckmaRig, zwi-
schen einer mittelmafligen Ebenheit und einer
guten/sehr guten Ebenheit zu unterscheiden
(s. Bild 8-7).

Bedingung Mangelklasse | Beschreibung

TWGEB = 3,5 V_LE15 stark ausgepragte Vertikalbeschleunigungen infolge Setzungen/Nachver-
Alter < 15 Jahre, TWSUB beliebig dichtungen (bei TWSUB 2 3,5 auch infolge von Oberflachenschaden)
TWGEB = 3,5 V_GT15 stark ausgepragte Vertikalbeschleunigungen infolge Setzungen/Nachver-
Alter > 15 Jahre, TWSUB beliebig dichtungen (bei TWSUB = 3,5 auch infolge von Oberflachenschaden)
TWSUB = 3,5 2,0 < TWGEB < 3,5, RO_VM verbreitet Risse und/oder Oberflachenschaden und deutlich ausgepragte
Alter beliebig Vertikalbeschleunigungen infolge von Oberflachenschaden

TWSUB = 3,5 TWGEB < 2,0, RO_VG verbreitet Risse und/oder Oberflachenschaden und schwach ausgepragte
Alter beliebig Vertikalbeschleunigungen infolge von Oberflachenschaden

Bild 8-7: Grobkonzept zur Mangelklassenbildung
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11 Dunnschichtbelag, Schlamme (bei Asphalt)

12t Frasen/Tiefeinbau einer 4-cm-Asphaltschicht

12h Hocheinbau einer-4 cm- Asphaltschicht

12p Umpflastern von Betonpflaster

E1t Tiefeinbau einer Asphaltecke

E1h Hocheinbau einer Asphaltdecke

E1p | Tiefeinbau der Beton(pflaster)decke

E2t Tiefeinbau (Neubau) Asphaltoberbau

E2p | Tiefeinbau (Neubau) Beton(pflaster)oberbau

Bild 8-8: Instandsetzungs-/Erneuerungsmaflnahmearten fir
Radwege

In Bild 8-8 sind die Instandsetzungs- und Erneue-
rungsmaflnahmearten fir Radwege aufgefuhrt.

Ausgehend von Bild 8-8 enthalten Bild 8-9 (Asphalt-
decken), Bild 8-10 (Betonpflasterdecken) und Bild
8-11 (wassergebundene Decken) die MalRnahme-
vorschlage zur Behebung der durch die jeweiligen
Mangelklassen kategorisierten Schadensursachen.

Die Zuordnung von Mangelklassen und Mafnah-
mearten hangt bei den Radwegen mit Asphaltde-
cken und Betonpflasterdecken auch von der Ein-
stufung des vorhandenen Befestigungsaufbaus
(standardisiert bzw. vergleichbar, nicht standardi-
siert) ab. Beim Ansatz von HocheinbaumalRnahmen
fur Asphaltdecken muss bekannt sein, inwieweit
Hohenbindungen zu beachten sind; standardmafig
sind daher TiefeinbaumaRnahmen gesetzt. Beim
Umpflastern von Betonpflaster ist i. Allg. ein Ersatz
von Platten erforderlich; der Anteil der zu ersetzen-
den Platten, der wesentlichen Einfluss auf die MaR-
nahmekosten hat, kann aus dem Prozentanteil mit
Rissen und sonstigen Oberflachenschaden ermit-
telt werden. Bei wassergebundenen Decken mit
stark ausgepragten Unebenheiten (TWGEB) und/
oder verbreiteten Oberflachenschaden (TWSUB =
Zustandswert fir Ausbriiche) besteht nur die Wahl
zwischen (aufwandigen) MalRnahmen der bau-
lichen Unterhaltung oder einer Erneuerung des
Oberbaus (in Asphalt- oder Betonbauweise).

In den Bildern 8-9 bis 8-11 sind die Mallnahmen
aufgeflhrt, die unmittelbare, durch Zustandskon-
stellationen, Alter und Grobeinstufung des Aufbaus
in Form von Mangelklassen kategorisierte Scha-
densursachen beheben. Alternativ kommen bei Er-
haltungsabschnitten einer bestimmten Mangelklas-
se i. Allg. auch andere MalRnahmen in Betracht,
z. B. einfachere und kostengtinstigere Malinahmen
aufgrund einer geringen Finanzmittelausstattung

Asphaltdecken
Méngel- standardisiert nicht
klasse (+ vergleichbar) standardisiert
V_LE15 E2t E2t
V_GT15 E1t (evtl. E1h) E2t
RO_VM 12t (evtl. 12h) E1t (evtl. E1h)
RO_VG 11 12t (evtl. 12h)

Bild 8-9: Mangelklassen und MaRnahmearten zur Behebung
der Schadensursachen fir Radwege mit Asphalt-

decken
Betonpflasterdecken

Mangel- standardisiert nicht
klasse (+ vergleichbar) standardisiert
V_LE15 E2p E2p
V_GT15 E1p E2p
RO_VM 12p E1p
RO_VG 12p 12p

Bild 8-10: Mangelklassen und MaRnahmearten zur Behebung
der Schadensursachen fir Radwege mit Beton-
pflasterdecken

Mangelklasse Wassergebundene Decken

alle E2t oder E2p

Bild 8-11: Mangelklassen und MalRnahmearten zur Behebung
der Schadensursachen fiir Radwege mit wasserge-
bundenen Decken

oder auch tiefgriindigere und teurere MaRnahmen
aufgrund einer glinstigeren Langzeitwirkung (s. Ka-
pitel 8.4.7).

Wenn keine vergleichende Bewertung von Mal-
nahmealternativen vorgesehen ist, kann auch nur
auf der Grundlage der Zuordnung zu Mangelklas-
sen ein kurzfristiges Erhaltungsprogramm erstellt
werden. Dabei kann wie folgt vorgegangen werden:

« Ermittlung der Erhaltungsabschnitte, die einen
Gebrauchswert TWGEB und/oder einen Sub-
stanzwert TWSUB aufweisen, der gleich oder
groler als der Warnwert von 3,5 ist.

» Zuordnung der Méngelklassen fur diese Erhal-
tungsabschnitte gemaR Bild 8-7.

* Zuordnung der Erhaltungsmaflnahmearten in
Abhéangigkeit der Mangelklassen gemafl Bild
8-9 bis Bild 8.11.

» Ermittlung der MalRnahmekosten pro Erhal-
tungsabschnitt (s. Kapitel 9.4.7).
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» Dringlichkeitsreihung der Erhaltungsabschnitte,
z. B. in der Gruppenabfolge

- TWGEB 24,5,
— TWSUB 2 4,5,
- 40<TWGEB < 4,5,
— 4,0=<TWSUB <45,
- 3,56<TWGEB < 4,0,
- 3,5<TWSUB < 4,0

und Sortierung innerhalb dieser Gruppen nach
dem jeweils anderen Teilwert.

» Abarbeitung der Dringlichkeitsreihung entspre-
chend den jahrlich verfiigbaren Erhaltungsmit-
teln oder Auswabhl der in den einzelnen betrach-
teten Jahren gewilinschten Mafnahmen und
Aufsummierung des erforderlichen Finanz-
bedarfs.

8.4.7 Kosten-Wirksamkeits-Bewertung von
alternativen Erhaltungsmal3nahmearten

Wenn im Hinblick auf eine Optimierung von Erhal-
tungsprogrammen, d. h. im Hinblick auf eine Mini-
mierung der Kosten und eine Maximierung des Nut-
zens, fir die einzelnen Erhaltungsabschnitte alter-
native ErhaltungsmalRnahmearten analysiert wer-
den sollen, ist eine vergleichende Bewertung dieser
Alternativen erforderlich. Bei einer derartigen Be-
wertung werden dementsprechend die Kosten und
der Nutzen (bzw. Wirkungen) der alternativen Er-
haltungsmalnahmearten ermittelt und verglichen.
Getrennt zu betrachten sind dabei nur alternative
MaRnahmearten, die sich in ihren Kosten und/oder
ihren Wirkungen unterscheiden. Haben z. B. zwei
Alternativen identische Wirkungen, aber unter-
schiedliche Kosten, wird stets die kostengunstigere
Alternative besser bewertet.

Bei der Bewertung der flr die Erhaltungsabschnitte
technisch moglichen Erhaltungsmalinahmearten
werden Kosten und Nutzen bzw. Wirkungen des
Planungsfalls ,mit* MalRnahme dem Vergleichsfall
,ohne* MalRnahme gegenuber gestellt. Mit Erhal-
tungsmaflnahmen soll der Zustand verbessert wer-
den; daher stehen in beiden Féllen die Anderungen
im Mittelpunkt, die sich im Zustand ergeben. Es
wird geprift, inwieweit die héheren Kosten im Pla-
nungsfall ,mit* Malnahme durch die Verbesserun-
gen im Zustand gegeniber dem Vergleichsfall
,ohne* Mallnahme gerechtfertigt sind.

Die Bewertung der Nutzen alternativer Malnahme-
arten kann in monetarer Form oder qualitativin Form
einer MaBnahmewirksamkeit erfolgen. Die vorlie-
genden Richtlinien flr die monetare Bewertung von
Ausbaumallnahmen (z. B. EWS-97) sind mit ihren
derzeitigen Ansatzen auch bei den Fahrbahnen
noch nicht fiir den Bereich der Erhaltung verwend-
bar. Daher wird momentan eine qualitative Wirksam-
keitsbewertung angewendet. Diese qualitative Be-
wertung kann durch einen Vergleich der durch die
Verldufe der einzelnen Zustandsmerkmale ,ohne
MaRnahme*® und ,mit MaRnahme* abgegrenzten Fla-
chen (,unter den Verhaltenskurven®) vorgenommen
werden. Die daraus abgeleitete Wirksamkeit von Er-
haltungsmaRRnahmen kann anschlieRend mit den je-
weiligen Kosten verglichen werden. Voraussetzung
dafir ist, dass MalRnahmekosten und MaRnahme-
wirkungen quantifiziert werden kénnen.

Malnahmekosten

Als MalBnahmekosten gelten nachfolgend alle Auf-
wendungen, die fur den Stralenbaulasttrager bei In-
standsetzungen oder Erneuerungen anfallen. Bei
den Fahrbahnen werden dafir regionalisierte Ein-
heitskosten (i. Allg. Euro/m?) herangezogen, die aus
einer mehrfach Gberpriften und aktualisierten Basis-
kalkulation verschiedener Stralenbaufirmen stam-
men und mit dem bei vielen StraRenbauverwaltun-
gen verfugbaren Programm ,ECost” berechnet wer-
den koénnen [OEFNER, KRMEK, NUSSRAINER
2004]. In Bild 8-12 sind die dabei in den Maf3nah-
mekosten enthaltenen Einzelkomponenten aufgelis-
tet. Bei ihrer Ermittlung wurden zu den Teilleistungen
fur die MaRnahmedurchfihrung spezifische verein-
fachte Leistungskataloge vorgegeben.

Die Version des Programms ,ECost‘ [OEFNER,
KRMEK, NUSSRAINER 2004] stand bereits 2003
zur Verfligung. Zwischenzeitlich erfolgte eine
Aktualisierung der Kostendaten [ZANDER,
BIRBAUM 2011] unter Bertcksichtigung der Bau-
loslangen. Die Ergebnisse dieser Aktualisierung
weichen bei der iberwiegenden Anzahl der Erhal-
tungsmalnahmearten nicht oder nur geringfliigig
von bereits 2003 verfligbaren Kostenwerten ab, so-
dass diese nach Anpassung mit den Baupreisindi-
zes des Statistischen Bundesamtes an den jeweili-
gen Kostenstand weiterhin herangezogen werden
kénnen.

Zu Instandsetzungs- und Erneuerungsmaflinahmen
von Radwegen gibt es keine Kostenwerte aus einer
der Basiskalkulation entsprechenden Erhebung.



95

Summe der Einzelkosten der Teilleistungen flr die
MaRnahmedurchfiihrung

+ Baustellenkosten (Einrichten/Raumen)

+ Kosten der Verkehrsfuhrung

= Unmittelbare Herstellungskosten
+ Gemeinkosten der Baustelle
(Bauleitung, Abrechnung, Versicherungen usw.)

= Herstellkosten
+ Allgemeine Geschaftskosten (3 %)

= Selbstkosten
+ Zuschlag fir Wagnis und Gewinn (5 %)

= Angebotssumme — netto
+ Mehrwertsteuer (19 %)

= Angebotsendsumme

Bild 8-12: Zusammensetzung der Kosten fiir Instandsetzungs-
und Erneuerungsmafinahmearten [OEFNER,
KRMEK, NUSSRAINER 2004]

Mit einer Erhebung der Kosten von durchgefiihrten
MaRnahmen bei Strallenbauverwaltungen, die hier
aus Aufwandsgriinden nicht mdéglich ist, kénnte zu-
mindest eine grolenordnungsmanige Abschatzung
erfolgen, wobei allerdings die erfassten Werte kon-
junktur- und saisonalbedingte Einfliisse aufweisen
und damit letztlich keine Kosten, sondern Preise re-
prasentieren.

Um erste Anhaltswerte fir MalRnahmekosten bei
Radwegen abzuschatzen, muss auf die vorliegen-
den Kostenwerte fiir Fahrbahnen zurlckgegriffen
werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass

« die Verkehrsfuhrung/-sicherung bei Radwegen
weniger aufwandig sind als bei Fahrbahnen,

+ die Gemeinkosten der Baustelle (s. Bild 8-12)
vermutlich niedriger sind als bei Fahrbahnen,

» aufgrund der vergleichsweise kleinen Flachen,
auch wegen spezieller Gerateanforderungen
(z. B. Fertiger), aber i. d. R. hdhere flachenbe-
zogene Kosten fur die Malknahmedurchfiihrung
anfallen.

In Bild 8-13 sind die unter Beachtung dieser Rand-
bedingungen auf der Grundlage der MaRnahme-
kosten fir Fahrbahnen von Landesstralen ermittel-
ten Schatzwerte der Einheitskosten (Euro pro m?) fur
Radwege zusammengestellt (Kostenstand: 01.01.
2010). Wie schon erwahnt, missen die Kostenwerte
durch Erhebungen bei StralRenbauverwaltungen ve-
rifiziert werden. Dies betrifft insbesondere die Ein-
heitswerte fir Betonpflaster, z. B. fir das Umpflas-
tern von Betonpflaster mit einem exemplarisch an-
genommenen Materialersatz von 30 %, da diese
Bauweise bei den Fahrbahnen unterreprasentiert ist.

MaRnahmeart €/m?
11 Dunnschichtbelag (Asphalt) 5,75
12t Tiefeinbau 4-cm-Asphaltschicht 12,00
12h Hocheinbau 4-cm-Asphaltschicht 9,00
20 | von Seootester
E1t Tiefeinbau einer Asphaltecke 21,50
E1h | Hocheinbau einer Asphaltdecke 16,50
E2t Tiefeinbau Asphaltoberbau 35,00
E2p | Tiefeinbau Beton(-pflaster-)oberbau 151,50

Bild 8-13: Erste Schatzwerte der Einheitskosten fir Instand-
setzung- und Erneuerungsmafinahmearten bei
Radwegen

MaRnahmewirkungen

Mit Instandsetzungs- und Erneuerungsmafinahmen
soll der Zustand von Radwegen verbessert werden.
Bei der angestrebten Verbesserung kénnen rein
physikalisch die folgenden MaRnahmewirkungen
unterschieden werden:

» die Verbesserung des vor der MalRnahmedurch-
fuhrung vorhandenen, die jeweilige MalRnahme
letztlich auslésenden Zustands (,Riicksetzung”),

+ die weitere Zustandsentwicklung nach einer
MaRnahme.

Beide Komponenten sind abhangig vom Zustand
und Zustandsverlauf ,vor‘ der Malnahme und von
der Art der durchgeflhrten Ma3nahme.

Die Zustandsverbesserungen unmittelbar nach der
MaRnahmedurchflihrung lassen sich durch das Aus-
mal} bestimmen, in dem die ZustandsgréRen oder
-werte der einzelnen Merkmale vom schlechteren
zum besseren Zustandsbereich zurlickgesetzt wer-
den. Dieses Ausmald der Verbesserungen kann am
genauesten durch eine Zustandserfassung bei der
Abnahme einer Mallnahme festgestellt werden. Bei
prognostizierten MaRnahmevorschlagen muissen Er-
fahrungswerte fir das Zurlcksetzen des Zustands
herangezogen werden. Fir Fahrbahnen liegen erste
empirische Erkenntnisse zu Ricksetzwerten vor
[HINSCH, KRAUSE, MAERSCHALK, RUBENSAM,
2005, OERTELT 2007]. Fur die Radwege muss auf
diese Erkenntnisse zurlickgegriffen werden.

Wie in Kapitel 8.4.3 erlautert, ist es bei dem derzei-
tigen Erkenntnisstand zweckmaRig, Zustandsfort-
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schreibungen auf der Basis von Zustandswerten
vorzunehmen. Die Riicksetzung muss daher fiir Zu-
standswerte erfolgen. Dabei gibt es die folgenden
Méglichkeiten:

» absolute Riicksetzung auf einen malinahmeab-
hangigen definierten Zustandswert Z; 5 (z. B. auf
Zj;r = 1,5 0der Z;; g = 2,0 fur Zustandsmerkmal
i und Abschnitt j),

» absolute Riicksetzung um einen malinahmeab-
hangigen Anteil der maximal moglichen Rick-
setzung, d. h. bei einer Notenskala von Z;, =
1,0 bis Z,5x = 5,0 um einen Anteil von Z,,5, —
Zmin = 4,0 (z. B. bei Anteil von 25 % Ruickset-
zung um eine Note),

+ relative Ricksetzung um einen definierten maR-
nahmeabhéngigen Anteil des Zustandswerts vor
der Mafinahme.

Eine absolute Ricksetzung auf einen malnahme-
abhéangigen definierten Zustandswert ist wenig fle-
xibel, da der Ausgangszustand vor der Mal3hahme
unbericksichtigt bleibt. Flr eine absolute Rickset-
zung um einen maflnahmeabhangigen Anteil der

maximal mdglichen Ricksetzung gilt:
Zi,j,,R,m = MaX(1 ,O, Ziyj — (Zmax — Zmin) . Pm/1 OO)

Fir eine relative Ricksetzung um einen definierten
malnahmeabhangigen Anteil des Zustandswerts
vor der Ma3nahme gilt:

ZijjrRm = Zjj— (Zj;—1) - Py/100
mit

Zustandswert fir Merkmal i und Abschnitt j
nach der Ricksetzung fir MalRnahme m

Ziir

Z;;  Zustandswert fiir vor der Mallnahme (Merk-
mal i, Abschnitt j)

maximaler Zustandswert (5,0)
minimaler Zustandswert (1,0)
P,  Rucksetzanteil der MaRnahmeart m in %

Fir Radwege scheint bei dem derzeitigen Kennt-
nisstand eine absolute Rilcksetzung um einen
maflnahmeabhangigen Anteil der maximal maogli-
chen Riicksetzung zweckmaRig. Bild 8-14 enthalt
die auf Basis der Ricksetzungen fiir Fahrbahnen
abgeleiteten Vorschlage zu den maf3nahmeabhén-
gigen Rucksetzanteilen. Aufgrund der derzeitigen
Verfahrensweise bei der Zustandsfortschreibung

. Risse,
MaRnahmeart Ebenhett | schaden

Rucksetzung [%)]

11 Diinnschichtbelag (Asphalt) 25 100
12t Tiefeinbau 4-cm-Asphalt 75 100
12h | Hocheinbau 4-cm-Asphalt 50 100
I12p | Umpflastern Betonpflaster 100 Pue
E1t | Tiefeinbau Asphaltecke 100 100
E1h | Hocheinbau Asphaltdecke 90 100
E1p | Tiefeinbau Betondecke 100 100
E2t | Tiefeinbau Asphaltoberbau 100 100
E2p | Tiefeinbau Betonoberbau 100 100

Bild 8-14: Ricksetzanteile der Malnahmearten bei Radwegen
(Pye = Prozentanteil Materialersatz)

(s. Kapitel 8.4.3) werden mit diesen Anteilen direkt
die Teilwerte zuriickgesetzt, d. h. TWGEB (= Verti-
kalbeschleunigung = Langsebenheit) und TWSUB
(= Risse und sonstige Schaden).

Bild 8-15 veranschaulicht schematisch die Riickset-
zung und den Zustandsverlauf nach einer Erhal-
tungsmalnahme m fir ein Zustandsmerkmal i und
einen Erhaltungsabschnitt j. Es wird erkennbar,
dass der in Bild 8-15 gestrichelt fortgesetzte Zu-
standsverlauf ohne MaRnahme, anders als in der
Realitat, aufgrund der geschlossenen Skala fur die
Zustandsbewertung bei 5,0 endet. Diese Begren-
zung wird fir die nachfolgend erlauterte Wirksam-
keitsbewertung von MaRnahmen aufgehoben, d. h.,
es werden rechnerisch Werte > 5,0 zugelassen.

Bei der qualitativen Bestimmung der MalRnahme-
wirksamkeit werden die Flachen ,unter den Ver-
laufskurven® der einzelnen Zustandsmerkmale i fur
einen Abschnitt j fir den ,Nichts-tun“-Fall ohne
MaRnahme und fir den Planungsfall mit MaRnah-
me ermittelt und verglichen. Als qualitatives Maf3 fur
die Wirksamkeit einer Erhaltungsmaf3nahme wird
die Differenz dieser Flachen herangezogen, die das
Ausmal der Zustandsverbesserung vom Zeitpunkt
einer Mallnahme t,, bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraums t,, kennzeichnet. Die Zustandséan-
derungen nach der MaRnahmedurchfiihrung be-
schreiben, in welchem Ausmal} sich der Zustand
der einzelnen Merkmale im Zeitablauf wieder ver-
schlechtert und wann der kritische Zustandsbereich
erneut erreicht wird. Empirisch abgesicherte Ver-
haltensfunktionen fir den Zustandsverlauf nach
den einzelnen ErhaltungsmalRnahmearten kénnen
derzeit auch bei Fahrbahnen noch nicht angegeben
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Bild 8-15: Schematische Darstellung der Riicksetzung und des Zustandsverlaufs nach einer ErhaltungsmaRnahme

Verhaltens-| Zustandsver- Standardfunktion
klasse schlechterung (alle Merkmale i)

1 langsam Zi=25+ 0,083 tg
2 mittel Zi=25+0,125 - tg
3 schnell Zi=2g5+ 0,250 - tg
4 sehr schnell Z;=25+ 0,500 - tg

Dabei gilt (siehe Bild 8-15)

vor MaRnahmen: Zs=1 tg=t

nach MaRnahmen: Zs=12Zg| tg = (t—ty)

Bild 8-16: Vorschlag zur Definition von Verhaltensklassen fir
Radwege

werden. Eine Moglichkeit, den Zustandsverlauf
nach MaRnahmen fiir die einzelnen Merkmale zu
bestimmen, besteht darin,

* eine Verhaltensklasse vor der MalRnahme mit
ihrer zugehorigen Standardfunktion zu ermitteln
und

» diese Verhaltensklasse in Abhangigkeit von der
jeweiligen Maflnahmeart und dem Ausmal, in
dem die durch Mangelklassen gekennzeichne-
ten Schadensursachen beseitigt werden, ggf. zu
verandern. Fir die Beschreibung des Zustands-
verlaufs nach Mallnahmen kommt dann die
Standardfunktion der veranderten Verhaltens-
klasse zum Ansatz.

Bild 8-16 enthalt einen ersten Vorschlag zur Defini-
tion von vier Verhaltensklassen (Vkl) fir Radwege.

Fir die praktische Anwendung wird zunéchst (pro
Merkmal i und Erhaltungsabschnitt j) diejenige Ver-
haltensklasse rechnerisch ermittelt, die den Zu-
standsverlauf vor einer Mallnahme am besten re-
prasentiert. Diese Verhaltensklasse dient als Basis
fur die Beschreibung des Zustandsverlaufs nach
einer Malinahme. Je nach Mangelklasse und Mal}-
nahmeart (und Merkmal i) erfolgt nach Malinahmen
eine Beibehaltung oder eine Ricksetzung der Ver-
haltensklasse. Zur Beschreibung des Zustandsver-
laufs nach MalRnahmen dient die jeweilige Stan-
dardfunktion (s. Bild 8-16) der beibehaltenen bzw.
zurlickgesetzten Verhaltensklasse. Mit dieser Ver-
fahrensweise sollen nur die Voraussetzungen fir
eine Bewertung von MalRnahmewirkungen ge-
schaffen, nicht aber Zeitpunkte fir Folgemalnah-
men ermittelt werden.

Bild 8-17 bis Bild 8-19 enthalten erste Vorschlage
zur Ricksetzung der Verhaltensklassen in Abhéan-
gigkeit von Bauweisen, Mangelklassen und Mal}-
nahmearten.

Nach der Abschatzung der Zustandsentwicklung
»hach* Mallnahmen durch Ricksetzung und Modi-
fikation der Verhaltensklasse kann ermittelt werden,
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Bild 8-17: Verhaltensklassen nach Malinahmen fir Asphalt-
decken (V, = Verhaltensklasse vor MalRnahme, V =
Verhaltensklasse nach MalRnahme)

wie sich der Zustand infolge der jeweiligen Erhal-
tungsmalRnahmen innerhalb eines gewahlten Be-
wertungszeitraums t, verbessert hat. Das Ausmaf}
dieser Verbesserung lasst sich durch die Differenz
der von den Verlaufslinien zur Beschreibung des
Verhaltens ,ohne* (,Nichts-tun“-Fall) und ,mit* MaR-
nahmen eingeschlossenen Flachen quantifizieren.
Wie aus Bild 8-15 ersichtlich, gilt fur ein Zustands-
merkmal i und einen Erhaltungsabschnitt j (Indices
i und j werden nachfolgend nicht mitgefuhrt):

a) Nichts-tun-Fall ,ohne“ Mallnahme
Zom (t=1ty) =1+a,- ty

Zo,b(t=tb) =1+ao- tb

Asphaltdecken Beton(pflaster)decken
Mangel- | MaR- standardisiert nicht Mangel- | MaR- standardisiert nicht
klasse |nahme| (vergleichbar) standardisiert klasse |nahme| (vergleichbar) standardisiert
1 VN = VO VN = VO 12p VN = VO VN = VO
12t VN =V Vn=Vo V_LE15 | E1p |Vn=max(1;Vy—1) V= Vo
12h VN = VO VN = VO E2p VN =1 VN =1
V_LE15
E1t VN = maX(1; VO - 2) VN = maX(1; VO - 1) |2p VN = VO VN = VO
E1h VN=maX(1;V0—1) VN=V0 V_GT15 E1p VN=maX(1;V0—1) VN=V0
E2t VN=1 VN=1 E2p VN=1 VN=1
11 VN =VO0 VN = VO |2p VN = maX(1; VO - 1) VN = VO
12t | Vyn=max(1; Vo—1) Vn = Vo RO_VM | E1p |Vn=max(1; Vo—2)|Vy=max(1;Vo—1)
12h VN =V VN =V E2p Vy =1 V=1
V_GT15
E1t VN=1 VN=maX(1;V0—1) |2p VN=maX(1;V0—1) VN=V0
E1h |Vy=max(1; Vy-—2) VN =V RO_VG | E1p Vy =1 Vy = max(1; Vo — 2)
E2t VN=1 VN=1 E2p VN=1 VN=1
I1 Vn=Vo VN =Vo Bild 8-18: Verhaltensklassen nach MaRnahmen fiir Beton-
12t | Vy=max(1; Vo—1) V= Vo pflasterdecken (V, = Verhaltensklasse vor MalRnah-
me, Vy = Verhaltensklasse nach Malinahme)
12h | Vy=max(1; Vo—1) VN =V
RO_VM
E1t Vn=1 Vn = max(1; Vo - 1) Wassergebundene Decken
Eth Vn =1 Vi = max(1; Vo — 1) Mangelklasse MaRnahme
E2t VN=1 VN=1 E1p VN=1
alle
" Vn = Vo Vn =V E2p Vy=1
Vy = 1,Vo—2)| VN = 1, V-1
12t N = max(T; Vo —2) | Vy = max(T; Vo — 1) Bild 8-19: Verhaltensklassen nach MaRRnahmen fir wasserge-
12h | Vy=max(1; Vg—2) | Vy = max(1; Vg — 1) bundene Decken (Vy = Verhaltensklasse nach MaR-
RO_VG nahme)
E1t Vy =1 V=1
E1h Vy=1 Vy = max(1; Vg —2) mit
Vy =1 Vy =1 . .
E2t N N Z,m Zustandswert zum Zeitpunkt t;, einer

MalRnahme

Z,p Zustandswert zum Ende des Bewertungs-
zeitraums t,, (Z, ist evil. > 5,0)

a, Verlaufskoeffizient (fir Merkmal i und Er-
haltungsabschnitt j) zur Beschreibung der
Zustandsentwicklung ,ohne® MalRnahme

b) ,mit* MaRnahme

Zom (t=ty) =2Zg

Zmp (t=t) =Zgp+am- (t-t)

mit

Zr Ricksetzwert zum Zeitpunkt t,, einer
MaRnahme

Znp Zustandswert ,mit” MaBnahme zum Ende
des Bewertungszeitraums t, (Z, ist evtl.
>5,0)
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a,, Verlaufskoeffizient (fir Merkmal i und Er-
haltungsabschnitt j) zur Beschreibung der
Zustandsentwicklung ,mit* Mal3nahme

Fur die Beurteilung der MalRnahmewirksamkeit ist
die Flachendifferenz unter den Verlaufslinien ab
dem Zeitpunkt der MalRnahme ty, bis zum Ende des
Bewertungszeitraums t,, relevant. Es gilt (s. auch
Bild 8-15):

a) Nichts-tun-Fall ,ohne* Mallnahme
Fo=(Zomt Zop)2 - (t, —tmy)
mit

F,  Flache unter der Verlaufslinie ,ohne*
Malnahme

Zustandswert zum Zeitpunkt t,, einer
Malnahme

Zo,m

Z,,, Zustandswertzum Ende des Bewertungs-

zeitraums t, (Z, ist evtl. > 5,0)

b) ,mit* MaRnahme
Fm=(Zr* Znp)2 " (th —tm)
mit

F,  Flache unter der Verlaufslinie ,mit* MaR-
nahme

Zr Ricksetzwert zum Zeitpunkt t, einer
Malnahme

Zustandswert ,mit* MaBnahme zum Ende
des Bewertungszeitraums t,

Zm,b

Als Mal} fur die Wirksamkeit einer Malinahme (fur
ein Zustandsmerkmal i und einen Erhaltungsab-
schnitt j) kann gesetzt werden:

AF;;=Foij— Fm,ij

Die Malknahme mit der grofdten Flachendifferenz
AFLJ- bringt fiir das jeweilige Zustandsmerkmal i und
den betrachteten Erhaltungsabschnitt j die héchste
Wirksamkeit. Wenn die Mallnahme gesucht wird,
die fur alle Merkmale zusammen die héchste Wirk-
samkeit bringt, missen die Flachendifferenzen fir
die einzelnen Merkmale i addiert werden:

AFJ = %AFLJ

Die Mallnahme mit der grofdten Flachendifferenz
AF; bringt flr den betrachteten Erhaltungsabschnitt

j unter Bericksichtigung aller Zustandsmerkmale
die hochste Wirksamkeit. Dabei werden die Zu-
standsmerkmale als gleich wichtig eingestuft. Wenn
diesbeziglich noch Unterschiede berlcksichtigt
werden sollen, kdnnen die Flachendifferenzen der
berlcksichtigten Zustandsmerkmale auch gewich-
tet werden. Diese als ,Flache unter der Kurve® er-
mittelte und mit der Lange des jeweiligen Erhal-
tungsabschnitts noch gewichtete Wirksamkeit ist
ein qualitatives Maf} fir den Nutzen einer Erhal-
tungsmalnahme.

Nach der Ermittlung der Kosten und der Wirksam-
keit kbnnen die Mallnahmevarianten fir jeden Er-
haltungsabschnitt gereiht werden (,Variantenrei-
hung®). Aufgrund der unterschiedlichen Dimensio-
nen eignet sich dafir insbesondere das Wirksam-
keits-Kosten-Verhaltnis. Flr jeden im Prognosezeit-
raum zur Erhaltung anstehenden Erhaltungsab-
schnitt ergibt sich, gekennzeichnet durch Mal3nah-
meart und MalRnahmejahr, eine MalRnahmevarian-
te, die fur einen speziellen homogenen Abschnitt
das gunstigste Wirksamkeits-Kosten-Verhéaltnis hat.

8.4.8 Netzweite Optimierung von alternativen
Erhaltungsmaflinahmearten

Die Frage, ob bei der Betrachtung eines gesamten
Analysenetzes fir jeden Erhaltungsabschnitt die
MaRnahme mit dem jeweils besten Wirksamkeits-
Kosten-Verhaltnis ausgewahlt wird, hangt von den
verfigbaren Finanzmitteln des Erhaltungsbudgets
ab. Wenn dieses Budget begrenzt ist, kdnnen in der
Regel nicht die nach den Wirksamkeits-Kosten-
Verhaltnissen gulnstigsten, sondern nur die im
Budgetrahmen optimalen Maflinahmen vorgeschla-
gen werden. Derartige Finanzszenarien mit begrenz-
ten Erhaltungsmitteln sind in der Praxis der Regel-
fall. FUr eine objektive Auswahl der netzweit unter
Budgetrestriktionen optimalen MafRnahmen muss
ein Optimierungsverfahren angewendet werden.

Wahrend alle bisher erlauterten Schritte der Erhal-
tungsplanung, zumindest bei kleineren Analysenet-
zen, auch mit Standardsoftware umsetzbar sind,
wird dies bei einer Optimierung auch bei wenigen
Erhaltungsabschnitten bereits problematisch. Im
Regelfall ist es erforderlich, ein vorhandenes Opti-
mierungsverfahren anzuwenden (zum Vergleich
von Optimierungsverfahren s. HELLER, BUHLER,
JEUTHE 1997). Abhangig vom gewahlten Verfah-
ren ist dabei vor allem zu klaren, welche Informa-
tionen Ubergeben werden missen.
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Bei den Fahrbahnen hat sich ein heuristisches Ver-
fahren bewahrt, das unter der zusammenfassen-
den Bezeichnung ,konvex Einhillende“ eingefihrt
ist [HELLER, BUHLER, JEUTHE 1997] s. auch
[MAERSCHALK, KRAUSE 2004]. Die Optimierung
erfolgt dabei unter Berilcksichtigung von finanziel-
len Restriktionen aus den Budgetvorgaben mit der
Zielfunktion ,maximaler Wirksamkeitszuwachs bei
ansteigenden Kosten®. Dabei kann auch eine Ge-
wichtung von Erhaltungsabschnitten, z. B mit geo-
metrischen Dimensionen (Abschnittslange bzw.
-flache) oder mit den Verkehrsstarken, eingebracht
werden.

Nach einer Optimierung sollten allen zur Erhaltung
anstehenden Abschnitten eines Analysenetzes die
im verfugbaren Budgetrahmen optimalen Malnah-
mevarianten zugeordnet sein; dabei ist auch
.Nichts-tun® eine zulassige Option.

8.4.9 Erhaltungsprogramm

Das Erhaltungsprogramm ergibt sich mit der Art
und dem Jahr der fir die Erhaltungsabschnitte op-
timalen MaRnahmen direkt aus den Berechnungen.

Wie schon erwahnt, ist eine Optimierung nur mit
Hilfe eines vorliegenden und informationstechnisch
aufbereiteten Verfahrens maoglich. Die Einbindung
eines derartigen Verfahrens ist letztlich nur im Rah-
men eines PMS-Programms fir Radwege (,PMS-
Radwege®) realistisch. Mit den erlauterten Teil-
schritten zur Erhaltungsplanung erscheint die Er-
stellung eines PMS-Radwege mit vertretbarem Auf-
wand mdglich. Damit kénnten auch die gréfitenteils
pragmatisch vorgenommenen Festlegungen zu
Modellparametern (z. B. Zustandsfortschreibung,
Mangelklassen, Rulcksetzung, Zustandsverlauf
nach Mallnahmen), mit Sensitivitdtsanalysen bes-
ser abgesichert werden.

Bis zu einer evil. Erstellung eines PMS-Radwege
kann das Erhaltungsprogramm entsprechend den
Erlauterungen in Kapitel 8.4.6 (Mangelklassen) er-
stellt werden. Sofern zusatzlich eine Zustandsfort-
schreibung und eine Kosten-Wirksamkeits-Berech-
nung durchgefiihrt werden, kann wie folgt vorge-
gangen werden:

» Ermittlung der Koeffizienten zur Fortschreibung
des Zustands fur alle Zustandsmerkmale aller
Erhaltungsabschnitte.

» Ermittlung der im vorgegebenen Prognosezeit-
raum zur Erhaltung anstehenden Erhaltungsab-

schnitte (TWGEB und/oder TWSUB gleich oder
groRer als der Warnwert von 3,5).

» Zuordnung der Mangelklassen fir diese Erhal-
tungsabschnitte.

* Auswahl der mdglichen MaRnahmevarianten
der anstehenden Erhaltungsabschnitte in Ab-
hangigkeit der Mangelklassen.

« Ermittlung der MaBnahmekosten fur alle Varian-
ten der Erhaltungsabschnitte.

* Ruicksetzung und Ermittlung des Zustandsver-
laufs ,nach“ Mallnahmen in Abhangigkeit der
MaRnahmearten und der Mangelklassen.

» Berechnung der Mallnahmewirksamkeiten in
Abhangigkeit von den Zustandsverlaufen ,ohne“
und ,mit* Malnahmen.

« Ermittlung der Wirksamkeits-Kosten-Verhaltnis-
se fur alle MalRnahmevarianten aller Erhaltungs-
abschnitte.

* Reihung der MaRnahmevarianten pro Erhal-
tungsabschnitt nach dem Wirksamkeits-Kosten-
Verhaltnis.

* Aufnahme der Varianten mit den abschnittsbe-
zogen gunstigsten Wirksamkeits-Kosten-Ver-
héltnissen in das Erhaltungsprogramm.

» Sortierung der in das Erhaltungsprogramm auf-
genommenen MalRnahmevarianten nach dem
Wirksamkeits-Kosten-Verhaltnis zur Erstellung
einer Dringlichkeitsreihung.

* Abarbeitung der Dringlichkeitsreihung entspre-
chend den jahrlich verfligbaren Erhaltungsmit-
teln oder der gewtinschten Menge der Maf3nah-
men pro Jahr.

Bei der Abarbeitung der Dringlichkeitsreihung ist zu
prufen, ob neben der reinen baulichen Erhaltung
noch zusatzliche Maflnahmen, z. B. Um-/Ausbau-
malnahmen wie eine Verbreiterung, vorgesehen
oder erforderlich sind. In diesem Fall kénnen sich
Verzdgerungen oder Anderungen bei der Abarbei-
tung der Dringlichkeitsreihung ergeben.

8.5 Praktische Anwendung

Fur die praktische Anwendung der Modellvorgaben
zur Erhaltungsplanung waren zunachst Teilnetze
aus den Zustandserfassungen fir Brandenburg
oder Schleswig-Holstein vorgesehen. Aufgrund
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der Unstimmigkeiten bei den gemessenen Langs-
profilen konnten die wichtigsten Zustandsgrofien
fur Radwege, die aus den Langsprofilen abgeleite-
ten vertikalen Schwingstarken, nicht ermittelt wer-
den. Die Daten aus den genannten Erhebungen
sind daher fir eine praktische Anwendung nicht ge-
eignet.

Die im Rahmen des vorliegenden Projekts erfass-
ten Daten aus der Testerhebung in Schleswig-Hol-
stein umfassen zwar kein Radwegenetz, aber im-
merhin ca. 100 km Radwege. Fir diese Teststrecke
lagen zwar die Zustandsdaten, aber keine Quer-
schnittsdaten (Radwegbreite) und, abgesehen von
den optisch erkennbaren Deckenarten, keine An-
gaben zum Befestigungsaufbau oder gar zum
Deckenalter vor. Da diese Bestandsdaten insbe-
sondere bei der Bildung von Mangelklassen (s. Ka-
pitel 8.4.6) benbtigt werden, war nur eine stark ein-
geschrankte Anwendung mdoglich. Um zumindest
den methodischen Ablauf nachzuvollziehen, wurde
mit den Radwegen an der B 203 eine Teilmenge
(ca. 30 %) der Testerfassung fir eine Anwendung
ausgewahlt. Die Radwege an der B 203 weisen
einen vergleichsweise schlechten Zustand auf.
MaRgebend fir die Auswahl einer Teilmenge war
jedoch auch, dass sich die Bildung der Erhaltungs-
abschnitte auf der Grundlage der homogenen Aus-
werteabschnitte mit Hilfe von Standardsoftware
(,MS-Excel“) sehr schwierig und zeitaufwandig ge-
staltete, da eine Beachtung der festen Abschnitts-
grenzen (z. B. Netzknoten, StralRenseitenwechsel,
OD-Grenze, s. Kapitel 8.2) stdndige manuelle Ein-
griffe erfordert. Fir eine netzweite Anwendung
ware die Anpassung einer vorhandenen Software
zur Abschnittsabgrenzung an die Gegebenheiten
bei Radwegen notwendig.

Bild 8.20 veranschaulicht eine Statistik zur Ab-
schnittseinteilung der Testanwendung:

* Die Teststrecke mit der Gesamtlange von ca.
31,4 km unterteilt sich in 2.589 homogene Aus-
werteabschnitte, deren mittlere Lange bei
12,14 m und deren Spannweite zwischen 1,00
und knapp 230 m liegt.

* 147 homogene Auswerteabschnitte wurden ent-
fernt, da der Radweg auf der Fahrbahn, einem
Fahrbahnteiler oder einer Briicke verlauft. Die
mittlere Lange dieser Abschnitte liegt fast genau
bei 5 m, die Spannweite reicht von 1 m bis 80 m.
Die damit abgegrenzten Bereiche sind Gegen-
stand der Fahrbahn- oder Brlickenerhaltung.

Homogene Anzahl 2.589

Auswerte- N

abschnitte Gesamtlange [m] 31.432
Mittlere Lange [m] 12,14
Min. Lange [m] 1,00
Max. Lange [m] 229,86

Verlauf auf Anzahl 147

Fahrbahn -

Insel Briicke Gesamtlange [m] 733,21
Mittlere Lange [m] 4,99
Min. Lange [m] 1,00
Max. Lange [m] 80,00

Erhaltungs- Anzahl 329

abschnitte -

bauliche Gesamtlange [m] 868,16

Unterhaltung Mittlere Lange  [m] 2,64
Min. Lange [m] 1,00
Max. Lange [m] 9,95

Erhaltungs- Anzahl 88

abschnitte -

Instandsetzung/ Gesamtlange [m] 10.325,90

Erneuerung Mittlere Lange  [m] 117,23
Min. Lange [m] 10,11
Max. Lange [m] 1.046,21

Erhaltungs- Anzahl 318

abschnitte N

ohne Gesamtlange [m] 19.505,73

Mafnahmen Mittlere Lange  [m] 61,34
Min. Lénge [m] 1,00
Max. Lange [m] 898,00

Bild 8-20: Homogene Auswerteabschnitte und Erhaltungsab-
schnitte der Testanwendung

« Fur 329 Erhaltungsabschnitte mit einer Ge-
samtlange von ca. 868 m (2,76 % von 31,4 km)
werden aufgrund ihres schlechten Zustands
(mindestens ein Merkmal = 3,5) und ihrer iso-
lierten Lage fir Malnahmen der baulichen Un-
terhaltung vorgeschlagen. Die Langen dieser
Abschnitte schwanken zwischen 1 m und
9,95 m, der Mittelwert liegt bei 2,64 m. Von den
329 Abschnitten weisen je 2 Abschnitte mit
einer Lange von jeweils 1 m Gberstehende Ein-
bauten und Bordsteine auf. Wurzelhebungen
wurden auf den Radwegen an der B 203 nicht
beobachtet.

» Fur 88 Erhaltungsabschnitte mit einer Gesamt-
lange von ca. 10.326 m (32,85 % von 31,4 km)
werden Instandsetzungs- oder Erneuerungs-
maflnahmen vorgeschlagen. Bei einer mittleren
Lange der Instandsetzungs-/Erneuerungsab-
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schnitte von ca. 117 m ergibt sich eine Spann-
weite von ca. 10 m bis ca. 1.046 m.

Wie schon erwéhnt, ist es derzeit zweckmalig, eine
vereinfachte Erhaltungsplanung auf der Grundlage
von Mangelklassen anzustreben, da eine Mal3nah-
mebewertung und -optimierung mit vertretbarem
Aufwand nur IT-gestitzt (,PMS-Radwege®) moglich
sind. Die fehlenden Bestandsdaten schranken al-
lerdings die Moglichkeiten bei der Mangelklassen-
bildung ein. Bei durchgehenden Asphaltdecken
wurden fur eine Testrechnung die folgenden An-
nahmen getroffen:

« Die Breite aller Radwege liegt bei 2 m.

» Es handelt sich um standardisierte (bzw. ver-
gleichbare) Befestigungen.

» Das Alter aller Decken liegt unterhalb von 15
Jahren.

Bei diesen Festlegungen ergeben sich folgende
Mangelklassen:

e flr 18 Erhaltungsabschnitte mit einer Gesamt-
ldnge von 1.512 m die Méngelklasse V_LE15
(TWGEB 2 3,5 und Alter < 15 Jahre, TWSUB be-
liebig),

« fir 70 Erhaltungsabschnitte mit einer Gesamt-
lange von 8.814 m die Méangelklasse RO_VM
(TWSUB = 3,5 und 2,0 < TWGEB < 3,5).

Werden den Erhaltungsabschnitten die Standard-
malnahmen der Mangelklassen zugewiesen, ist zu
setzen bei

* V_LE15 Tiefeinbau des Asphaltoberbaus (E2t),

* RO_VM Tiefeinbau der 4-cm-Asphaltdeck-
schicht (12t).

Bei einer monetaren Bewertung mit den derzeit an-
genommenen Malnahmekosten (vgl. Bild 8.13) er-
gibt sich ein Erhaltungsbedarf von Euro 317.376
(Instandsetzung Euro 211.536, Erneuerung Euro
105.840).

9 Zusammenfassung

Aufgabenstellung

In Deutschland werden mit rund 70 Mio. Fahrradern
ca. 30 Milliarden Kilometer pro Jahr zurlickgelegt,
was etwa 10 % der Gesamtverkehrsleistung ent-

spricht. Bei anhaltend hoéheren Steigerungsraten
als alle anderen Verkehrstrager wird der Radver-
kehr von Bund, Landern und Kommunen in vielfal-
tiger Form geférdert. Dazu gehéren vor allem auch
der Neu- und Ausbau von Radwegen.

Mit jedem Kilometer neuer Radwege gewinnt eine
systematische, zielgerichtete und wirtschaftliche
bauliche Erhaltung des Radwegebestandes immer
mehr an Bedeutung. Fir diese Einbeziehung der
Radwege in die systematische Stralenerhaltung
sollten die bisher gréRtenteils noch fehlenden Ver-
fahrensgrundlagen erarbeitet werden. Damit sollte
auch eine noch bestehende Licke im Rahmen
eines umfassenden Management-Systems aller
Strallenverkehrsanlagen (,Asset-Management-
System®) geschlossen werden.

Hauptgegenstand der Untersuchung sind die Rad-
wege in Baulast des Bundes. Da mit Erhaltungs-
malnahmen vor allem der bauliche Zustand ver-
bessert werden soll, sind die Untersuchungsergeb-
nisse weitestgehend auch auf andere Radwege im
Aullerortsbereich sowie in Ortsdurchfahrten bzw.
kommunalen Netzen Ubertragbar. Naheren Auf-
schluss dartber sollten eine in Anhangigkeit dieser
Radwegetypisierung vorzunehmende Definition
und Prazisierung der Anforderungen des Nutzers
und des Baulasttragers an die Erhaltung von Rad-
wegen geben.

Voraussetzung fur Aussagen zu Zustandsverbes-
serungen infolge baulicher Erhaltung ist, dass der
Zustand zutreffend beschrieben wird. In Abhangig-
keit der Bauweise sollten daher die fir Radwege
charakteristischen Schaden und Mangel insbeson-
dere auch in Bezug auf die Ebenheit aufgezeigt und
in Form von Zustandsmerkmalen kategorisiert wer-
den. Ausgehend davon war zu analysieren, inwie-
weit die daraus ableitbaren Anforderungen an eine
Zustandserfassung von vorliegenden in- und aus-
landischen Verfahren bereits erfillt werden und in
welchem Umfang noch eigene Entwicklungen erfor-
derlich sind. Ausgehend von dem empfohlenen Ver-
fahren zur Zustandserfassung sollte eine Methodik
zur Auswertung der erfassten Indikatoren und zur
Ermittlung von ZustandsgroRen entwickelt und er-
probt werden. Darauf aufbauend war unter Berlick-
sichtigung der relevanten Zielkriterien ein Verfahren
fur die Zustandsbewertung von Radwegen zu kon-
zipieren und zu testen. Die Bewertungsergebnisse
liefern die Grundlagen fir die Konzeption von Er-
haltungsprogrammen fir Radwege. Ein entspre-
chendes Konzept zur Erhaltungsplanung sollte aus-
gearbeitet und getestet werden.



103

Methodische Vorgehensweise

Aufgrund gravierender Unterschiede im Zustand
und im Erhaltungshandeln bei unbefestigten Rad-
wegen werden ausschliellich befestigte Radwege
mit Asphaltbelagen, Betondecken, Betonpflaster-
decken (= Betonplattendecken) sowie wasserge-
bundenen Decken betrachtet. Durch Markierungen
abgetrennte Radverkehrsflachen auf Fahrbahnen
oder Gehwegen sind dem Erhaltungsbedarf dieser
Verkehrsflachen zuzurechnen und werden daher
nicht berlcksichtigt.

Im methodischen Ablauf werden zunachst die Ziele
der Radwegeerhaltung definiert. Flankierend dazu
werden die Moglichkeiten einer verkehrlichen und
funktionalen Typisierung und einer Unterscheidung
von Nutzergruppen betrachtet. Von besonderer Be-
deutung fur die bauliche Erhaltung ist eine ergéan-
zende Analyse der Bauweisen von Radwegen.

In Abhéngigkeit der Bauweisen werden anschlie-
Rend die fiir eine moéglichst umfassende Beschrei-
bung des baulichen Zustands bendtigten Zustands-
merkmale definiert. Da fir die Radwegenutzer vor
allem Wirkungen aus Unebenheiten von grol3er Be-
deutung sind, werden spezielle und ausfihrliche
Analysen zu den zu erwartenden Schwingbe-
schleunigungen und zu den Moglichkeiten ihrer Er-
mittlung aus gemessenen Ho6henlangsprofilen
durchgefiihrt. Die abgeleiteten Zustandsmerkmale
und die Indikatoren bzw. Zustandsgréfien zu ihrer
Quantifizierung liefern die Basis zur Entwicklung

Definition der Ziele, der funktionalen und baulichen
Anforderungen fur die Zustandserfassung und -bewer-
tung von Radwegen

Beschreibung des baulichen Zustands von Radwegen
und Definition von Zustandsmerkmalen

Analysen zur Schwingbeschleunigung als WirkgréRe der
Langsebenheit

Sichtung und Auswertung vorliegender Verfahren fur die
Zustandserfassung und -bewertung von Radwegen

Entwicklung, Erprobung und Sensitivierung eines
Verfahrens fur die Zustandserfassung und -bewertung
von Radwegen

I

Ablauf eines Verfahrens zur systematischen Erhal-
tungsplanung von Radwegenetzen

Bild 9-1: Untersuchungsablauf

und Ausarbeitung eines Konzepts flr die Zustands-
bewertung.

Auf der Grundlage der definierten Anforderungen
an eine umfassende Beschreibung des baulichen
Zustands werden im weiteren methodischen Ablauf
unter Einbeziehung bereits erfolgter messtechni-
scher Erfassungen von Radwegnetzen (Branden-
burg, Schleswig-Holstein) vorliegende Verfahren
zur Zustandserfassung/-bewertung analysiert. Da
die vorliegenden Verfahren die Anforderungen nicht
befriedigend erfullen und teilweise stark an die Zu-
standserfassung/-bewertung von Fahrbahnen an-
knlpfen, wird ein alternatives Erfassungs-, Auswer-
tungs- und Bewertungsverfahren fir Radwege ent-
wickelt und einer Erprobung unter wechselnden
Randbedingungen unterzogen. Dazu wurden Test-
erhebungen und -rechnungen hinsichtlich der An-
wendbarkeit, Plausibilitdt und Praxistauglichkeit
insbesondere auch im Hinblick auf die zweckmafi-
gen homogenen Auswerteabschnitte fur die Ermitt-
lung von ZustandsgrofRen durchgefihrt.

Die Ergebnisse des entwickelten und empfohlenen
Verfahrens zur Zustandserfassung, Auswertung
und Bewertung sind eine unabdingbare Grundlage
fur eine systematische Erhaltungsplanung fir Rad-
wegenetze. Zu der dazu erforderlichen digitalen
Datenhaltung wurden pragmatische und praxis-
nahe Vorschldge entwickelt.

Fir die Erhaltungsplanung und Erstellung von Er-
haltungsprogrammen missen aus den teilweise
sehr kurzen homogenen Auswerteabschnitten der
Zustandserfassung langere, den Gegebenheiten
der Praxis angepasste Erhaltungsabschnitte gebil-
det werden. Zu dieser methodisch schwierigen Pro-
blematik kann nur eine vorlaufige pragmatische
Vorgehensweise empfohlen werden. Darauf basie-
rend werden Vorschlage zu einem vergleichsweise
einfachen und zu einem deutlich anspruchsvolleren
Konzept fir die Erhaltungsplanung entwickelt.

Bild 9-1 veranschaulicht stichpunktartig den Unter-
suchungsablauf.

Untersuchungsergebnisse

Ahnlich wie bei den Fahrbahnen bestehen die Ziele
der baulichen Erhaltung auch bei den Radwegen in
der Gewahrleistung einer angemessenen Ver-
kehrssicherheit und Befahrbarkeit sowie in einer
rechtzeitigen und wirtschaftlichen Substanzerhal-
tung. Die Ziele gelten prinzipiell fur alle Radweg-
typen, unabhangig vom Verlauf auRerorts oder in-
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nerorts bzw. als stralenbegleitender oder selbst-
standiger Radweg. Eine Differenzierung nach den
Anforderungen an den Zustand erscheint sinnvoll
zwischen nicht angeordneten und den mit den
StVO-Zeichen 237, 240, 241 bzw. 244 angeordne-
ten benutzungspflichtigen Radwegen. Diese Sicht
ist allerdings nicht unumstritten.

Zu den Nutzergruppen von Radwegen und den ver-
wendeten Fahrradtypen, die evtl. fiir eine Relativie-
rung des Anforderungsniveaus an den Zustand in
Betracht kommen, gibt es derzeit nur statistische
Erkenntnisse. Fur eine praktische Anwendung
waren abschnitts- oder wenigsten radwegbezoge-
ne Informationen erforderlich. Die Verteilung der
Fahrradtypen andert sich zudem momentan gravie-
rend, da E-Bikes bzw. Pedelecs prozentual zwei-
stellige Zuwachsraten aufweisen.

Beziiglich der baulichen Eigenschaften von Radwe-
gen kommt der obersten Schicht, der Deckschicht,
eine besondere Bedeutung zu. Unterschieden wer-
den danach Asphalt-, Beton- und (Beton-)Pflaster-
decken sowie wassergebundene Decken. Fir die
Erhaltungsplanung ist die Information bedeutsam,
ob es sich um eine standardisierte (bzw. vergleich-
bare) oder eine nicht standardisierte ,historisch
gewachsene” Befestigung handelt.

Bild 9-2 zeigt zusammenfassend die Zustands-
merkmale, die eine umfassende Beschreibung von
Schaden und Mangeln an Radwegen ermoglichen.
Neben den kategorisierten Zustandsmerkmalen

Zustandsmerkmale Bauweisen
Langsebenheit alle

Risse Asphalt
Langs-/Querrisse Beton(-pflaster)
Flickstellen Asphalt
Flickstellen/bitumin. Teilersatz Beton(-pflaster)
Ausmagerung/Splittverlust Asphalt
Kantenschaden Beton(-pflaster)
Ausbriche Asphalt
Nester/Abplatzungen Beton(-pflaster)
Materialverluste (Ausbriiche) wassergebunden.
Offene Nahte Asphalt
Schadhafte Fugenfillung Beton(-pflaster)
Konstruktiv bedingte Mangel

Einbauten (> 3 cm) alle

Bordsteine (> £3 cm) alle
Wurzelhebungen alle

Bild 9-2: Zustandsmerkmale und konstruktiv bedingte Mangel
fur Radwegebauweisen

sind auch konstruktiv bedingte Mangel wie Uberste-
hende oder abgesackte Einbauten bzw. Bordsteine
und Wurzelhebungen von Interesse. Es erscheint
zweckmaRig, eine Erfassung im 1-m-Raster vorzu-
sehen. Als Indikatoren zur Ermittlung der Auspra-
gung und/oder des Umfangs von Schaden werden
vorgeschlagen fir

+ die Langsebenheit die vertikale Schwingbe-
schleunigung (pro m, s. u.) oder die Hohen-
langsprofile (pro cm),

» alle anderen Zustandsmerkmale (= Substanz-
merkmale) und die konstruktiven Mangel der
binare Zustandsindikator ,vorhanden/nicht vor-
handen®.

Auf Basis dieser Indikatoren werden Zustandsgro-
Ren als quantitativer Ausdruck fiir die Schadens-
auspragung bzw. -haufigkeit ermittelt. Diese Ermitt-
lung erfolgt fir Auswerteabschnitte, die mit Hilfe
von Festpunkten (Netzknoten, administrative Gren-
zen, Bauweisewechsel, Stralenseitenwechsel ein-
seitiger Radwege) und Homogenitatsanforderun-
gen zur Langsebenheit abgegrenzt werden. Zur Be-
stimmung der Homogenitatsanforderungen der
Langsebenheit wird ein einfaches Verfahren auf der
Basis des Variationskoeffizienten der (1-m-)vertika-
len Schwingbeschleunigungen vorgeschlagen. Als
Zustandsgroflen der homogenen Auswerteab-
schnitte, die fir eine Testerfassung Abschnittslan-
gen zwischen 1 m und ca. 350 m aufweisen, wer-
den fUr die Langsebenheit die vertikale Schwingbe-
schleunigung (s. u.), fir die Substanzmerkmale und
die konstruktiven Mangel die Haufigkeit in % heran-
gezogen.

Bei unebenen Oberflachen treten als Wirkgroflie
Beschleunigungen und Schwingungen auf, die auf
Radfahrer in véllig anderen GréRenordnungen ein-
wirken als auf Pkw-Fahrer. Fir diese Schwingbe-
schleunigung existieren Richtlinien, die unter Ein-
beziehung der Einwirkungsdauer eine Abschatzung
von Einschréankungen des Wohlbefindens, der Leis-
tungsfahigkeit und des Risikos fir Gesundheits-
schadigungen erlauben. Auch aus diesem Grund
wurde die Schwingbeschleunigung schon in der
Vergangenheit als potenzieller Indikator zur Beur-
teilung der Langsebenheit in der Ortlichkeit erfasst,
intensiv nach verschiedenen Aspekten wissen-
schaftlich analysiert und auch bereits flr praktische
Anwendungen herangezogen. Anknlpfend daran
wurde ein Verfahren zur Erfassung der vertikalen
Schwingbeschleunigung sowie zur Aufzeichnung
und Auswertung des Messsignals entwickelt.
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Bei den Recherchen zu bestehenden Verfahren fir
die Zustandserfassung von Radwegen wird nach
einer Darstellung der Ausgangssituation in
Deutschland auf visuelle und messtechnische Me-
thoden und Systeme aus dem In- und Ausland ein-
gegangen. Visuelle Verfahren kénnen die o. a. An-
forderungen nicht erflllen. Bei den auslandischen
messtechnischen Verfahren ist die Zuganglichkeit
von Unterlagen stark eingeschrankt, sodass nur
wenige verwertbare Informationen (bernommen
werden konnten. Das fiir die Zustandserfassungen
der Radwege in Brandenburg und Schleswig-Hol-
stein eingesetzte Messsystem ,ARGUS®-AGIL® er-
fasst das Hohenlangsprofil und ermdglicht Gber
eine Auswertung von Videobildern eine Ermittlung
von Rissen und anderen Oberflachenschaden. Die
Bildung von ZustandsgrofRen erfolgt fir eine feste
Auswerteabschnittsldnge von 10 m. Die Zustands-
groRe der Langsebenheit wird aus einer Plano-
grafsimulation ermittelt, als ZustandsgréRe der
Substanzmerkmale dient die Haufigkeit in %.

Bei der Zustandsbewertung werden die dimen-
sionsbehafteten ZustandsgréRen in dimensions-
lose Zustandswerte (,Normierung®) tberflhrt, um
eine Verknipfung von Zustandswerten unter-
schiedlicher Zustandsmerkmale zu sog. Teilwerten
(,Wertsynthese) zu ermdglichen. Ein vorhandenes
und bereits angewendetes Verfahren der Universi-
tat der Bundeswehr Munchen berlcksichtigt keine
Substanzmangel. Das fur Brandenburg und Schles-
wig-Holstein angewendete Verfahren basiert sehr
stark auf der Bewertung von Fahrbahnen fir Inner-
orts- bzw. Aulerortsstralen (,ZEB-Verfahren®).
Dies gilt insbesondere fiir die Zustandsgréfle der
Langsebenheit, die aufgrund ihrer groflen Bedeu-
tung fiir Radwege fiir eine Ubernahme ungeeignet
scheint. Mit den erfassten Hohenlangsprofilen ist
allerdings auch eine Ermittlung von Schwing-
beschleunigungen mdaglich.

Da kein vorhandenes Zustandserfassungs-/-bewer-
tungsverfahren voll befriedigt, wurde eine fahrrad-
basierte visuell-/messtechnische Erfassungsme-
thode mit zugehdrigem Bewertungskonzept entwi-
ckelt und fir ein Teilnetz der Radwege an Bundes-
stralden in Schleswig-Holstein erprobt. Ein Fahrrad
als Trager flr ein Messsystem ist fir eine Radweg-
erfassung authentisch, beeintrchtigt vor Ort keine
anderen Radwegnutzer, verursacht nur niedrige
Beschaffungs- und Betriebskosten, kann relativ
problemlos nachgebaut und auch im kommunalen
Bereich gut eingesetzt werden. Der Aufwand bei
der Nachbearbeitung, Aufbereitung und Auswer-

Bild 9-3: Prototyp des Messfahrrads

tung der Messungen kann dabei gering gehalten
werden.

Bild 9-3 zeigt den Prototyp des Messfahrrads, das
mit Elektrounterstlitzung bis 25 km/h (Pedelec)
eine weitgehend konstante Fahrtgeschwindigkeit
und groRe Reichweite (angestrebte Tagesbefah-
rungsleistung = 50 km) gewahrleistet. Bei der Zu-
standserfassung wahrend der Radwegebefahrung
mit einer angestrebten Fahrgeschwindigkeit von
25 km/h werden folgende Informationen erfasst
und aufgezeichnet:

+ digitale Videos (typische Auflésung 1.280 x 720,
auch andere Optionen),

* GPS-Tracks (zeitkonstant 1 Wegpunkt pro Se-
kunde),

» vertikale Schwingbeschleunigung mit einem Be-
schleunigungsaufnehmer an der Vorderrad-
gabel in unmittelbarer Nahe der Vorderachse
(s. Bild 9.3),

» Tonsignale zur Markierungen von Schadensbe-
obachtungen bei der Befahrung.

Die Datenaufbereitung und -auswertung nach der
Befahrung beinhalten:

« Ermittlung von 1-Meter-Aufnahmesegmenten
Uber Interpolation des GPS-Tracks,

» Extraktion von Einzelbildern im Meterabstand
aus dem Video Uber errechnete Abspielzeit-
punkte (Framenummern),

« Extraktion der Vertikalbeschleunigungen fir er-
rechnete Zeitabschnitte, die jeweils 1 Meter
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Wegstrecke entsprechen, und Berechnung und
Speicherung der maRgeblichen Kennwerte.

» Bildauswertung zur Kontrolle und Prazisierung
der Schadensmarkierungen.

Die durchgeflihrten Voruntersuchungen und Test-
fahrten in Schleswig-Holstein bestatigten die volle
Funktionsfahigkeit des Messsystems. Bei durch-
gangigen Radwegen, guter Vorbereitung und mit
einem Begleitfahrzeug fir Transfers sind Erfas-
sungsleistungen von 50 km/Tag ohne Weiteres rea-
lisierbar.

Fir die zusatzliche Absicherung der erfassten verti-
kalen Schwingbeschleunigungen wurden zusatz-
liche Sensitivitdtsanalysen unter definierten Labor-
bedingungen durchgefiihrt. Definitive Aussagen zur
Validitat und Reliabilitat der erfassten Werte sind je-
doch erst moglich, wenn ein statistisch ausreichen-
des Kollektiv aus der Erfassung eines gesamten
Radwegenetzes vorliegt. Obwohl eine Methode zur
Ermittlung von vertikalen Schwingbeschleunigun-
gen aus gemessenen Hohenlangsprofilen entwi-
ckelt wurde, konnten die vorliegenden Ergebnisse
der Radwegeerfassungen in Brandenburg und
Schleswig-Holstein dazu nicht herangezogen wer-
den, da die Profilwerte Unstimmigkeiten aufweisen.

Aus der Auswertung einer Zustandserfassung mit
dem neu entwickelten Messfahrrad kénnen wie ge-
plant fir die homogenen Auswerteabschnitte die
ZustandsgroRen der in Bild 9-2 aufgeflihrten Zu-
standsmerkmale bauweisebezogen ermittelt wer-
den, d. h.

» vertikale Schwingbeschleunigungen (m/s?) zur
Kennzeichnung der Langsebenheit,

» Langenanteile der Substanzmangel in Prozent.

Fir diese ZustandsgrofRen wurde ein Bewertungs-
verfahren konzipiert. Da das Verfahren lediglich
eine Vorsortierung maRnahmebedurftiger Abschnit-
te liefern soll, wird im Ablauf vereinfachend nur
unterschieden zwischen den Langenanteilen mit
Rissen und mit den restlichen Schaden (,Rest-
schadensflache®). Nicht bewertet werden die zu-
satzlich mitgefuhrten Informationen (s. Bild 9-2) zu
offenen Nahten (Asphalt) und schadhaften Fugen-
fullungen (Beton) sowie zu den konstruktiv beding-
ten Mangeln, die nur zur Steuerung des Erhal-
tungsgeschehens dienen.

Bei der Normierung dimensionsbehafteter Zu-
standsgrofien zu dimensionslosen Zustandswerten

sind Festpunkte beim Zustandswert 3,5 (Warnwert,
Planung von geeigneten MalRnahmen) und beim
Zustandswert 4,5 (Schwellenwert, Einleitung von
baulichen Mallnahmen) von besonderer Bedeu-
tung, flr die Langsebenheit zusatzlich auch der
1,5-Wert.

Bei der Normierung der vertikalen Schwingbe-
schleunigung war beabsichtigt, den Schwellenwert
auf der Grundlage einschlagiger Richtlinien endgul-
tig festzulegen. Dies ist beim derzeitigen Analyse-
stand noch nicht mdglich. Vorlaufig werden daher
Eckwerte festgelegt, die sich aus einer vorliegen-
den Anwendung der Universitat der Bundeswehr
Minchen ableiten (ZW = 1,5 bei 1,42 m/s? und
ZW = 4,5 bei 4,27 m/s?). Fur die Substanzmerk-
male wurden Eckwerte in Anlehnung an die ZEB
Ubernommen (Risse ZW = 1,0 bei 0 %, ZW =45
bei 20 %; Restschadensflache ZW = 1,0 bei 0 %,
ZW = 4,5 bei 30 %).

Der Gebrauchswert, der die Zielkriterien Verkehrs-
sicherheit und Befahrbarkeit zusammenfassend
bewertet, kann bei Radwegen mit dem Zustands-
wert der vertikalen Schwingbeschleunigung gleich-
gesetzt werden. Da bei Radwegen keine Bean-
spruchung durch Schwerverkehr vorhanden ist,
werden beim Substanzwert nur die Zustandswerte
fur Risse und die Restschadensflache verknipft.

Die Ergebnisse der Zustandserfassung/-bewertung
sind die wichtigsten Eingangsinformationen fiir die
Erhaltungsplanung. Neben den NetzkenngréRen
werden daruber hinaus mindestens noch die Rad-
wegbreiten, die Deckschichtarten und eine grobe
Angabe zum Befestigungsaufbau (standardisiert/
nicht standardisiert) und Befestigungsalter bendtigt.
Obwohl in Sachsen-Anhalt bereits eine Radwege-
datenbank mit automatisierter Anbindung an die
StralBendatenbank existiert, wird i. d. R. auf abseh-
bare Zeit eine lokale Datei fur die Erhaltungs-
planung von Radwegen erforderlich sein, die be-
zuglich der Netzdaten haufig mit der Strafdendaten-
bank abgestimmt werden sollte.

In der Erhaltungsdatei sind die bendtigten Aus-
gangsdaten fur homogene Auswerteabschnitte ab-
gelegt. Nach einer Abgrenzung von Erhaltungsab-
schnitten, die derzeit noch weitgehend manuell er-
folgen muss, kdnnen zunachst Bereiche ausgeson-
dert werden, fur die punktuelle oder kleinflachige
MaRnahmen der baulichen Unterhaltung zur Besei-
tigung ortlicher Schaden bzw. konstruktiv bedingter
Mangel oder auch Sondermaflnahmen z. B. bei
Wurzelhebungen zweckmalig sind. Der Bedarf an
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Instandsetzungen und Erneuerungen kann auf
Basis von Mangelklassen ermittelt und in ein erstes
einfaches, nach Dringlichkeiten sortiertes Erhal-
tungsprogramm Uberflhrt werden. Die Mangelklas-
sen werden bei Erreichen von Warnwerten mithilfe
von Bestands- und Zustandskonstellationen defi-
niert. Zuvor kann eine Zustandsfortschreibung, al-
lerdings derzeit auf der Grundlage pragmatisch
festgelegter Verlaufsfunktionen, erfolgen.

Bei den fir eine Erhaltungsbedarfsermittiung und
der Abarbeitung von Erhaltungsprogrammen bend-
tigten Kosten der Instandsetzungs- und Erneue-
rungsmalnahmearten muss momentan auf Werte
zuruckgegriffen werden, die in Analogie zur Fahr-
bahnerhaltung abgeschéatzt sind. Die ausgearbeite-
ten Verfahren zu Bewertung der MalRnahmenutzen
in Form einer qualitativen Wirksamkeit und zur net-
zweiten Optimierung von MaRnahmealternativen
sind auch fir kleine Radwegenetze letztlich nur mit
einem IT-Verfahren umsetzbar. Fiir die damit mog-
liche und im Endeffekt anzustrebende Erstellung
von Erhaltungsprogrammen, die beziglich der Nut-
zen und Kosten bewertet und optimiert sind, kann
nach relativ unaufwandigen Anpassungsarbeiten
am ,Setup” der Modellparameter die Software des
Pavement-Management-Systems (PMS) der Fahr-
bahnen herangezogen werden. Mit einem ,PMS-
Radwege® kdnnen die momentan pragmatischen
Festlegungen zu den Modellparametern nach einer
evtl. Zustandserfassung eines gréfleren Radwege-
netzes Uberprift und modifiziert werden.

Folgerungen fur die Praxis

Im Rahmen des Projekts waren, teilweise in einem
bei der Antragstellung nicht erwartetem Umfang,
grundlegende Untersuchungen erforderlich, die
den vorgegebenen Zeit- und Finanzrahmen grenz-
wertig beanspruchten. Es ist jedoch gelungen, ein
Verfahren zu entwickeln und durch Tests zur An-
wendungsreife zu bringen, das auf dem nahelie-
genden Fahrzeug flr die Zustandserfassung von
Radwegen, dem Fahrrad, basiert. Bei dem wichtig-
sten mit dem entwickelten Messfahrrad erfassten
Zustandsindikator, der vertikalen Schwingbeschleu-
nigung, sind allerdings noch zusétzliche Sensitivi-
tatsanalysen insbesondere auf Basis einer umfang-
reichen netzweiten Anwendung erforderlich.

Bei der Zustandsbewertung wurde auf eine Relati-
vierung der Anforderungen, z. B. fir benutzungs-
pflichtige und nicht benutzungspflichtige Radwege,
verzichtet. Eine Verfeinerung des Bewertungsver-

fahrens unter starkerer Berlcksichtigung der Rad-
wegenutzung erscheint jedoch erforderlich. Aller-
dings muss dabei stets auch die Datenverfligbar-
keit berlcksichtigt werden.

Ein sehr wichtiges und grundlegendes Ergebnis ist
das in Regie der BASt entwickelte Verfahren zur Er-
mittlung der vertikalen Schwingbeschleunigung aus
gemessenen Hoéhenlangsprofilen. Dadurch eréffnet
sich eine zuséatzliche Mdglichkeit fir die Zustands-
erfassung von Radwegen. Leider war eine Anwen-
dung fir vorliegende netzweite Erfassungen in
Brandenburg und Schleswig-Holstein nicht mog-
lich, da die dabei erfassten Hohenlangsprofile er-
hebliche Unstimmigkeiten aufweisen.

Die sehr eingeschrankte Verwendbarkeit der Daten
aus vorliegenden netzweiten Erfassungen begrenz-
te die Mdoglichkeiten, die entwickelten Verfahren fir
Gesamtnetze zu testen und ggf. anzupassen. Dies
gilt insbesondere auch flr Sensitivitdtsanalysen
der bewerteten Schwingbeschleunigung und die
Methodik zur Erhaltungsplanung. Mit einer Netzan-
wendung konnten Festlegungen zu Modellparame-
tern, die pragmatisch in Anlehnung an die systema-
tische Fahrbahnerhaltung erfolgten, verifiziert wer-
den. Sinnvoll erscheint daher eine durch For-
schungsaktivitdten begleitete Netzanwendung der
entwickelten Verfahrensbausteine zur Erhaltungs-
planung fir Radwege. Bei einigen Aspekten, wie
z. B. einer IT-gestitzten Abgrenzung von Erhal-
tungsabschnitten oder der Ermittlung spezifischer
MalRnahmekosten flir Radwege, erscheinen noch
zusatzliche Untersuchungen erforderlich. Damit
kdnnte jedoch eine valide Grundlage fir ein ,PMS-
Radwege® geschaffen werden.
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