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1. Einleitung

Die 2020 verabschiedete Radstrategie Schleswig-
Holstein 2030 zielt darauf ab, den Radverkehr sicherer,
attraktiver und nachhaltiger zu gestalten. Wichtige Ziele
sind die Erhohung des Radverkehrsanteils, die Ver-
besserung der Verkehrssicherheit (Vision Zero) und die
Positionierung als eine der fihrenden Radreiseregionen
Deutschlands. Dies soll durch den Ausbau der Infrastruk-
tur, attraktive Angebote und stérkere Offentlichkeits-
arbeit erreicht werden. Ein zentraler Punkt ist der Ausbau
des Landesweiten Radverkehrsnetzes (LRVN)', dessen
Licken kontinuierlich geschlossen werden. 2025 waren
bereits 74 % der BundesstraBen, 64 % der LandesstraBBen

und 44 % der KreisstraBen mit Radwegen ausgestattet.?

Der umfassende Bestand an Radverkehrsanlagen erfor-
dert zudem eine regelmaBige Instandhaltung und Sanie-
rung, um deren Funktionalitdt und Sicherheit langfristig
zu gewdbhrleisten. Eine Vielzahl der Radverkehrsanlagen
entspricht nicht mehr den heutigen Qualitatsstandards

und Anforderungen der aktuellen Regelwerke.

Im Flachenland Schleswig-Holstein pragen alte Baumbe-
stande und charakteristische Knicks das Landschaftsbild.
Infolgedessen treten bei Radwegen insbesondere Wur-
zeleinwiichse als hdufiges Schadensbild auf. Sie beein-
trachtigen den Fahrkomfort sowie die Verkehrssicherheit
der Radfahrenden teilweise erheblich. Die Wurzeln heben
den Oberflédchenbelag der Radverkehrsanlage an und
fuhren zu Rissbildungen und Unebenheiten, die den Fort-
schritt von Schaden in Radwegen weiter beschleunigen.
Die derzeit geltenden Bauweisen gemaB der ,Richtlinien
fur den standardisierten Oberbau von Verkehrsflachen”
(RStO 12/24)% bieten bislang keine zufriedenstellenden
Losungen fir das Problem von Wurzeleinwiichsen in

Radwegen.

1 https://www.schleswig-holstein.de/DE/fachinhalte/R/
radverkehr/Irvn_LandesweitesRadverkehrsnetzSH.html.
(Stand: 17.06.2025).

2 Radwegestatistik 2025 des LBV.SH vor (Stand
01.01.2025).

3 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV): Richtlinien fiir die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen
(RStO 12/24). KéIn: FGSV, 2024.
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Vor diesem Hintergrund initiierte das Ministerium fir
Wirtschaft, Verkehr, Arbeit, Technologie und Tourismus
des Landes Schleswig-Holstein (MWVATT) 2021 die
Grindung der Arbeitsgemeinschaft (im Folgenden: AG
Wourzelaufbriiche). Ziel ist es, unter Berlicksichtigung von
Umweltbelangen und Radverkehrsinteressen nachhaltige
Sanierungskonzepte fir den Einwuchs von Wurzeln in
Radwegen zu entwickeln. In dieser AG engagieren sich
Vertreterinnen und Vertreter aus verschiedenen Fach-
ressorts und Interessengruppen, darunter das Ministe-
rium fur Energiewende, Klimaschutz, Umwelt und Natur
(MEKUN), der Landesbetrieb StraBBenbau und Verkehr
(LBV.SH) sowie Akteure aus Mobilitats-, Umwelt- und
Verkehrsverbénden wie der Allgemeine Deutsche Auto-
mobil-Club Schleswig-Holstein e. V. (ADAC), Allgemeiner
Deutscher Fahrradclub Schleswig-Holstein e. V. (ADFC
SH), Verkehrsclub Deutschland Nord e. V. (VCD Nord),
Kommunale Arbeitsgemeinschaft zur Férderung des
FuB- und Radverkehrs in Schleswig-Holstein (RAD.SH),
Bund fir Umwelt und Naturschutz Schleswig-Holstein

e. V. (BUND SH), Naturschutzverbund Deutschland
Schleswig-Holstein e. V. (NABU SH), Landesnaturschutz-
verbund Schleswig-Holstein e. V. (LNV SH) und die
Landesarbeitsgemeinschaft Mobilitat und Verkehr
Bindnis 90/Die Grinen (LAG MoVe).

Im Rahmen einer 2022 innerhalb der AG gemeinsam
getroffenen ,Vereinbarung zum Umgang mit Wurzelauf-
brichen in Radwegen™ wurde bewusst auf pauschale
Losungen verzichtet. Stattdessen wurde ein differen-
zierter MaBnahmenkatalog erarbeitet, der die 6rtlichen
Gegebenheiten, rechtlichen Rahmenbedingungen sowie
finanziellen Méglichkeiten berticksichtigt. Diese Verein-
barung versteht sich als Hilfestellung bei der Entschei-
dung fur oder gegen eine bestimmte Bauweise und soll
dazu dienen, die Qualitat und Sicherheit der Radinfra-
struktur langfristig zu sichern.

Auf Basis dieser Vereinbarung wurde der LBV.SH beauf-
tragt, verschiedene Pilotprojekte zu realisieren, mit dem

4  https://rad.sh/wp-content/uploads/2022/05/
20220510_Vereinbarung-Wurzelaufbrueche.pdf
(Stand: 17.06.2025).


https://www.schleswig-holstein.de/DE/fachinhalte/R/radverkehr/lrvn_LandesweitesRadverkehrsnetzSH.html
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Ziel, neue Sanierungsverfahren fir Wurzelaufbruchsscha-
den unter realen Bedingungen zu erproben. Fir MaBnah-
men, zu denen bislang wenige praktische Erfahrungen
vorlagen, sind Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
Erkenntnisse gesammelt und evaluiert worden. Fir die
ausfuhrliche Darstellung dieser Ergebnisse sowie einer
Zusammenfassung in Form einer Handlungsempfehlung
und eines Abschlussberichts fir die Sanierung von
Radwegen mit Schdden durch Wurzeleinwuchs hat der
LBV.SH den ADFC Schleswig-Holstein beauftragt, bei
der Erstellung, Vorbereitung und Auswertung erster Er-
gebnisse des Uber die Projektzeit hinaus weiterzufiihren-
den, Monitoringverfahrens zu unterstitzen. Die Durch-
fihrung des Monitorings, die erzielten Ergebnisse sowie
die gewonnenen Erfahrungswerte sind im vorliegenden
,Bericht zum Monitoringprojekt: Instandsetzungsmal-
nahmen von Radwegen mit Schaden durch Baumwur-
zeleinwuchs” zusammengefasst und dienten zugleich

als Grundlage fir das separate Dokument ,Handlungs-
empfehlung fur SanierungsmaBnahmen an Radwegen

mit Wurzeleinwuchs”.

2. Ausgangslage

Wurzelbedingte Schaden an Radwegen stellen ein ernst-
zunehmendes Problem fiir die Verkehrssicherheit und
die bauliche Unterhaltung dar: Aufwélbungen und Risse
in der Fahrbahnoberflache infolge von Wurzeleinwuchs
gefdhrden Radfahrende und fihren zu erhéhtem Unter-
haltungsaufwand fur die zustédndigen Baulasttrager.

Die Problematik des Wurzelaufbruchs ist eine fachlich
anspruchsvolle Schnittstelle zwischen Bautechnik und
Baumschutz. Der bisherige Kenntnisstand bzgl. dieser
Problematik ist begrenzt und bedarf einer gezielten
Weiterentwicklung sowohl in technischer Hinsicht als
auch im Hinblick auf eine integrative Planung von Rad-

wegen und Baumstandorten.

Bisher fehlt es an effektiven und wirtschaftlichen
InstandsetzungsmaBnahmen fir Radverkehrsanlagen

mit Schaden durch Wurzeleinwuchs.

Die Instandhaltung wurzelgeschadigter Radwege ist aus
folgenden Griinden nicht nur kostenintensiv, sondern

auch technisch anspruchsvoll:

Eingeschrénkter Maschineneinsatz aufgrund

der geringen Breite der Wege

e  Hoher Personal- und Planungsaufwand durch
kleinteilige Arbeiten

e  Abwagung zwischen Radwegsicherung und
Baumschutz, da Eingriffe in den Wurzelbereich
die Vitalitat oder Standfestigkeit des Baumes
gefahrden konnen

e Ohne Ergreifung weiterer z. B.

vegetationstechnischer Mal3nahmen keine

nachhaltigen Auswirkungen

MaBnahmen zum Schutz des Radwegs dirfen daher
nichtisoliert, sondern missen im Zusammenspiel mit
der langfristigen Erhaltung des Baumbestands betrachtet

werden.

2.1. Schadensbilder und
Auswirkungen

Typische Schaden durch Wurzeleinwuchs sind:

e Aufwdlbungen und Risse in Asphaltdecken durch
das Dickenwachstum von Starkwurzeln

e Kantenbildung bei Plattenbelagen

e Anhebung und Verschiebung von
Randeinfassungen

e  Beeintréachtigung der Entwésserung durch gestorte
Gefallestrukturen oder blockierte Rinnen

e Schaden an Leitungen im Unterbau

Diese fihren zu Unebenheiten, die das Unfallrisiko
insbesondere fir Radfahrende deutlich erhéhen. Dartiber
hinaus beglnstigen aufgebrochene Beldge die Einlage-
rung von Schmutz und Vegetation, was in Verbindung mit
Frost-Tau-Wechseln zu einer fortschreitenden Substanz-

zerstérung flhrt.

LBV.SH & ¥ 7
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2.2. Ursachen

Die Ursachen fiir Wurzelaufbruchsschaden sind komplex

und bisher nicht abschlieBend wissenschaftlich erklart.

Dennoch lassen sich folgende Einflussfaktoren benen-

nen:

e  Baumarten mit flach oder aggressiv wachsenden
Wourzelsystemen, die eine hohe Tendenz zur
Horizontalentwicklung zeigen

. Begrenzte Baumstandorte, insbesondere in urbanen
Raumen, mit zu kleinen Baumscheiben oder
mangelhafter Wasser- und Nahrstoffversorgung

e Durchwurzelbare Belags- und Bodenschichten

e Uber- oder unterwachsene Randeinfassungen und
unzureichende Wurzelsperren

e Einwuchs beglnstigende Porenverhéltnisse

Widerspruchlich diskutiert wird in der Fachliteratur, ob
verdichtete Bodenverhéltnisse das Wurzelwachstum be-
hindern oder ob gerade bestimmte pordse Strukturen als
Wourzelrdume genutzt werden. Studien, u. a. von Verena
Stengel (2016)° und Sabine Reichwein® (2002) zeigen, dass
eine differenzierte Betrachtung des Wurzelverhaltens in
Bezug auf Boden- und Belagsaufbau notwendig ist.” Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass handelsibliche
ungebundene Bettungsstoffe grundsatzlich ein Einwurzeln
von Wurzeln zulassen, da die Wachstumsbedingungen
ausreichend sind. Keiner der untersuchten Faktoren, ein-
schlieBlich KorngréBenverteilung, Kornform und boden-
chemischer Baustoffeigenschaften fiihrte zu einer signi-
fikanten Reduzierung der Durchwurzelbarkeit oder zu einer
vorbeugenden Wirkung gegen Wurzelschédden. Weder
eine verzahnende Grenzzonenausbildung noch ein verrin-
gerter Gehalt an 16slichem Calcium in den Bettungsstoffen
zeigten eine Verbesserung. Der Einsatz hydrophober San-

de wirkte sich sogar férdernd auf das Wurzelwachstum aus.

5 Stengel, Verena (2016): Baumwurzeleinwuchs
bei Geh- und Radwegen. Wirkung von
Baustoffeigenschaften und Bauweisen auf die
Durchwurzelbarkeit und Ansétze zur
Schadenvorbeugung. Diss ing. Hannover.

6 Reichwein, Sabine (2002): Baumwurzeln unter
Verkehrsflachen. Untersuchungen zu Schaden an
Verkehrsflachen durch Baumwurzeln und Ansétze
zur Schadensbehebung und Schadensvermeidung

7 Stengel (2016), S. 150.
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3. Projektziele

Ziel des Projekts war es, wirksame und nachhaltige MaB-
nahmen zur Instandsetzung von Radwegen zu entwickeln,
die durch Wurzeleinwuchs beschadigt wurden. Dadurch
sollte die Verkehrssicherheit fir Radfahrende deutlich
erhdht sowie die Nutzbarkeit, Wirtschaftlichkeit und der
Komfort der Radwege unter Berlicksichtigung von um-
welttechnischen Belangen langfristig verbessert werden.
Durch gezielte bauliche MalBnahmen sollten bestehende
Schaden unter Berlcksichtigung des Baumbestandes
wurzelschonend behoben und zukinftige Beeintréch-
tigungen vermieden werden. Das Projekt sollte damit
einen wichtigen Beitrag zur Forderung des Radverkehrs,
zur Verbesserung der Infrastrukturqualitdt und zur Stéar-
kung der Attraktivitdt umweltfreundlicher Mobilitétsfor-
men leisten. Des Weiteren war es das Ziel, die gewonne-
nen Erkenntnisse und Erfahrungswerte aus dem Projekt

baulasttragertbergreifend zur Verfigung zu stellen.

Es wurden funf Arbeitspakete vereinbart:

e Begleitung der AG Wurzelaufbriche

e Monitoring mit Stakeholdern (Baulasttréagern,
Mobilitatsverbanden, Umweltverbanden)

e Bauprozessbegleitung und Erhebung

e  Evaluierungsbericht

e Birgerbeteiligung und Kommunikation

4. Rahmenbedingungen
des Projekts

Wie eingangs bereits erldutert, wurde von den Teilneh-
menden der ,AG Wurzelaufbriiche” eine Vereinbarung
zum Umgang mit Wurzelaufbriichen in Radwegen unter-
zeichnet (siehe Kapitel 18.1). In Kapitel 4 dieser Verein-
barung wurde festgehalten, dass fur alle darin genannten
Sanierungsverfahren, fir die noch keine praktischen
Erfahrungen vorliegen, Pilotvorhaben durch den LBV.SH
durchgefihrt werden. Weiter heiBt es: ,Fir vom LBV.SH
benannte Radwegsanierungsstellen wird unter Bertick-
sichtigung der ortlichen Gegebenheiten ein einvernehm-
liches Verfahren auf Basis eines konsensualen Vorschlags
der Naturschutzverwaltung, der Naturschutzverbénde
und der Interessensvertreter/innen der Radfahrer/innen
festgelegt. Die finanziellen Mittel zur Planung, Baudurch-
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fuhrung, Baubegleitung und Evaluation des gewé&hlten
Sanierungsverfahrens werden dem LBV.SH durch das
MWVATT zur Verfigung gestellt. Das Projekt soll nach
einem vorher aufgestellten Monitoringkonzept evaluiert
werden. Das Monitoringkonzept werden die Partner
dieser Vereinbarung im Rahmen der AG Wurzelaufbriiche
aufstellen. Das Monitoring wird Uber einen Zeitraum von
zwei Jahren nach Abschluss der BaumaBnahme, ggf.
unterstltzt durch eine externe Stelle erfolgen.”® Fir diese
Unterstiitzung beim Monitoring und fir eine ausfihrliche
Darstellung der Ergebnisse sowie eine Zusammenfas-
sung in Form einer Handlungsempfehlung fur die Sanie-
rung von Radwegen mit Schaden durch Wurzeleinwuchs
hat der LBV.SH den ADFC Schleswig-Holstein im
September 2023 beauftragt.

5. Projektablauf

Im Folgenden werden die wesentlichen Elemente des
Projektablaufs dargestellt. Dazu gehéren die Kriterien
und Vorgehensweisen bei der Auswahl der Pilotstrecken
fur das Monitoringprojekt, der Ablauf der Begehungen,
die Einbindung der Arbeiten der AG Wurzelaufbriiche
sowie die Systematik der Zusammenfiihrung und

Aufbereitung der erhobenen Informationen.
5.1. Auswahl der Pilotstrecken

Zu den potentiellen vom LBV.SH vorgeschlagenen Pilot-
strecken erfolgte eine Datenrecherche durch den ADFC
SH mit dem Ziel geeignete Pilotstrecken auszuwahlen
und festzulegen. Der ADFC SH hat fur die Datenrecher-
che direkten Kontakt zu den verantwortlichen Fach-
bereichen des LBV.SH aufgenommen, die notwendigen
Informationen abgefragt und die zur Verfiigung gestellten

Informationen zusammengetragen.

Auf der Grundlage der verfligbaren Informationen
wurden vom ADFC SH, in Abstimmung mit dem LBV.SH,
aus der Liste der potentiellen Pilotstrecken folgende fir

das Projekt geeignete Pilotstrecken ausgewahlt:

8 \Vereinbarung zum Umgang mit Wurzelautbrichen in
Radwegen (2022), S. 15.

e L92

e L1100
e L1119
e 125
o 1212
e L259
e L1308
e L1309

Mit der Auswahl der Pilotstrecken sind folgende

Sachverhalte und Rahmenbedingungen beriicksichtigt:

. Schaden durch Wurzeleinwuchs durch Geholze,
Baume und Krauter (z. B. Ackerschachtelhalm)

. Schaden durch Wurzeleinwuchs, durch
Altbaumbestande und durch Neupflanzungen

e MaBnahmen im Planungsstadium, in der Umsetzung
befindliche MaBnahmen und bereits vor Jahren
durchgefihrte MaBnahmen

e Verschiedene Bauweisen und Deckschichten:

Beton, Asphalt, wassergebundene Deckschicht
5.2. Begehung der Pilotstrecken

Die ausgewahlten Pilotstrecken (siehe Kapitel 6.1) wurden
jahrlich begangen. Nach Ermittlung der jeweils zustan-
digen Ansprechpartner*innen im LBV.SH wurde mit dem
Zusammentragen der Informationen tUber die einzelnen
Ansprechpartnerinnen und Ansprechpartner begonnen,
sofern die Bauausfihrung bereits abgeschlossen oder
durch den ADFC SH begonnen war. Sofern verfligbar
wurden die Begehungen gemeinsam mit den Ansprech-
partnern (L 92, L 125, L 212) vor Ort durchgefihrt.

5.3. Technische Bewertung
der MaBnahmen

Die technische Bewertung der MaBnahmen wurde im
Wesentlichen durch den ADFC SH vorgenommen. Vom
LBV.SH wurde eine interne Arbeitsgruppe eingerichtet,
die sich mit der Thematik auseinandersetzte und im

Projektzeitraum zwei Mal zusammenkam.

LBV.SH & ¥ 9
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5.4. Bewertungskriterien
von Interessenverbanden

Zur erneuten Einordnung und ggf. Anpassung der in
der ,AG Wurzelaufbriche” formulierten Bewertungs-
kriterien (Kapitel 13) wurde durch den ADFC SH eine
Literaturrecherche zu den Anforderungen von Interes-
sensgruppen durchgefihrt.

Zur objektiven Erhebung der Nutzersicht wurden
Befragungen entlang dreier Pilotstrecken in der Baulast
des LBV.SH sowie einer Strecke in der Baulast der Stadt
Kiel durchgefiihrt. Diese Erhebungen wurden durch
einen extern beauftragten Soziologen mit dem Fach-
gebiet Statistik begleitet.

5.5. Offentlichkeitsarbeit und
Kommunikation

Um die Inhalte in geeigneter Form der (fachlichen)
Offentlichkeit vorzustellen, wurden durch den ADFC SH
ein Artikel mit einer Projektvorstellung zur Veréffent-
lichung auf der Homepage, einige Vorschlage fiir Social
Media Beitrdge sowie ein Konzept zur Umgestaltung der
Homepage vorbereitet. Der bereitgestellte Artikel

wurde auf der Homepage des LBV.SH verdoffentlicht.

Die Vorstellung der Projektergebnisse erfolgte durch den
AG selbst. Auf der Baumesse ,NordBau” und in internen
Informationsveranstaltungen des AG wurden die Projekt-
ergebnisse und die resultierenden ,Handlungsempfeh-
lungen flir SanierungsmaBnahmen an Radwegen mit

Wurzeleinwuchs” vorgestellt.

Zusatzlich wurde das Projekt in der Fortbildungsreihe

der Vereinigung der StraBenbau- und Verkehrsingenieure
in Schleswig-Holstein e. V. vorgestellt:

¢ 30.01.2024

© 28.01.2025

10 LBV.SH =& ¥

5.6. Literaturarbeit

Parallel zu den Begehungen fiihrte der ADFC SH eine
Recherche zu den in Literatur und Praxis bislang erprob-
ten MaBnahmen zur Instandsetzung von Radwegen

mit Wurzeleinwichsen und den Bewertungskriterien
der Akteure der ,AG Wurzelaufbriche” durch.

Im Januar des Jahres 2025 war die Datensammlung durch
den ADFC SH im Rahmen des Monitorings im Auftrag des
LBV.SH abgeschlossen, zugleich wurden die Ergebnisse
der Begehungen zusammengetragen, ausgewertet und
begonnen, diese in ein seit September 2024 fortlaufend
aktualisiertes Konzept fur die ,Handlungsempfehlungen
fur SanierungsmaBnahmen an Radwegen mit Wurzelein-

wuchs”? zu integrieren.

5.7. Arbeit der
,AG Wurzelaufbriiche”

Die Mitglieder der ,AG Wurzelaufbriiche” begleiteten
die Auftragsumsetzung als Vertreterinnen und Vertreter
der unterschiedlichen Interessengruppen und kamen in
regelmaBigen Sitzungen zusammen:

1. Sitzung: 06.12.2023

2. Sitzung: 26.03.2024

3. Sitzung: 24.09.2024

4. Sitzung: 21.01.2025

(Exkursion in die StraBenmeisterei Hohenweststedt)
Sitzung: 29.04.2025

6. Sitzung: 07.10.2025

o

In den Sitzungen erhielten die Mitglieder der AG fort-
laufende Informationen zum Projektfortschritt, waren in
Entscheidungsprozesse eingebunden und konnten sich
im Rahmen einer Exkursion praxisnah informieren.

Die ,Handlungsempfehlungen fiir SanierungsmafBnah-

men an Radwegen mit Wurzeleinwuchs” sowie der

9 Landesbetrieb fiir StraBenbau und Verkehrs Schleswig-
Holstein (2025): Handlungsemptehlung fir
SanierungsmaBnahmen an Radwegen mit
Wurzeleinwuchs. Kiel, https://www.schleswig-holstein.
de/DE/landesregierung/ministerien-behoerden/
LBVSH/Presse/2025/Pressemitteilungen/250911_
handlungsemptfehlung (Stand: 01.10.2025).
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,Bericht zum Monitoringprojekt: InstandsetzungsmaB-
nahmen von Radwegen” wurden den AG-Mitgliedern
in der Abschlussphase zur Rickmeldung vorgelegt,
wodurch die Dokumente gemeinsam finalisiert werden

konnten.

5.8. Erhebung von
Kosteninformationen

Die Bedeutung der Kostenerfassung und -darstellung der
Pilotstrecken und verschiedenen Bauweisen wurde wie-
derholt betont, um eine belastbare Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung vornehmen zu kénnen. Anfragen von Dritten,
besonders im Austausch mit Vertreterinnen und Vertreter
der Kommunalen Spitzenverbédnde im Projektverlauf,
bestatigten den Bedarf an transparenten Kostendaten fir
verschiedene InstandsetzungsmaBnahmen. Instandset-
zungen von Radverkehrsanlagen erfolgen haufig im Zuge
von Ubergeordneten StraBensanierungen. Daher wurden
alternative Kostenermittlungen herangezogen. Nach
Abfragen etwaiger Kostenangaben iber Kommunalnetz-
werke Uber die kommunale Arbeitsgemeinschaft RAD.
SH sowie einer Abfrage des LBV.SH bei den Landes-
behérden und Amtern fiir StraBen- und Radwegebau

der Gbrigen Bundeslander wurde daher mit vereinzelten
Beispielkosten und Herstellerangaben gearbeitet. Die
Angaben zu den Kosten sind Naherungswerte und unter-
liegen den individuellen Bedingungen sowie den jewei-
ligen Preisentwicklungen.Grundsétzlich sollte beachtet
werden, dass die héheren Kosten in der Herstellung
durch reduzierte Instandhaltungskosten ausgeglichen

werden kénnen.

6. Vorgehensweise

Im Folgenden wird dargestellt, wie die relevanten
Aspekte der Fachbereiche Stral3enerhaltung, Radver-
kehr und Naturschutz im Rahmen des Projekts durch

den ADFC SH bearbeitet wurden. Aufgrund der unter-
schiedlichen fachlichen Schwerpunkte und methodischen
Anspriche kamen jeweils angepasste Erhebungs- und
Auswertungsverfahren zum Einsatz: die technisch-in-
frastrukturelle Ausrichtung der StraBenerhaltung, die
nutzerorientierte Perspektive der Radfahrenden sowie
die wissenschaftlich-6kologischen Betrachtungsweise

des Naturschutzes.

Zur objektiven Bewertung des baulichen Zustands der
Radwege wurden durch den ADFC SH standardisierte
Streckenbegehungen durchgefiihrt. Die baulichen Mal3-
nahmen wurden auf Basis der verfiigbaren Planunterla-
gen und Ausfihrungsdokumentationen ausgewertet. Zur
Erhebung der subjektiven Wahrnehmung der Radfahre-
nden kam eine Online-Befragung zum Einsatz. Die natur-
schutzfachliche Perspektive wurde durch eine systemati-

sche Literaturauswertung aufgearbeitet.

6.1. Entwicklung eines
Erfassungsverfahrens

Vorhandene Zustandserfassungen oder Verfahren zum
Monitoring aus weiteren Infrastrukturbereichen des
LBV.SH waren fur dieses Projekt nicht sinnvoll nutzbar.
Daraufhin entwickelte der ADFC SH zu Projektbeginn ein
eigenes Verfahren fir das beauftragte Monitoring der
Pilotstrecken und verabschiedete in Abstimmung mit der
+AG Wurzelaufbriiche” somit eine eigene methodische
Grundlage zur systematischen Erfassung und Bewertung

des baulichen Zustands von Radwegen.

Zur Durchfihrung einer einheitlichen Bestandsaufnahme
erarbeitete der ADFC SH zwei standardisierte Erhebungs-
bogen fiur die Begehung von Radverkehrsanlagen: Einen
fur Radverkehrsanlagen mit Asphalt- oder Betondeck-
schicht und einen fir wassergebundene Bauweisen, da
die Schaden nicht vergleichbar sind. Diese Erhebungs-
bdgen bildeten die Grundlage fir jéhrliche Begehungen,
bei denen relevante Merkmale des baulichen Zustands
sowie Auffélligkeiten strukturiert erfasst wurden. Die
Formulare wurden so konzipiert, dass sie eine vergleich-
bare Bewertung der Pilotstrecken Uber verschiedene

Jahre hinweg ermdoglichen.
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Fiir den jeweiligen Radweg wurden festgehalten:

e La&nge und Breite

e Angaben zum Baumbestand:
Art, Alter, Anzahl, Abstand zum Radweg

. Schadensbilder: z. B. Materialabtrag,
Pfutzenbildung, Fahrspuren, Hebungen,
Kantenbildung, Wasserrillen, Langs-, Quer- oder

Netzrisse, Senkungen, Flickstellen, Ablésungen

Die Begehungen wurden durch eine ergénzende Foto-
dokumentation sowie deskriptive Freitextbeschreibun-
gen ergéanzt, um sowohl den visuellen Zustand als auch
kontextuelle Besonderheiten der Infrastruktur detailliert
festzuhalten. Dies ermoglichte eine qualitative Erweite-
rung der standardisierten Erhebung und trug zur besse-

ren Interpretation der Ergebnisse bei.

6.2. Einbindung
vorhandener Unterlagen

Fir alle untersuchten Pilotstrecken stellte der LBV SH

dem ADFC SH folgende grundlegende projektbezogene

Unterlagen zur Verfigung:

e Dasjeweilige Leistungsverzeichnis der
BaumaBnahmen

e  Lagekarten zur Verortung der Radverkehrsanlagen

Darlber hinaus lagen fir einzelne Strecken folgende
zusatzliche Informationen vor, wie z. B.:

e Laboruntersuchungen

e  Baubeschreibungen

e Vermerke aus der Bauausfiihrung oder

Projektbetreuung

Samtliche vorliegenden Dokumente wurden vom ADFC SH
hinsichtlich ihrer Relevanz fir Zustand, Materialwahl und
mogliche Schwachstellen der MaBnahmen analysiert und

in die Bewertung einbezogen.
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6.3 Bautechnische Recherche

Im Rahmen des Monitorings wurde eine umfassende
bautechnische Recherche durchgefihrt. Dabei wurden
alle relevanten technischen Regelwerke, Richtlinien,
Empfehlungen und Merkblatter berticksichtigt, die fur
den Bau und die Instandhaltung von Radverkehrsanlagen
von Bedeutung sind. Ergdnzend wurden Hinweise und
Empfehlungen der jeweiligen Produkthersteller einbezo-
gen, um aktuelle technische Entwicklungen und produkt-

spezifische Anforderungen zu bertcksichtigen.

Dartber hinaus flossen Gutachten, Leitlinien sowie
Erfahrungsberichte (siehe Kapitel 18) anderer Stral3en-
baulasttrager aus verschiedenen Bundesléndern in die

Analyse ein.
6.4. Befragung von Radfahrenden

Zur Erganzung der infrastrukturellen Bestandsaufnahme
wurde eine Befragung von Radfahrenden durchgefihrt.
Ziel war es, subjektive Wahrnehmungen zur Qualitat und
Sicherheit der genutzten Pilotstrecken zu erfassen und
so nutzerbezogene Aspekte in die Bewertung einzube-
ziehen. Die Befragung lieferte Hinweise auf potenzielle
Diskrepanzen zwischen technischer Zustandserfassung

und tatsachlicher Nutzererfahrung.

Die Stichprobenerfragung der Anwohnenden wurde an
vier der acht Pilotstrecken durchgefihrt. Ausgewahlt
wurden die unmittelbar an den Radwegen gelegenen
Stédte und Dérfer, deren Bevolkerungszahlen fir die
erforderliche statistische Relevanz ausreichten. Um alle
relevanten Deckschichten (Beton, Asphalt, Pflasterung,
wassergebundene Deckschicht) zu bericksichtigen,
wurden die Strecken an der L 259, L 119, L 308 sowie
erganzend die Gutenbergstrale in Kiel ausgewahlt.
Letztere wurde gewéhlt, da zu diesem Zeitpunkt dem
Auftragnehmer kein gepflasterter Radweg in der Bau-
last des LBV.SH bekannt war. An diesen Strecken wurden
rund 6.200 zuféllig ausgewéhlte Haushalte stichproben-
artig mittels persénlichem Anschreiben kontaktiert und
zur Teilnahme an einer Online-Umfrage eingeladen. 791
Personen folgten dieser Aufforderung, was fir eine

statistische Auswertung ausreichend war.
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Die Anzahl der Teilnehmenden an der Umfrage war in
den verschiedenen Orten wie folgt:

1. Gutenbergstr. in Kiel: 275 Teilnehmende

2. L 308:185 Teilnehmende

3. L 259:178 Teilnehmende

4. L 119:153 Teilnehmende

Fur die Stichprobenauswahl wurde eine geschichtete
Zufallsstichprobe angestrebt, die sowohl regelmaBige
Radwegnutzer als auch weniger aktive Anwohner um-
fasst. Aufgrund des engen Zeitrahmens und der begrenz-
ten Zahl an Teilnehmenden mussten jedoch Kompromis-
se bei der Stichprobenauswahl eingegangen werden.
Die StichprobengréBe wurde unter Berlcksichtigung der
GemeindegroBen und der erforderlichen statistischen
Signifikanz festgelegt. Es wurde davon ausgegangen,
dass die Geschlechterverteilung zugunsten der Ménner
ausfallen konnte, da laut aktuellen Daten mehr Manner
regelmaBig Fahrrad fahren. Die Befragung richtete sich
an jeweils eine Person im Haushalt, idealerweise diejeni-
ge, die am haufigsten mit dem Fahrrad auf der betreffen-
den Strecke féhrt.

Der Online-Fragebogen war tiber einen Link oder einen
QR-Code aufzurufen. Ziel der Befragung war es, die sub-
jektive Meinung der Radfahrenden zu den verschiedenen
Deckschichten auf den Pilotstrecken sowie allgemein zur
Radweginfrastruktur zu ermitteln. Die Befragung wurde
Ende 2024 unter der Begleitung eines extern beauftrag-

ten Soziologen durchgefihrt.
Der Fragebogen war in drei Teile gegliedert:

1. Mobilitdtsverhalten: In diesem Abschnitt wurde ab-
gefragt, ob das Fahrrad als Verkehrsmittel genutzt wird
und ob es fur Alltagsfahrten oder Freizeitzwecke verwen-
det wird. Diese Informationen helfen dabei, die Einfluss-
faktoren auf die Streckenwahl (z. B. Infrastruktur, Komfort,
Sicherheit) zu verstehen. Es folgten Anschlussfragen zur
Nutzung der spezifischen Pilotstrecke.

2. Allgemeinen Praferenz von Deckschichten: Da nicht
davon ausgegangen werden konnte, dass die Befragten
ein Bewusstsein fur die verschiedenen Deckschichten
oder gar einheitliche Vorstellungen von diesen haben,
wurden Bilder der Deckschichten gezeigt. Damit die

Gestaltung des Bildes keinen beeinflussenden Effekt auf
die Befragten hat, wurde diese dahin gehend bearbeitet,
dass ausschlieBlich die Oberflachen der Radwege zu

sehen waren und sich der Verlauf des Weges annahernd

ahnelt.

3. Bewertung der Pilotstrecke: Dieser Teil beinhaltete
Fragen zur konkreten Pilotstrecke, insbesondere zur
Beurteilung der Deckschichten, wobei andere Einfluss-

faktoren ausgeklammert wurden.

6.5. Beriicksichtigung
naturschutzfachlicher Aspekte

Zur Bewertung potenzieller naturschutzfachlicher
Auswirkungen der untersuchten MafBnahmen erfolgte
eine umfangreiche Literaturrecherche durch den
ADFC SH. Ziel war es, die Auswirkungen baulicher
Eingriffe in Radverkehrsanlagen auf angrenzende oder
betroffene Naturrdume sowie auf Badume und Wurzel-

raume fachlich fundiert einordnen zu kénnen.

Dabei wurden sowohl wissenschaftliche Publikationen als
auch Praxisleitfaden, Fachbeitrdge und rechtliche Grund-
lagen aus dem Bereich Umwelt- und Naturschutz aus-
gewertet. Die Ergebnisse der Recherche dienten dazu,
die baulichen InstandsetzungsmaBnahmen hinsichtlich
moglicher Konflikte mit naturschutzfachlichen Zielen (z. B.
Baumerhalt, Bodenschutz, Lebensraumfunktionen) zu
bewerten und Empfehlungen fir kiinftige Planungs- und
Bauprozesse abzuleiten.

LBV.SH & ¥ 13
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7. Grundlagen

Um die Funktionsfahigkeit der InstandsetzungsmafBnah-

men und ihre Auswirkungen besser verstehen zu kénnen,
werden in diesem Kapitel die Grundlagen des Baum- und
Wurzelwachstums sowie fir den Bau von Radverkehrsinf-

rastruktur vermittelt.

Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen zu der Pro-
blematik des Wurzeleinwuchs in Radverkehrsanlagen be-
ziehen sich auf den stadtischen Raum. Sabine Reichwein
arbeitete in ihrer Dissertation “Baumwurzeln unter Ver-
kehrsflachen. Untersuchungen zu Schéden an Verkehrs-
flachen durch Baumwurzeln und Ansé&tze zur Schadens-
behebung und Schadensvermeidung”'® die Problematik
systematisch auf und fihrt an: ,Baumwurzeln unter Ver-
kehrsflachen kénnen durch Dickenwachstum zu Schaden
an Wegedecken und Randeinfassungen fihren. Betroffen
sind vor allem Flachen mit geringer Verkehrsbelastung
wie Geh- und Radwege, FuBgangerzonen, Stadtplatze
und Parkplatze.”"" Ebenso seien geméal ,Merkblatt fur
die Erhaltung von Verkehrsflachen mit Baumbestand”

(M EvB)"? Tragschichten ohne Bindemittel anfallig fur die-
se Problematik, da trotz technisch notwendiger Verdich-
tung fir die WurzelerschlieBung ausreichend Porenraum
vorhanden sein kann. Reichwein beobachtete in ihrer
Untersuchung von Wurzelrdumen im Stadtraum, dass die
Baumwurzeln im Besonderen in die Fugen der Pflaster-
und Plattenbeldge, in die Grenzschichten direkt unter der
Deckschicht sowie in die umgebende Pflasterbettung

eindringen.®

Wie Bdume und ihre Wurzeln wachsen und sich entwi-
ckeln, hangtin erster Linie von der Baumart, den Boden-
beschaffenheiten sowie dem Luft- und Wasserhaushalt
ab. Wahrend in urbanen und besiedelten Rdumen auf
kleiner Flache unterschiedlichste Bedingungen vorgefun-

den werden kénnen, sind die Bedingungen an Landstra-

10 Vgl. Reichwein (2002).

11 Reichwein (2002), S. IlI.

12 Vgl. Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV): Merkblatt fir die Erhaltung
von Verkehrsflaichen mit Baumbestand (M EVB). Kéln:
FGSV, 2019, S. 10.

13 Vgl. Reichwein (2002), S. 189.
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Ben zum GroBteil identisch. Nicht auszuschlieBen sind
dabei wechselnde Bodenverhaltnisse an ldngeren
Strecken. Das hier vorliegende Monitoring bezieht sich
vor allem auf AuBerortsstrecken und nicht auf den

urbanen Raum.
7.1. Baum- und Wurzelwachstum

In der Entwicklung eines Baumes besteht stets ein Gleich-

gewichtsverhaltnis zwischen Baumkrone und Wurzelaus-

dehnung. Die in der Krone zu bildende Blattmasse muss

Uber die Wurzeln versorgt werden. Die Wurzeln eines

Baumes erflllen dabei mehrere Funktionen:

e  Sieverankern den Baum an seinem Standort

e dienen dem Baum zur Wasser- und
Né&hrstoffaufnahme

e  Bilden Phytohormone

e  Speichern grofBe Mengen an photosynthetisch
erzeugten Reservestoffen'

Innerhalb ihres Wachstumsprozesses durchlaufen die
Wourzeln verschiedene Entwicklungsstadien und treten
dabei in diversen Erscheinungsformen auf. Dies fihrt
dazu, dass die Wurzelsysteme der Bdume stetigen
Verédnderungen unterliegen und keinen statischen

Zustand einnehmen.
7.1.1. Wurzelsysteme

An einem idealen Standort wiirde ein Baum je nach
Gehdlzart ein Wurzelsystem ausbilden, dass sich in die
Kategorien Flachwurzler, Herzwurzler oder Tiefwurzler

einteilen lassen kann.

®  Flachwurzler bilden den GrofBteil ihrer Wurzeln
in unmittelbarer Nahe zur Bodenoberflache aus,
wodurch sie empfindlicher gegenliber Trockenheit
und Bodenverdichtung sind.

. Tiefwurzler entwickeln bevorzugt Pfahlwurzeln,
mit denen sie tieferliegende Bodenschichten zur

Wasser- und Nahrstoffaufnahme erschlieBBen.

14 OBB Sachverstandigenbdro fiir urbane Vegetation
(2022): Wurzelschutz von StraBenbdumen.
Handlungsempfehlungen zum fachgerechten Schutz
von Bdumen bei TiefbaumaBnahmen im

StraBenraum. Bad Honnef/Bochum.
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e Herzwurzler weisen ein intermediares Wurzelsystem
auf, das sowohl in die Tiefe als auch in die Breite
wachst und somit eine Mischform beider

Auspragungen darstellt.”

Entsprechend trifft man in der Praxis immer noch haufig
auf die Aussage, mit dem Pflanzen von Tiefwurzlern wir-
den sich Schaden an Radwegen verhindern lassen. Diese
Annahme ist insofern falsch, als dass auch Tiefwurzler
oberflachennahe Wurzeln ausbilden, die sich in Stamm-
nahe ausbreiten. Daher muss auch bei der Pflanzung von
Tiefwurzlern ausreichend Abstand zur Radverkehrsanla-
ge gehalten werden. N&here Informationen dazu finden
sich in den ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen - Teil 1
und Teil 21 der FLL.

Ergédnzend sei hier erwdhnt, dass die Einordnung der
Gehdlzarten nichtimmer eindeutig einer dieser Wurzel-
formen zugeordnet werden kann. Die Fichte wird bei-
spielsweise haufig als typischer Flachwurzler angeben,
bedingt durch den hdufigen Anbau auf flachgrindigen
Standorten, in denen sie nicht anders wachsen kann. In
tiefgriindigeren Standorten hingegen bildet sie ein

herzwurzelartiges System aus.”
7.1.2. Wachstumsprozess

Um das Wurzelwachstum und seine Auswirkungen auf
Bauwerke wie Radwege zu verstehen, ist ein grund-
legendes Verstédndnis der Wurzelstruktur notwendig:

Die eigentliche Wachstumszone liegt nicht direkt an

15 Vgl. ebd., S. 20; Késtler, Josef et. al. (1968): Die
Wurzeln der Waldbdume - Untersuchungen zur
Morphologie der Waldb&ume in Mitteleuropa, Berlin,
S. 284.

16 Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e. V. (FLL): Empfehlungen fir
Baumpflanzungen, Teil 1: Planung, Pflanzarbeiten,
Pflege. Bonn: FLL, 2015; Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL):
Empfehlungen fir Baumpflanzungen, Teil 2: Standort-
vorbereitungen flir Neupflanzungen; Pflanzgruben und
Wurzelraumerweiterung, Bauweisen und Substrate.
Bonn: FLL, 2010.

17 Vgl. Kutschera, Lore (1960): Wurzelatlas mitteleuro-
pdischer Ackerunkrduter und Kulturpflanzen. Frankfurt
a. M.

der Wurzelspitze, sondern unmittelbar dahinter, in der
sogenannten Initialzone. Dort entstehen neue Zellen. An
der Spitze selbst befindet sich die Calyptra, eine schit-
zende, schleimige Haube, die wie ein Bohrkopf funktio-
niert. Durch den Druck™ der nachriickenden Zellen wird
die Spitze durch das Erdreich gedriickt. Hinter der Spitze
sorgen feine Wurzelhaare fur die Verankerung im Subst-
rat. Die Wurzelspitze ist dabei flexibel und wéchst gezielt
in Richtung geringster Bodenwiderstédnde. ,Der mecha-
nische Bodenwiderstand und das Porenvolumen bzw. die
Porenverteilung im Boden bestimmen die Durchwurzel-

barkeit von Boden.""

Bereiche mit geringer Dichte, z. B. Hohlrdumen oder
Leitungskanéle werden von den Wurzeln nicht wieder

verlassen. Sie folgen diesen durchldssigeren Béden.

Ahnlich wirken auch Ubergange zwischen der Tragschicht
und Deckschicht von Radwegen. Zwischen den Schichten
finden sich ausreichend Porenrdume um durchwurzelt zu
werden. ,Entscheidend ist, dass fir die Wurzeln nicht der
Verdichtungsgrad maBgeblich ist, wie er Ublicherweise
im Bauingenieurwesen gemessen wird. Porenrdume, im
Substrat erlauben auch in hochverdichteten Substraten
eine nahezu ungehinderte Durchwurzelbarkeit. So
kénnen z. B. Recyclingschotter sehr rasch und gut durch-
wurzelt werden. Andererseits kdnnen Substrate ohne
entsprechende Porenrdume wie z. B. Tone oder tech-
nische Substrate wie Bentonit auch bei sehr schlechter

Tragféhigkeit schwer durchwurzelt werden.”?°

18 Mechanische Messungen zeigen, dass der Wurzel-
druck mit dem osmotischen Druck in den Zellen der
Wurzeln tbereinstimmt und bis zu 12 bar erreichen
kann. Vgl. AGFW Der Energieeffizienzverband fir
Wérme, Kélte und KWK e.V. (2020): Abschluss-
bericht. ,Untersuchung der Interaktion zwischen
Bdumen/Baumwurzeln und unterirdischen Fernwédrme-
leitungen”. Forschung und Entwicklung. Heft 58, S. 11.

19 Reichwein (2002), S. 16.

20 IKT, Institut fir Unterirdische Infrastruktur GmbH
(2007): Kurzbericht zum Forschungsvorhaben:
+Ergénzungsprojekt zum Vorhaben Wurzeleinwuchs in
Abwasserleitungen und -kanéle, Ursachen, Priifung und
Vermeidung, AZ IV, 9, 042 378 0010. Gelsenkirchen, S. 5.
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Dringt eine Wurzel in den Radwegeaufbau ein, beginnt
sie dort zu verdicken. Gleichzeitig verholzen die inneren
Leitungsgewebe, was zu einer besseren Wasserleitung
und geringerer Verdunstung fuhrt. Eine erste Borke
bildet sich als Schutzschicht. Durch die zunehmende
Verholzung verliert die Wurzel an Flexibilitat, gewinnt
jedoch an Stabilitat, ein zentraler Beitrag zur Stand-
festigkeit des Baumes. Dieser Prozess wird als

sekundéares Dickenwachstum bezeichnet.?!

Es entstehen zunachst Schwachwurzeln, die die mechani-
schen Belastungen, z. B. durch Wind, in den Boden ablei-
ten. Besonders die feinen Veréstelungen an den Wurzel-
enden reagieren auf plétzliche Zugkréfte, indem sie

sich reflexartig zusammenziehen und den umgebenden
Boden umklammern. Der Ausfall einer Schwachwurzel
betrifft somit immer das gesamte, daran anschlieBende

Wourzelgeflecht.

Im Laufe der Zeit wandeln sich viele Schwachwurzeln zu
Starkwurzeln, die nicht nur der Stabilitat, sondern auch
als Speicherorgane fir Energie-Reserven (z. B. Starke),
dienen. Diese gespeicherten Stoffe sind fur die Versor-
gung des Baumes und die Regenerationsfahigkeit des

Baumes.

Eine einheitliche Einteilung der Wurzeln in differenzier-
te und klar definierte Kategorien ist nicht vorhanden.
Daher wird hier im weiteren Verlauf folgende Einteilung
des Baumwurzelsystems nach Wurzeldurchmessern und

Funktionen Verwendung finden (Tabelle).

21 Vgl. Spektrum Kompaktlexikon der Biologie (ohne
Jahr): Dickenwachstum https://www.spektrum.de/
lexikon/biologie-kompakt/dickenwachstum/3045
(Stand: 26.09.2025).
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Wourzel - Durchmesser | Funktion
bezeichnung
Feinstwurzeln kleiner als Aufnahme von
T mm Wasser und darin
geldsten Néhrstoffen
Feinwurzeln 1 bis2mm
Schwachwurzeln | 2 bis 5 mm
Grobwurzeln 5 bis 20 mm Transport von Wasser
und Nahrstoffen
Derbwurzeln 20 bis 50 mm | Speicherung von
Reservestoffen,
Verankerung
im Boden,
Abwehr- und
Regenerationsver-
halten
Starkwurzeln mehr als Transport- und
50 mm Speicherfunktion
Verankerung
im Boden

Wurzeldurchmesser und Funktionen nach Stengel
(2016), S. 16.

7.2. Radverkehrsanlagen

Eine Radverkehrsanlage ist eine Verkehrseinrichtung,
die fur die Benutzung durch Fahrréder freigegeben ist.
Der Begriff dient als Oberbegriff fir verschiedene
Ausfihrungsformen:

e AusschlieBliche Nutzung durch Radverkehr (baulich
oder durch Markierung von der Fahrbahn getrennt
mit Benutzungspflicht; FahrradstraBen ohne Kfz)

e  Gemeinsame Nutzung mit weiteren Verkehrsteil-
nehmenden (z. B. gemeinsame Geh- und Radwege;
Mischverkehr auf der Fahrbahn; FahrradstraBBen
Kfz frei)

Im Kontext dieses Projekts wurden vorrangig straBBen-
begleitende gemeinsame, baulich getrennte Geh- und
Radwege betrachtet. Diese werden geméB der
4Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus
von Verkehrsflachen” (RStO (12/24)*? dimensioniert.

22 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV): Richtlinien fir die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen
(RStO 12/24). KéIn: FGSV, 2024.
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7.2.1. Aufbau einer Radverkehrsanlage
gemaB RStO (12/24)

In Deutschland werden fiur Verkehrsflachen verschiedene
Schichtenaufbauten nach den RStO (12/24)% dimensio-
niert. Die Auswahl der Schichtarten sowie deren
Ausfihrungsstérken erfolgt entsprechend der funktio-
nalen Anforderungen der Verkehrsflache, den vorherr-
schenden Bodenverhéltnissen des Baugrundes und

der gewédhlten Bauweise.

Der Aufbau eines Geh- und Radweges gliedert sich in
mehrere Schichten mit unterschiedlichen Funktionen.
Die Schichten oberhalb des Planums (ohne Bankett)
bilden den Oberbau. Dabei wird zwischen gebundenem
und ungebundenem Oberbau unterschieden:

e  Gebundener Oberbau: Schichten, die ein
Bindemittel enthalten, z. B. Asphalttragschicht
oder hydraulisch gebundene Tragschichten

e Ungebundener Oberbau: Schichten ohne
Bindemittel, z. B. Tragschichten aus Schotter
oder Kies

Eine zentrale Schicht des ungebundenen Oberbaus ist
die Tragschicht ohne Bindemittel (ToB). Sie liegt zwischen
dem gebundenen Oberbau (z. B. Asphaltdeckschicht)
und dem Planum und dient der Lastverteilung. Hierzu
zahlt unter anderem die Frostschutzschicht, die aus
frostunempfindlichen Materialien besteht und Schaden

durch Frostim Oberbau verhindern soll.

23 Vgl. FGSV(2012): RStO (12/24), S. 7.

Quelle: Landesbaudirektion Bayern. Zentralstelle Radverkehr (Hg):

Leitfaden. Radwegebau auBerorts. Ebern. 2025.

Abb.1: Bestandteile eines StraBenkdrpers geméaB RStO

am Beispiel eines gemeinsamen Geh- und Radwegs auBerorts

Unterhalb des Planums?* befindet sich entweder

der Untergrund oder der Unterbau (Abbildung 1):

e Untergrund: Naturlicher, tragfdhiger Boden
oder Fels

e Unterbau: Aufgebrachte Schichten zur
Verbesserung des Tragverhaltens, z. B.

Dammschittungen

Fir die Dauerhaftigkeit eines auBerortlichen Geh- und
Radweges sind sowohl der Untergrund/Unterbau als
auch der Oberbau entscheidend. Sie beeinflussen
mafBgeblich die Tragfdhigkeit und Frostsicherheit der
gesamten Konstruktion.

Weitere technische Details und Anforderungen finden
sich in der RStO (12/24, Tafel 6), , Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten
im StraBenbau” (ZTV E-StB)? sowie den ,Zuséatzliche
Technische Vertragsbedingungen fir Schichten ohne
Bindemittel im StraBenbau” (ZTV SoB-StB)%.

24 Das Planum bezeichnet die plangerecht hergestellte
Oberflache des Untergrundes oder Unterbaus. Es
bildet die Grundlage fiir den weiteren Aufbau des
StraBenkérpers.

25 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2017): Zusétzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten
im StraBenbau. Kéin.

26 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2020): Zuséatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von
Schichten ohne Bindemittel im StraBenbau. Kéin.
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7.2.2. Empfehlungen fiir
Radverkehrsanlagen (ERA2010)

Die ,Empfehlungen fur Radverkehrsanlagen” (ERA2010)?
fuhrt aus, dass die Qualitat der baulichen Ausfihrung
entscheidend fir die Verkehrssicherheit und den Fahr-
komfort auf Radverkehrsanlagen ist. Dem Radverkehr ist
eine gleichwertige Qualitat hinsichtlich Linienfihrung,
Oberflachenbeschaffenheit, Gradiente und Freihaltung
des Lichtraums zu bieten, wie sie fur die Kfz-Fahrbahn
Ublich ist.?®

Bei Radverkehrsanlagen mit Sonderbauweisen wie
Oberflachenschutzschichten oder wassergebundenen
Deckschichten weist die ERA2010 auf mégliche héhere
Unterhaltungskosten oder vorzeitige Erneuerungskosten
sowie auf eingeschrankten Fahrkomfort hin, der zu einem

Akzeptanzverlust seitens der Nutzenden fihren kann.?

Als geeignete Deckschichten empfehlen die ERA2010
Asphalt, Beton, Pflaster oder Plattenbelag. Bei der Wahl
der Schichtdicken gibt die ERA2010 zu beachten, dass
Fahrzeuge des StraBenunterhaltungsdienstes den
Radweg zumindest zeitweise befahren kénnen missen,
ohne Schaden zu verursachen. Eine Befahrung durch
schwere Kraftfahrzeuge ist gemaB ERA2010 nicht zu

bertcksichtigen.3°

An Deckschichten fir Radverkehrsanlagen stellt die

ERA2010 folgende grundlegende Anforderungen:

e Dauerhaft ebene Oberflaiche mit méglichst
geringem Rollwiderstand

. Hohe Griffigkeit, auch bei Nasse

e Allwettertauglichkeit
(gute Entwasserungseigenschaften zur
Vermeidung von Pfitzenbildung und
aufspritzendem Schmutz, Vermeidung von
Staubbildung, gute Rdumbarkeit bei Schnee)*

27 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2010): Empfehlungen
fur Radverkehrsanlagen (ERA2010).

28 Vgl. ebd., S. 76.

29 Ebd., S. 76.

30 Vgl. ebd., S. 76.

31 Vgl. ebd., S. 76.
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.Darlber hinaus spielen Aspekte der stadtgestalteri-
schen Integration (einheitliches Erscheinungsbild der
Anlagen, Materialoptik, Abgrenzung zu anderen Ver-
kehrsflachen) sowie der Wirtschaftlichkeit (Erhaltungskos-
ten, Instandsetzungskosten nach Tiefbauarbeiten) eine
Rolle. Die benannten grundlegenden Anforderungen
werden durch maschinell eingebaute Decken aus Asphalt
insgesamt am besten erfillt. Mittels Durchfarbens des
Mischgutes und Pflasterungen im Randbereich kann bei
entsprechenden Anforderungen die stadtgestalterische
Integration verbessert werden. Bautechnisch erlaubt die
hohe Flexibilitét beztiglich der Einbaudicken eine gute
Anpassung von Asphaltdecken an den Bestand.”*?

8. Erhaltung

(Wartung, Instandhaltung,
Instandsetzung und
Erneuerung)

Unabhangig von der jeweils verbauten Deckschicht
mussen Radwege im Laufe ihrer Nutzungsdauer regel-
maBig erhalten und instand gesetzt werden. Ziel ist es,
die Verkehrssicherheit, den Fahrkomfort sowie die Subs-
tanz der Radverkehrsanlagen langfristig zu sichern. Die
Erhaltungsstrategie unterscheidet dabei verschiedene
MaBnahmenkategorien, die je nach Schadensbild

und Nutzungsdauer angewendet werden.

8.1. Betriebliche Unterhaltung
(Wartung)

Die betriebliche Unterhaltung umfasst laufende
MaBnahmen zur Sicherstellung der Verkehrssicherheit
und Nutzbarkeit. Dazu zahlen:

e  Reinigung

e  Beseitigung von Hindernissen

e  Pflegearbeiten

e  Kontrolle und Wartung von Entwéasserungsanlagen

32 Ebd., S. 76.
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8.2. Bauliche Unterhaltung
(Instandhaltung)

Die MaBnahmen der Instandhaltung dienen der
Qualitatssicherung und der frihzeitigen Beseitigung
von kleineren baulichen Mangeln:

e Kleinteilige Reparaturen der Oberfléche
8.3. Instandsetzung

InstandsetzungsmaBnahmen sind groBere, zusammen-
hangende bauliche Eingriffe zur Substanzerhaltung und
zur Verbesserung der Oberflacheneigenschaften. Sie
erfolgen in der Regel flachendeckend in Fahrstreifen-

breite und in Schichtstarken bis zu 4 cm.

Definition gemaB Bundesministerium fir Verkehr (BMV):

,Bauliche MaBnahmen zur Substanzerhaltung oder zur
Verbesserung von Oberflacheneigenschaften von

Verkehrsflachen, die auf zusammenhangenden Flachen
in der Regel in Fahrstreifenbreite bis zu einer Dicke von

4 cm ausgefiihrt werden.”?

Dazu zdhlen u. a. das Aufbringen von Dinnschicht-

beldgen oder der Hoch- bzw. Tiefeinbau der Deckschicht.
8.4. Erneuerung

Eine Erneuerung umfasst den vollstandigen oder

teilweisen Ersatz der befestigten Radwegflache.

Diese erfolgt:

o Durch Aufbringen neuer Schichten (Hocheinbau)

e Durch Abtragen und Ersetzen bestehender
Schichten (Tiefeneinbau)

. Durch eine Kombination beider Verfahren

Definition gemaB BMDV: ,Bauliche MaBBnahmen zur
vollstandigen Wiederherstellung einer Verkehrsflachen-
befestigung oder Teilen davon, sofern mehr als 4 cm
betroffen sind [...]"%*

33 Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (2014):
Anforderungen an die Erhaltung von Radwegen.
StraBBenbau. Heft S 84, Bremen, S. 86.

34 Ebd., S. 86.

Quelle: https:/bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/StB/erhaltung-von-strassen.html (Stand: 01.10.2025).

Abb. 2: Begriffssystematik der StraBenerhaltung.
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9. PraventivmaBnahmen
bei Neubauten

Préventive MalBnahmen zum Schutz von Radverkehrs-
anlagen mit Baumbestand beginnen bereits mit der
Auswahl geeigneter Baumarten. Forschungsergebnisse
zeigen, dass selbst Herz- oder Pfahlwurzler ihre Wurzeln
nicht ausschlieBlich in die Tiefe ausbilden.?®> Umweltfakto-
ren wie Bodenverdichtung, Wasserverfligbarkeit und
N&hrstoffangebot beeinflussen das Wurzelwachstum
mafBgeblich.

Bei der Baumartenwahl im Bereich von Radverkehrsanla-
gen sollte daher grundsatzlich auf Flachwurzler verzichtet
werden, da ihre oberflachennahe Wurzelbildung durch
technische MaBnahmen kaum dauerhaft steuerbar ist.
Ebenfalls ungeeignet sind schnellwachsende, expansive
Pioniergehdlze, wie z. B. Pappeln oder amerikanische
Eichen, da sie Uberdurchschnittlich oft Schaden an an-

grenzenden, befestigten Verkehrsflachen verursachen.

9.1. Gestaltung eines geeigneten
Wurzelraums

Der Wurzelraum muss den physiologischen Anforde-
rungen der gewahlten Baumart entsprechen - entweder
durch Auswahl idealer Standorte oder durch technisch
geschaffene Rahmenbedingungen wie z. B. Beliftungs-
maBnahmen. Detaillierte Empfehlungen zu Pflanzgru-
benaufbau, Substratauswahl und Mindestgréf3en von
Baumscheiben finden sich in den ,Empfehlungen fir
Baumpflanzungen”® der Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL, 2010).

35 Meyer, F. H. (1986): Einfluss des Standortes auf
die Wurzelbildung von Bdumen. Tagungsband der
4. Osnabriicker Baumpflegetage 1986. Osnabrtick.
36 FLL (2010): Empfehlungen fir Baumpflanzungen.
S. 38ft.
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Diese beruhen u. a. auf grundlegenden Untersuchungen
von Hans-Joachim Liesecke und Clemens Heidger®”’

zur Standortoptimierung von Stadtbdumen.

Reichwein schlagt ergdnzend eine vertikale funktionale
Trennung von Verkehrsflache und Wurzelraum vor. Hier-
bei wird unterhalb der Tragschicht ein durchwurzelbarer
Raum fir das Dickenwachstum?3® geschaffen. Dieser Ansatz
wurde ebenfalls in den FLL-Empfehlungen fir Baumpflan-

zungen, Teil 2% bericksichtigt.

9.2. Ergdnzende MaBBnahmen zur
Baumstandortsanierung

Bei Bestandsb&umen kénnen zusatzliche MalBnahmen
erforderlich sein, um den Stand- und Entwicklungsraum
nachhaltig zu verbessern. Ziel ist die Forderung der
Baumvitalitdt und damit eine Verlangerung der Lebens-
dauer sowie das Lenken des Wurzelwachstums in tiefere
Zonen. Dazu gehdren insbesondere:
e  Die dauerhafte Nahrstoffversorgung im Wurzelraum
e Die Optimierung der Wasserbevorratung im Boden
e Dietiefgrindige Bodenlockerung mittels
pneumatischer Geratetechnik
e Die gezielte Mykorrhiza-Beimpfung, um die
N&hrstoffaufnahme zu verbessern und die

Bodenstruktur langfristig zu stabilisieren®®

37 Liesecke, Hans-Joachim/Heidger, Clemens (1991):
Vegetationstechnische und bautechnische MaBBnahmen
zur Verbesserung des Stand- und Wurzelraumes bei
StraBenbdumen. Manuskript anlésslich der 9. Osnabrd-
cker Baumpflegetage am 24.-25. September 1991; Lie-
secke, Hans-Joachim/Heidger, Clemens (1994): Baume
in StadtstraBBen - Untersuchungen zur Entwicklung und
Erprobung von vegetationstechnischen und bautech-
nischen MaBnahmen zur Optimierung des Wurzel- und
Standraumes von Bdumen in StadtstraBBen. Heft 670
der Schriftenreihe Forschung StraBenbau und StraBen-
verkehrstechnik, Hrsg. Bundesministerium fiir Verkehr,
Selbstverlag Bonn; Liesecke, Hans-Joachim/Heidger,
Clemens (2000): Substrate fiir Baume in StadtstralBen,
Teil 2: Diskussion der Ergebnisse und Ableitung eines
Anforderungsprofils. Stadt und Grin 49 (9)S. 620-624.

38 Vgl. Reichwein (2002), S. 239.

39 FLL (2010): Empfehlungen fiir Baumpflanzungen. Teil 2.

40 Vgl. FLL (2010).
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10. Baumpflegerische
Begleitung

Bei allen BaumalBnahmen im Bereich von Vegetation

und Baumbestand sind die jeweils geltenden Rechts-

vorschriften und Richtlinien einzuhalten. Dazu zéhlen

insbesondere:

. DIN 18920 - Schutz von Baumen, Pflanzenbestianden
und Vegetationsflachen bei BaumaBnahmen*'

e Richtlinie fir den Schutz von Baumen bei
BaumalBnahmen” (R SBB, 2023)*?

e Gehdlzschutzverordnungen der Kreise

e Bundesnaturschutzgesetz” (BNatSchG)*

Um Schaden an straBenbegleitenden Gehdlzen zu
vermeiden, ist bei BaumaBnahmen mit unmittelbarem
Einfluss auf den Wurzelraum eine baumpflegerische
Begleitung empfehlenswert. Diese sollte idealerweise
durch eine unabhangige Fachfirma erfolgen, sofern

kein interner Sachverstandiger zur Verfligung steht.

Die Beauftragung von Sachverstandigen aus den ausfih-
renden Bauunternehmen ist nicht zu empfehlen, da deren

Unabhéangigkeit nicht gewahrleistet ist.

Orientierung fur das Vorgehen gibt das Modell aus
Hamburg, wie es in der Veroffentlichung der Qualitats-
gemeinschaft Baumpflege und Baumsanierung e. V.
(QBB) dargestellt ist: ,Praktische Umsetzung der bau-
begleitenden WurzelschutzmaBnahmen am Beispiel der
Freien und Hansestadt Hamburg”.#4

41 Vgl. DIN, DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG
E. V. (Hrsg.) (2014): DIN18920. Vegetationstechnik im
Landschaftsbau Schutz von Bdumen, Pflanzbestdanden
und Vegetationsflachen bei BaumaBnahmen Berlin/
Beuth.

42 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2023): Richtlinien zum Schutz
von Bdumen und Vegetationsbestdnden bei
BaumaBnahmen (R SBB). KéIn.

43 Gesetz iiber Naturschutz und Landschaftspflege
(Bundesnaturschutzgesetz - BNatSchG).

44 Qualitdtsgemeinschaft Baumpflege und
Baumsanierung e. V. (QBB) (2017).

Die baumpflegerische Begleitung umfasst insbesondere
die Kontrolle und Absicherung bei folgenden Arbeiten:
e  Bankett- und Erdarbeiten

e  Rohrleitungsbau

e  Grabenprofilierung

e Asphaltaufbruch

Ziel ist es, Beschadigungen an Grob- und Starkwurzeln

(= 2,0 cm Durchmesser) zu vermeiden.

Daflir muss beachtet werden:

e  Freigelegte Wurzeln sind stédndig feucht zu halten

e Wurzelrlckschnitte dirfen nur durch qualifiziertes
Fachpersonal durchgefiihrt und missen fachgerecht
versorgt werden

e Ein Rickschnitt von Wurzeln ist nur in begriindeten
Ausnahmefallen zuladssig und darf nur erfolgen,
wenn die Standsicherheit des Baumes gewahrleistet
bleibt*

11. Oberflachenentwasserung
von Radverkehrsanlagen

Die Oberflachenentwésserung spielt eine zentrale Rolle
fur die Verkehrssicherheit sowie die Dauerhaftigkeit
befestigter Flachen. Ein unzureichender Wasserabfluss
kann die Rutschsicherheit beeintréchtigen, zu Substanz-
schaden fihren und die Lebensdauer der Belage

erheblich verkirzen.

Die ,Richtlinie fur die Entwésserung von Straf3en” (REwS
2021)% gilt fir den Neubau, Um- und Ausbau von AuBer-
ortsstraBen sowie deren Nebenanlagen (z. B. Parkplatze)
und definiert verbindliche Anforderungen an die StraBBen-

entwasserung auBerhalb geschlossener Ortschaften.

45 Ebd., S. é.
46 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2021): Richtlinie fiir die

Entwésserung von StraBBen (REwS). Kéin.
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Entwésserungsanforderungen laut ERA2010

Die ERA2010 enthalten konkrete Vorgaben zur

Querneigung, um eine effektive Entwasserung zu

gewahrleisten?:

e Mindest-Querneigung: 2,5 %

e  Beiwassergebundenen Deckschichten oder
unebenen Oberflachen: mind. 3,0 %

e Maximal zuldssige Querneigung: 4,0 %

e  Optimale Querneigung auf kombinierten
Geh- und Radwegen und separaten Radwegen mit
befestigter Oberflache (Asphalt, Beton, Pflaster):
2,5%

e  Befestigte Radwege (Asphalt, Pflaster, Beton)
erhalten in der Regel eine einseitige Querneigung.
Bei wassergebundenen Decken wird ein Dachprofil

empfohlen.

Gestaltung von Entwé&sserungselementen:

e Offene Querrinnen sind zu vermeiden, da sie ein
erhdhtes Sturzrisiko darstellen.

¢  Abgedeckte Rinnen sollten gegen unbefugtes
Entfernen gesichert sein. Ein erh&hter
Reinigungsaufwand ist zu bertcksichtigen

e StraBeneinldufe und Schachtabdeckungen sollten
nichtin Querungsbereichen oder Furten platziert
werden. Wenn unvermeidbar, muss die Gestaltung
so erfolgen, dass die Verkehrssicherheit
gewahrleistet ist

e  Die Schlitzrichtung von Ablaufrosten ist
grundsatzlich quer zur Fahrtrichtung anzuordnen,
um das Sturz- und Unfallrisiko zu reduzieren

e An Einmindungen mit einseitiger Anfahrt sollten
engmaschige Roste verwendet werden, um die

Unfallgefahr weiter zu reduzieren

47 Vgl. ERA (2010): S. 77.
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Erweiterte MaBBnahmen zur Flachenoptimierung:

e  Der Einsatz von Kasten- oder Seitenrinnen anstelle
von StralBeneinldufen kann die nutzbare Wegbreite
erhéhen.*®

e Durch gezielte Ableitung von Oberflachenwasser
zu Baumstandorten wird die Wasserversorgung
verbessert und die Vegetation gestarkt, wodurch
der Wurzeleinwuchs in angrenzende Wege

gegebenenfalls verringert werden kann.

12. Instandsetzungs-
bauweisen

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die bislang
gangigen Bauweisen, um beschadigte Radwege instand
zu setzen oder grundlegend zu erneuern. Diese sind in
Abhéngigkeit von den ortlichen Bedingungen und unter
Berticksichtigung und Beachtung der naturschutzrecht-
lichen und fachlichen Anforderungen gegeneinander
abzuwagen, um die fir den jeweiligen Standort geeig-

netste MalBnahme auszuwéahlen.
12.1. Asphaltbauweise

Der Aufbau fir Radverkehrsanlagen erfolgt nach der
RStO (12/24, Tafel 6).* Die Asphaltbauweise ist die

am haufigsten verwendete Bauweise im Radwegebau
innerhalb Schleswig-Holsteins. Asphalt ist ein technisch
hergestelltes Mischgut aus dem Bindemittel Bitumen und
Gesteinskérnungen. Dieses Mischgut wird im StraBenbau
sowohl Tragschicht, als Binderschicht, Deckschicht Trag-
deckschicht verbaut. Je nach Dicke und Lage Giberneh-
men die einzelnen Schichten unterschiedliche Aufgaben,
die zur Tragféhigkeit der Gesamtkonstruktion beitragen,
wenn alle Schichten zu einem kompakten Baukérper

verbunden sind.

48 Vgl. Ebd. S. 77.
49 Vgl. FGSV (2024): RStO, S. 36.
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Bewertung

Die Asphaltdeckschicht erfreut sich einer hohen
Akzeptanz bei den Radfahrenden, jedoch gibt es
einige Kritik aus dem Bereich des Naturschutzes, auf
die in Kapitel 13 ndher eingegangen wird. Der Aufbau
nach der RStO (12/24), Tafel 6 ohne Kombination mit
vegetationstechnischen MaBnahmen (Kapitel 14.2.,

Seite 51) hat sich in diesem Projekt als wenig effektiv

gegen das Einwurzeln in angrenzende Wege erwiesen.

Vorteile:

. Bewahrte, weitverbreitete Bauweise
e Hoher Nutzungskomfort

e Einfache Unterhaltung

e Wirtschaftlich

e Fahrbahnmarkierungen méglich

Nachteile:

Ohne den Einsatz von vegetationstechnischen
MaBnahmen (Kapitel 14.2., Seite 51) oder eines
alternativen Schichtaufbaus kdnnen Wurzeln die
Asphaltdeckschicht durchdringen und beschadigen
Das Einwachsen von Wurzeln in die Asphaltdeck-
schicht verursacht lokale Aufwélbungen, Setzungen
und Rissbildungen an den Oberflachen.

Kosten- und zeitintensive, ggf. dauerhafte
InstandsetzungsmaBnahmen erforderlich
Asphaltflachen erwédrmen sich bei intensiver
Sonneneinstrahlung stark, was zu einer Erhéhung
der Umgebungstemperatur fihrt

Die Asphaltdecke verhindert das Versickern von
Niederschlagswasser, wodurch eine zuséatzliche
Entwésserung erforderlich sein kann und

okologische Nachteile entstehen kdnnen

Abb. 3: Aufbau eines Radwegs nach RStO (12/24) mit Asphaltdecke.

Quelle: Der Auszug aus dem FGSV-Regelwerk Nr. 499, Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen,
Ausgabe 2012/Fassung 2024, ist mit freundlicher Genehmigung der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
e.V. auszugsweise wiedergegeben worden. MaBgebend fir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen Fassung mit dem
neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 K&In, www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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12.2. Dranasphalt

Wasserdurchlassige Asphaltdecken sind Asphaltdeck-
schichten, die im eingebauten Zustand einen hohen
Anteil an miteinander verbundenen (offenen) Hohl-
rdumen aufweisen und werden gemaB dem ,Merkblatt
fur Asphaltdeckschichten aus Offenporigem Asphalt”
(M OPA)*® hergestellt.

Bewertung

GemalB ,Merkblatt fir die Erhaltung von Verkehrsflachen
mit Baumbestand” sind Dranbeldge bei bestehender
Wourzelaufbruchsproblematik aufgrund des hohen Risikos
von Wurzeleinwuchs in die hohlraumreiche Decke
ungeeignet. Erfahrungen aus dem LBV.SH liegen

dazu nicht vor.>

Vorteile:

e  Reduzierte Flachenversiegelung

e  Reduzierte Tauwasserbildung unterhalb der
Asphaltdeckschicht (Menge abhangig vom

Gesamtschichtaufbau)

50 Forschungsgesellschaft fir StraBen und
Verkehrswesen (FGSV) (2013): Merkblatt fir
Asphaltdeckschichten aus Offenporigem Asphalt
(MOPA). KéIn.

51 FGSV(2019): MEVB, S. 29.

Durchléssig fir Niederschlagswasser/reduzierte
Flachenversiegelung (Menge abhéngig vom
Gesamtschichtaufbau)

Verbesserter Fahrkomfort (gute Haftung, wenig
Sprihwasser und Pfitzenbildung - dadurch weniger

Glattegefahr, weniger Fahrgerdusche)

Nachteile:

Hoher, kostenintensiver Unterhaltungsaufwand
(Hohlrdume verstopfen - regelméBige Reinigung
erforderlich)

Keine Streusalznutzung (Salz kann Poren verstopfen,
Wasserableitung verschlechtert sich)

Nachlassende Wasserdurchlassigkeit durch
Verschmutzung oder Alterung

GemalB M EvB fir den Bau von Radwegdeckschich-
ten mit Baumbestand génzlich ungeeignet

Bei Bestandsbdumen insbesondere mit zu geringen
Baumscheiben kann es zu Wurzeleinwuchs in die
hohlraumreiche Decke kommen

Hohlrdume neigen bei geringer Nutzung zur
Vergriinung = Funktionsbeeintrachtigung

12.3. Betonbauweise

Die Ortbetondecke besteht aus einem Gemisch aus

Zement, Gesteinskérnungen, Wasser und ggf. Zusétzen.

Es wird zwischen Beton mit und ohne FlieBmittel unter-

schieden. Aufgrund der im Vergleich der Deckschichten

Einschichtige OPA 45 BA &
Abdichtung aus Gussasphalt 2.0 - MASSE TS f
Asphaltbinderschicht 8,0 e ,‘.‘:,{ AC1E6BS
AC32TS,
Asphalttragschicht 220 AC22TS
V¥ 120
34.5 bnOa00
|.| e I[] O
aVl O
R T
¥ D 0 [’J' zB.
Frostschutzschicht 40.01 0 /—.\ '1 Baustofigemisch 0/32
7| Q
00 ol
PO T o 0
- ¥ 45 .
Untergrund/Unterbau 745 \(\\\\\\\ /% F2/F3-Boden

70,0 em
anrechenbare Dicke
auf den frostsicheren
Oberbau

Quelle: Schafer, Volker (2014):
Das neue Merkblatt fir Asphaltdeckschichten

Abb. 4: Aufbau eines Fahrbahnaufbaus mit Offenporiger Asphaltdecke.

24 LBV.SH =& ¥

aus Offenporigem Asphalt (=StraBe und Autobahn),
Ménchengladbach, S. 784.
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héheren Einbaudicke und der hohen Festigkeit des
Materials weist die Betondecke auch eine hohe lasten-
verteilende Wirkung auf und kann neben der Aufgabe als
Fahrbahndecke auch ganz oder zumindest teilweise die

Funktion der Tragschicht Gbernehmen.%?

Die Ortbetondeckschicht ist ein starres Befestigungsele-
ment und weist quasi keinerlei plastische Verformbarkeit
oder Relaxationsvermogen auf. Dadurch muss die Ober-
flache der Fahrbahn mit Hilfe von Fugen zwischen Platten

mit begrenzten Abmessungen aufgeteilt werden.>?

Bewertung

Die ERA2010 fihrt aus, dass Ortbetondecken aufgrund
der notwendigen Fugen einen geringeren Fahrkomfort
als maschinell hergestellte Asphaltdecken aufweisen und
sie sich daher in der Regel eher fir AuBerortsbereiche

eignen. Schaden an Betonradwegen zu beheben sei

52 Vgl. Beckendahl, Hartmut Johannes (2021):
StraBenbau. In: Carsten Gertz (Hg.) Verkehrsplanung,
Bau und Betrieb von Verkehrsanlagen. Technik,
Organisation, Wirtschaftlichkeit. 3. Aufl. 2021. S. 113f.

53 Vgl. Ebd. S. 115.

aufwendiger als bei Asphaltoberflachen. Ihre erwartete
Lebensdauer ist dagegen hoher als bei wassergebunde-

nen oder Asphaltbauweisen.>*

Die Erfahrungen mit Radverkehrsanlagen aus Beton

aus den Pilotstrecken des LBV.SH sind bislang in Bezug
auf ihre Langlebigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
Baumwurzeleinwuchs positiv. An der Pilotstrecke L 119
sind nach funf Jahren keine Schaden am Beton selbst
sichtbar. Jedoch zeigte sich, dass die verwendeten
Fugenmaterialien bei geringer Verkehrsbeanspruchung
dazu neigen, zu vergriinen, da sie nicht wie bei befahre-
nen Fahrbahnen regelméaBig durch Reifenabrieb freige-
halten werden. Dieser Bewuchs kann langfristig zu einer
Beeintrachtigung der Funktionstiichtigkeit der Flache
fuhren und verursacht einen erhéhten Unterhaltungsauf-

wand.

Die Herstellungskosten fiir Radwege in Betonbauweise
sind grundsétzlich mit denen anderer Bauweisen ver-
gleichbar, steigen jedoch abhéngig vom Schichtaufbau
und Komplexitit der Ortlichkeit entsprechend an.

54 Vgl. ERA (2010): S. 76.

Quelle: FGSV-Regelwerk Nr. 499, Richtlinien fur die Standardisierung

des Oberbaus von Verkehrsflachen, Ausgabe 2012/Fassung 2024.

Abb. 5: Aufbau eines Radwegs nach RStO (12/24) mit Betondecke.
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Vorteile:

Im Vergleich zu anderen Bauweisen langere
Nutzungsdauer. Dies kann ggf. hohere
Anfangsinvestitionen langfristig ausgleichen

Geringerer Rollwiderstand, hohe Akzeptanz

12.4. Pflasterbauweise

Der Oberbau besteht aus den Pflastersteinen, einer
Pflasterbettung sowie der darunterliegenden Trag-

schicht. Die Fugen zwischen den Pflasterelementen

bei Nutzerinnen und Nutzer werden mit geeigneten Materialien wie Fugensand

e  Geringer Unterhaltungsaufwand oder Fugenmortel verfullt.
e Helle Betonoberflache heizt sich weniger
schnell auf als Asphalt Es wird zwischen gebundener und ungebundener
e  Fahrbahnmarkierungen méglich Pflasterbauweise unterschieden. In beiden Fallen ist die
Tragschicht in wasserdurchlassiger Ausfiihrung herzustel-
Nachteile:

e Abhéngig vom Schichtaufbau und Komplexitat

len, da auch die Pflasterdecke in der Regel eine anféang-
liche Wasserdurchléssigkeit aufweist. Die ungebundene
der MaBnahme héhere Materialkosten méglich Bauweise stellt derzeit den Regelfall dar. Demgegeniiber
e  Treten dennoch Wurzelschaden auf, konnen sie stehen gebundene, wasserdurchlassige Tragschichten,
die beispielsweise aus Dranbeton oder durchlassigem

Asphalt bestehen.®

gravierender ausfallen als z. B. bei einer Asphalt-
deckschicht (z. B. Risse, hochstehende Platten)
e Eine Sanierungistin der Regel aufwendiger
und kostenintensiver (Beton aufbrechen und Die ungebundene Pflasterbauweise wird in der RStO
erneuern) (12/24, Tafel 3) und in der ZTV Pflaster-StB%¢ beschrieben.

e Fugenmaterial evtl. anféllig fur Krauteinwuchs

e Spezielle Gerate (z. B. Gleitschalungsfertiger) und

55 Vgl. Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und
Klimaschutz (Hg.) (2020): Leitfaden fir die Planung, den
Bau und die Priifung von Pflasterdecken und

Fachwissen erforderlich
e Langere Aushartungszeiten als andere Bauweisen
(verzdgerte Freigabe fur Radverkehr)
e Begrenzter Wettbewerb in Ausschreibungen Plattenbeldgen in gebundener Bauweise. Berlin, S. 4.
56 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2020): Zusétzliche Technische

Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Herstellung

e Durch Risse kann Feuchtigkeit eindringen;
Frost-Tau-Wechsel kénnen zu Betonbeschadi-
gungen, wie Abplatzungen oder Schlagléchern
fihren von Verkehrsflachen mit Pflasterdecken, Plattenbeldgen

sowie von Einfassungen. Kéln.

Quelle: www.braun-steine.de.

Abb. 6: Aufbau Pflasterbauweise.
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Die gebundene Pflasterbauweise wird in der ZTV
Pflaster-StB und in der DIN 18318 nicht umfassend
geregelt. Die RSto (12/24) sieht fur Geh- und Radwege

eine Bauweise geméaB der Abbildung 7 vor.

Bewertung

Im LBV.SH liegen zu dieser Bauweise kaum Erfahrungen
vor. Im urbanen Raum ist dies eine haufig verwendete
Bauweise, da sie die notwendigen gestalterischen und
bautechnischen Vorteile bietet. Ohne vegetationstech-
nische MaBnahmen (Kapitel 14.2., Seite 51) ist jedoch mit
Wourzelaufbriichen zu rechnen und es konnen sich Kanten

durch hochstehende Pflastersteine bilden.

Vorteile:
e  Gestalterische Vielfalt und gute Einbindung
in die Umgebung méglich, insbesondere im

urbanen Raum

57 DIN, DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V.
(Hrsg.) (2019): DIN 18318. VOB Vergabe- und
Vertragsordnung fir Bauleistungen - Teil C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen
(ATV) - Pflasterdecken und Plattenbeldge,
Einfassungen. Berlin/Beuth.

e  Wiederverwendbarkeit der Pflastersteine
bei entsprechender Aufbereitung

e  Gewisse Wasserdurchlassigkeit vorhanden

. Einzelne schadhafte Steine lassen sich einfach,
schnell und kostenglinstig ohne Fras- und
Asphaltarbeiten austauschen

e Gutgeeignet fur kleinteilige Flachen

Nachteile:

e Beimangelhafter Ausfihrung, Setzungen und
Waurzeleinwuchs entstehen Unebenheiten und
Hohenversétze

e Pflaster mit Fase verursacht Vibrationen beim
Radfahren

e Fugenauswaschung und Unkrautbewuchs méglich
(entsprechend Nachverfugung und Instandhaltung
erforderlich)

e Ungebundene Pflasterbauweise nicht fir héhere
Belastungsklassen geeignet.

. Hoher, kostenintensiver Herstellungsaufwand, vor
allem bei aufwendigen Verlegemustern und/oder
komplexen Anpassungen (z.B. spezielle Wegbreite;

im Bereich von Einbauten wie Schachtabdeckungen)

Quelle: FGSV-Regelwerk Nr. 499, Richtlinien fur die Standardisierung

des Oberbaus von Verkehrsflachen, Ausgabe 2012/Fassung 2024.

Abb. 7: Aufbau eines Radwegs nach RStO (12/24) mit Pflasterdecke.
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12.5. Wassergebundene Bauweise

Wassergebundene Wegedecken werden mit Schichten
aus naturlicher Gesteinskérnung, die entweder ungebun-
den oder mit Bindemitteln gebunden sind, hergestellt.
Die wassergebunde Bauweise wird haufig vor allem far
landschaftlich sensible Bereicheaufgrund ihres giinsti-
gen Temperatur- und Feuchtigkeitsausgleiches sowie
ihrer naturnahen Optik in Betracht gezogen. Sie bedarf
gegeniiber anderen Bauweisen eines héheren Unterhal-
tungsaufwands, da es ansonsten zu Einmischungen von
Fremdmaterial, Einwachsen von Grasern und Krautern,
Entmischung von Fein- und Grobkorn-Fraktionen, Erosion
durch Oberflachenwasser sowie zu einem Ausblasen der
Feinmaterial-Fraktionen kommen kann. Die Wartungs-
intervalle sind entsprechend abhangig vom Standort
und der Nutzungsfrequenz des Radwegs anzupassen
und ggf. zu erhdhen.

Die Herstellungskosten bleiben nur bei der 1-lagigen
Bauweise deutlich unter den Kosten anderer Bauweisen
(z. B. Asphaltbauweise nach RStO (12/24). Aus den
Erfahrungen des LBV.SH zeigt sich aber, dass ausschlieB-
lich der 3-schichtige Aufbau mit (natirlichem) Bindemit-
tel und KérnungsgréBe 0/5-0/8 mm in der Deckschicht
dauerhaft ist.

Tab. 2: 3-, 2- und 1-Schichtbauweise

T

T

Schichten/ \
iibliche Kérnungen

Bauweise

3-Schichtbauweise

Bei Einbau und Pflege der wassergebundenen Bauweise
gilt es einige generelle sowie produktspezifische Aspekte
zu beachten. Generell sollte hier den Empfehlungen der
FLL aus dem ,Fachbericht zu Planung, Bau und Instand-
haltung von Wassergebunden Wegen 20078 gefolgt

werden:

Um beim Einbau die Endfestigkeit des Produkts zu erhal-
ten, muss dieses eine dreimalige Bewetterung (Wechsel
zwischen nass und trocken) durchlaufen. Der Einbau
selbst darf nur bei ausreichender Erdfeuchte erfolgen.
Dieser Faktor ist ggf. durch entsprechende Bewasserung
zu erzeugen, damit wéhrend dieser Phase keine Aus-
trocknung erfolgt. Dieser Mehraufwand ist im Hinblick
auf Kosten und Zeitfaktor mit zu bertcksichtigen. Des
Weiteren dirfen keine Borde gesetzt werden, da sich
dort Stauwasser bilden wiirde und in der Folge mit einem

erhéhten Pflanzenbewuchs (bspw. Moos) zu rechnen ist.>?

58 Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e. V. (FLL) (2007): Fachbericht zu
Planung, Bau und Instandhaltung von

wassergebundenen Wegen. Bonn.
59 Vgl. Ebd., S. 42.

Quelle: Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (2007).

[

2-Schichtbauweise [ 1-Schichtbauweise

E,. [MN/m?] E, [MN/m?7] E, [MN/m)
=80
80 5T Tavs T e
Zu den Mindestdicken des 4-6em —= 2 DS -4 [4-Beom E,:;EP 2
gesamten Oberbaues siche E-Bem 2 4’?‘;::'3 ' >45 .;;'ngﬁ #12cm
Abschnitt 4 sowie RStO. > 45 Tsdf} z12¢em Mt
"N =2 |BHPeT] | gesamt: > 12em
® : gesamt: = 16ecm |
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| Abstreuung (Schaufelwurf) mit Sand-/
Deckschicht (DS) (0/3) 0/5 o8 11 mm we 011 /16 mm Kies und Spittkdrnungen, z. B.
o4 215 28 48 511 8MEGmm
Dynamische Schicht (DYS) 011 016 022 mm entfallt entiallt
Tragschicht (TS) 022 032 45 mm w2z W3z 045 mm | 022 0/32 /45 mm

Abb. 8: Schematischer Aufbau von wassergebundenen Wegedecken.
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Die ERA2010 rat von einer Verwendung der wasserge-
bundenen Bauweise ab erforderlichen Langsneigung von
etwa 5 % (Erosion) ab.®® Die FLL rat dazu, die abflusswirk-
same Neigung (Resultierende aus Léngs- und Quergefalle)
von 1 % (Gefahr von Staunasse) nicht zu unterschreiten
und maximal é % (Erosion) einzuhalten. Die FLL empfiehlt
als Regelfall eine abflusswirksame Neigung von 2,5 %.
Die FlieBlange und abflusswirksame Neigung sind gemaf

FLL aufeinander abzustimmen.®!

Bewertung

Es kommt zwar selten zu neuen Wurzelaufbriiche, jedoch
gilt es Hinsichtlich des Einbaus und der Pflege der was-
sergebundenen Bauweise einige Aspekte zu beachten.
Zudem empfinden Radfahrende die Oberfléche als
weniger angenehm, da diese einen mehr als doppelt so
hohen Rollwiderstand wie Asphalt- oder Betondecken

aufweist.®?

Vorteile

e Durch ungebundene Struktur bei ggf. neuem
Wurzelwachstum keine Aufbriiche

e Gutan ortliche Geometrien anpassbar

e  Bleibt bei regelméaBiger, korrekter Pflege und
Ublicher Frequentierung wasserdurchléssig

e  Baumaterial besteht aus Naturmaterialien

e  Keine Gefahr durch Glatteis/Blitzeis

e Naturnahe Gestaltung

e Heiztsich im Sommer nicht so stark auf

Nachteile

e Durch Setzungen und Abtrag entstehen Kanten zu
anderen Bauweisen (Belag-/Deckschichtwechsel)

e Inoffener Dammlage Winderosion der Feinanteile

e  Erhohter Unterhaltungsaufwand mit speziellem
Planierhobel oder HeiBwasserdampf notwendig

¢ Weiche Oberflache in Tau- und langerer
Feuchtphase

e Nichtfur Senken-Lagen, groBere Gefélle oder
Staunasse geeignet

e  Geringere Nutzer-Akzeptanz durch erhdhten
Fahrwiderstand und geringem Fahrkomfort

e  Winterdienst nur eingeschrénkt moglich

e  Beim Bau sind spezifische Wetterverhaltnisse mit

Nass- und Trockenphasen notwendig

60 Vgl. ERA (2010), S. 77,
61 Vgl. FLL (2007), S. 18.
62 Vgl. ERA (2010), S. 76.

13. Bewertung der
Bauweisen aus der Sicht
betroffener Akteure

Jede Bauweise weist spezifische Starken und Schwachen
auf, sodass eine pauschale Empfehlung fir oder gegen
ihren Einsatz nicht moglich ist. Die Wahl der Bauweise
und Deckschicht bei einer Instandsetzung sollte nach
sorgféltiger Grundlagenermittlung und Abwagung im
Einzelfall erfolgen, unter Berlicksichtigung der 6rtlichen
Gegebenheiten sowie der geplanten Nutzung und Inter-

essen der beteiligten Akteursgruppen.

Die Radverkehrsinfrastruktur sollte aus Sicht der
StraBenbaulasttrager verkehrssicher und wirtschaftlich zu
unterhalten sein. GemaB BundesfernstraBengesetz sowie
StraBen- und Wegegesetz des Landes Schleswig-Holstein
sind auch Radwege von den ,Trégern der StraBenbaulast
nach ihrer Leistungsfahigkeit[...] in einem dem regelma-
Bigen Verkehrsbedirfnis genligenden Zustand zu bauen,
zu unterhalten, zu erweitern oder sonst zu verbessern; da-
bei sind die sonstigen 6ffentlichen Belange einschlieBlich
des Umweltschutzes sowie die Belange der Menschen
mit Behinderungen und der Menschen mit Mobilitatsbe-
eintréchtigungen mit dem Ziel, moglichst weitreichende

Barrierefreiheit zu erreichen, zu berlcksichtigen.”3

Fur Radfahrende sind Sicherheit und Komfort beim
Befahren die wichtigsten Qualitdtsmerkmale eines
Radwegs. Um den Fahrkomfort méglichst hoch zu be-
werten, ist zudem ein mdglichst geringer Rollwiderstand
notwendig. Hierfur sollte der Radweg eine dauerhafte,
durchgéngig ebene, feste Oberflache aufweisen und

gereinigt sein.

Naturschutzverbédnde kritisieren die zunehmende
Fléachenversiegelung und sprechen sich verstarkt far
alternative, wasserdurchléssige Belédge aus, um den
okologischen Auswirkungen klassischer Bauweisen

entgegenzuwirken.

Die eingangs bereits erwahnte Arbeitsgruppe ,Wurzel-
aufbriiche” mit Vertreterinnen und Vertretern aus

63 BundesfernstraBBengesetz (FStrG), § 3 StraBenbaulast.
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verschiedenen Fachressorts und Interessengruppen,
beschéftigt sich bereits seit 2022 mit den verschiedenen
Anforderungen an die Instandsetzung von Radwegen mit
Wourzelaufbruchsschaden. Entsprechend wurde in dieser
AG eine Tabelle (siehe Seite 32) erarbeitet, die explizit
diese Aspekte wiedergibt.®*

Aus Sicht der Radfahrenden liegt die Prioritat vor allem
auf dem Fahrkomfort und dem Sicherheitsgefiihl. Um
die Deckschichten dahingehend objektiv einzuordnen,
wurde eine Befragung der Anwohnenden an vier der
insgesamt acht Pilotstrecken durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in die folgende Tabelle (siehe Seite 32)
eingeflossen sind.

Die Naturschutzverbande legen den Fokus auf die
Gesundheit der anliegenden Bdume sowie die Aus-
wirkungen der Beldge auf die bestehende Fauna. Die
Kriterien der Naturschutzverbénde wurden daher anhand
von wissenschaftlichen Quellen und Studien ebenfalls

erganzt und in die Tabelle integriert.

Die Tabelle dient als Hilfestellung bei der Gesamtbe-
trachtung der verschiedenen InstandsetzungsmalBnah-
men und stellt neben den Anforderungen fiir die Bau-
lasttrager auch die Interessen der Nutzenden und der

Akteursgruppen des Natur- und Umweltschutzes dar.

Ausfuhrlichere Hintergriinde zu den einzelnen Kriterien
und den BewertungsmaBstében der Tabelle finden sich

in den nachfolgenden Kapiteln.

13.1. Bewertung der Bauweisen
hinsichtlich des Naturschutzes

Die Bewertung der naturschutzfachlichen Kriterien
erfolgte auf Basis einer Literaturrecherche, bei der,
aktuell verfugbare, wissenschaftliche Studien bertick-
sichtigt wurden (siehe Kapitel 18). Es lagen keine eigenen
belastbaren Quellen oder empirischen Nachweise der
Teilnehmenden der ,AG Wurzelaufbriiche” vor, sodass

diese nichtin die Bewertung eingeflossen sind.

64 Vereinbarung zum Umgang mit Wurzelaufbrichen
in Radwegen (2022), S. 9ff.
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Insbesondere das Kriterium der Versickerungsfahigkeit

von Niederschlagswasser durch den Oberbau stellte sich
im Rahmen der Recherche als unzureichend erforscht dar.
Entsprechend konnte dieses Kriterium nur eingeschrankt

wissenschaftlich fundiert dargestellt werden.

13.1.1. Temperaturanstieg
bei Sonneneinstrahlung

Bei der Versiegelung von Flachen im Radwegebau
beeinflusst die Sonneneinstrahlung die Temperaturent-
wicklung der verwendeten Materialien und heizt das
Oberflachenmaterial sowie die Umgebung insbesondere
bei dunklen Oberfléchen teilweise stark auf. Dieser
Themenbereich ist aus dem urbanen Raum bekannt, wo
die negativen Auswirkungen sowohl auf die Umwelt als
auch auf die menschliche Gesundheit unter dem

Begriff der ,Urban Heat Islands” (stadtische Warmeinseln)
zusammengefasst werden. Diese Effekte sind nicht nur
spurbar, sondern auch wissenschaftlich

dokumentiert.®®

Eine zentrale Rolle bei der thermischen Aufheizung von
Oberfléchen spielt deren Ruckstrahlvermogen, insbe-
sondere in Bezug auf kurzwellige solare Einstrahlung.
MaBgeblich hierfir ist die sogenannte Albedo, ein
dimensionsloser Kennwert zwischen 0 (keine Reflexion,
vollsténdige Absorption, z. B. schwarze Flachen) und 1
(vollstandige Reflexion, weiBBe Flache). Die Albedo hangt
wesentlich von der Farbe, der Materialzusammensetzung
und der Oberflachenstruktur ab. Je niedriger die Albedo,
desto starker heizt sich die Flache auf.

Unterschiedliche Materialien weisen dabei

charakteristische Albedo-Werte auf:

e Asphaltflachen besitzen eine niedrige Albedo von
etwa 0,05 bis 0,25

. Betonflachen reflektieren mit 0,10 bis 0,40 etwas
mehr Sonnenlicht

e Ungebundene, helle Deckschichten erreichen
Albedo-Werte von 0,20 bis 0,60

. Eisflachen erreichen ca. 0,70, frischer Schnee
sogar bis zu 0,90

e Zum Vergleich: Die mittlere Albedo der
Erdoberflache liegt bei ca. 0,30.¢¢

65 Vgl. https://www.klimafakten.de/klimawissen/fakt-ist/
fakt-ist-der-einfluss-von-staedten-auf-temperaturdaten-
wird-oft-ueberschaetzt (Stand: 06.08.2025).
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Darlber hinaus unterliegt die Albedo tageszeitlichen
und saisonalen Schwankungen, da sie sich mit dem
Sonnenstand, dem Alter der Oberflache sowie der Ober-
flachenverschmutzung verandert. Internationale Studien
belegen, dass eine Erhéhung der Albedo um 0,1 die
maximale Oberflachentemperatur um mehr als 3 Kelvin
reduzieren kann, eine Erkenntnis, die auch fir Verkehrs-

flachen von Relevanz ist.®’

Die thermischen Eigenschaften von asphaltierten
Verkehrsflachen kénnen direkte Auswirkungen auf die
Tierwelt haben. In einer Literaturstudie von Irene Glitz-
ner®® zu anlage- und betriebsbedingten Auswirkungen
von Stral3en auf Tiere stellt sie fest, dass sich Asphaltde-
cken im Sommer starker aufheizen, als die umgebende
Landschaft und deutlich langsamer abkihlen.¢? Infolge
dieser Eigenschaft halten sich Insekten ldnger im Bereich
der StraBe auf, was wiederum Prédatoren (z. B. Vogel
oder Kleinsduger) anlockt und die Gefahr erhéht, von
einem Fahrrad erfasst zu werden.”® Auch Reptilien nutzen
die sich schnell erwarmenden Fléachen nach kihlen
Nachten gezielt zur Warmeregulation. Gleichzeitig stellen
aufgeheizte Fahrbahndecken fir viele andere Arten eine
thermische Barriere dar, die aufgrund von Austrock-
nungs- oder Erschépfungsgefahr nicht mehr tberquert

werden kann.”!

66 Vgl. ebd, S. 2.

67 Vgl. Forschungsgesellschaft (FGSV) (2023):

Arnd Bartholoméus: Aufgehellte Deckschichten:
Verbesserung des stddtischen Mikroklimas? Teil 2.
In: Kolloquium Kommunales Verkehrswesen 2023
(FGSV 002/136). Kéln, S. 2.

68 Glitzner, Irene, et al. (1999): Literaturstudie zu anlage-
und betriebsbedingten Auswirkungen von StraBen auf
die Tierwelt. Endbericht. Graz.

69 Vgl. Ebd., S. 5f.

70 Vgl. Reimoser, F. (2005): Freizeitaktivitdten und
Wildtiere: Folgen fir den Wald. In: Ingold, P.,(Hg.),
Freizeitaktivitdten im Lebensraum der Alpentiere. Bern,
S. 311-321.

71 Vgl. ebd. S. 5f.

Die Studie macht jedoch keine konkreten Aussagen zu
Flachenbreiten, ab denen diese Effekte signifikant auf-
treten. Eine direkte Ubertragbarkeit auf Radwege muss
daher im jeweiligen Einzelfall geprift werden. Fir den
konkreten Anwendungsfall des Radwegebaus liegen
derzeit keine belastbaren Studien zu den temperatur-
bedingten Auswirkungen auf Flora und Fauna vor. Die
tatsachlichen Auswirkungen von stark erwarmten Beton-
oder Asphaltbeldgen auf das Okosystem kénnen daher
bislang nur als Annahmen gewertet werden.

Im Hinblick auf die thermische Belastung im Bereich
versiegelter Verkehrsflachen sollten temperaturaus-
gleichende MaBnahmen geprift werden. Dazu zahlen
insbesondere die Teilentsiegelung, die Begriinung
angrenzender Flachen sowie die Verwendung heller,
warmereflektierender Beldge. Solche MaBnahmen
kénnen zur Abmilderung lokaler Hitzebelastungen
beitragen und gleichzeitig das Mikroklima stabilisieren.

Eine Untersuchung der Bundesanstalt fir StraBenwesen
(BASt)? zeigt, dass durch den gezielten Materialeinsatz
eine splrbare Temperaturreduzierung im gebundenen
Oberbau erreichbar ist. Dabei kamen u. a. helle, war-
meleitende Asphaltdeckschichten auf Quarzitbasis mit
pigmentierten Bindemitteln in Kombination mit Asphalt-
binder- und Asphalttragschichten aus Elektroofenschla-
cke (EOS) zum Einsatz. Die Variante mit warmeleitfahiger
Deckschichtin Verbindung mit wéarmeddammender EOS in
den unteren Schichten fihrte im Vergleich verschiedener
Varianten zu den geringsten Temperaturen an der Unter-
seite des gebundenen Oberbaus.”® Auch Varianten mit
heller Gesteinskérnung und héherer Warmeleitfahigkeit
trugen signifikant zur Senkung der Oberflachentempera-

tur bei.’

72 Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BAST)
(2021): Asphaltoberbau und extreme Temperaturen.
StraBenbau, Heft S. 156. Bergisch Gladbach.

73 Vgl. ebd. S.65.

74 Vgl. ebd. S.64.

LBV.SH & ¥ 31



BERICHT ZUM MONITORINGPROJEKT: INSTANDSETZUNGSMASSNAHMEN VON RADWEGEN

Asphaltbauweise
StraBenbaulasttrdager Naturschutz Radfahrende
Wirtschaftlichkeit ++ Aufheizen bei - Allgemeiner Fahrkomfort ++
Sonneneinstrahlung
Nutzungsdauer + Versickerung des Niederschlags- | = Fahrkomfort unter witterungs- | ++
wassers durch den Oberbau bedingten Einflissen
Unterhaltungsaufwand ++ Barrierewirkung fur 0 Auswirkungen bei 0
(Reinigung und Winterdienst) bodengebundene Tierarten Belagswechsel
Anforderungen + Umweltbelastungen 0 Verkehrssicherheit ++
an den Einbau durch Materialien
gesamt ++ gesamt - gesamt ++
Betonbauweise
StraBenbaulasttrager Naturschutz Radfahrende
Wirtschaftlichkeit - Aufheizen bei - Allgemeiner Fahrkomfort +
Sonneneinstrahlung
Nutzungsdauer ++ Versickerung des Niederschlags- | — Fahrkomfort unter witterungs-  +
wassers durch den Oberbau bedingten Einflissen
Unterhaltungsaufwand ++ Barrierewirkung fir 0 Auswirkungen bei 0
(Reinigung und Winterdienst) bodengebundene Tierarten Belagswechsel
Anforderungen 0 Umweltbelastungen - Verkehrssicherheit ++
an den Einbau durch Materialien
gesamt + gesamt - gesamt +
Pflasterbauweise
StraBenbaulasttrager Naturschutz Radfahrende
Wirtschaftlichkeit 0 Aufheizen bei - Allgemeiner Fahrkomfort 0
Sonneneinstrahlung
Nutzungsdauer + Versickerung des Niederschlags- | 0 Fahrkomfort unter witterungs- | 0
wassers durch den Oberbau bedingten Einflissen
Unterhaltungsaufwand 0 Barrierewirkung fur 0 Auswirkungen bei 0
(Reinigung und Winterdienst) bodengebundene Tierarten Belagswechsel
Anforderungen 0 Umweltbelastungen - Verkehrssicherheit 0
an den Einbau durch Materialien
gesamt 0 gesamt - gesamt 0
Wassergebundene Bauweise
StraBenbaulasttriager Naturschutz Radfahrende
Wirtschaftlichkeit 0 Aufheizen bei + Allgemeiner Fahrkomfort -
Sonneneinstrahlung
Nutzungsdauer 0 Versickerung des Niederschlags- | = Fahrkomfort unter witterungs- | ——
wassers durch den Oberbau bedingten Einflissen
Unterhaltungsaufwand - Barrierewirkung fur 0 Auswirkungen bei -
(Reinigung und Winterdienst) bodengebundene Tierarten Belagswechsel
Anforderungen - Umweltbelastungen + Verkehrssicherheit -
an den Einbau durch Materialien
gesamt - gesamt 0 gesamt e
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13.1.2. Barrierewirkung fur
bodengebundene Tierarten

Eine Barrierewirkung fir bodengebundene Tierarten
durch asphaltierte oder betonierte Deckschichten von
Radwegen konnte durch Studien bislang noch nicht nach-
gewiesen werden. Bisherige Untersuchungen beziehen
sich vor allem auf den Bau von Stra3en (vor allem Auto-
bahnen) und deren Wirkung auf verschiedene Arten wie
vor allem Rotwild oder kleinere Sédugetiere (wie die Hasel-
maus) Reptilien und Amphibien aber auch auf verschie-
dene Kéferarten (brachypterer Laufkafer).”® Bei diesen
Untersuchungen ergibt sich die Barrierewirkung fur die
untersuchten Arten nicht durch die Auswahl der Deck-
schichten, sondern durch die generelle Zerschneidung
des Habitats. Ausschlaggebend fir die Mortalitatsrate

ist jedoch die Kollision mit dem (iberwiegend motori-
sierten) Verkehr. Durch die vorwiegend bei Dédmmerung
und Nacht stattfindenden Uberquerungen (vor allem bei
den untersuchten Laufkafern) steigt die Wahrscheinlich-
keit einer gelungenen Uberquerung bei abnehmendem
Verkehrsaufkommen. Fir Kleintiere und Insekten, wie bei-
spielsweise Laufkéafer, stellen weder geschotterte noch
asphaltierte Wege ein geeignetes Habitat dar.”¢ Um sich
zwischen Habitatfragmenten zu bewegen, missen Wege

von ihnen tUberquert werden.

75 Vgl. bspw. Reck, Heinrich/ Nissen, Henning (2014):
Laufkéafer auf der Autobahn, Die Laufkaferfauna
(Carabidae) eines Autobahnmittelstreifens und
einer benachbarten Griinbriicke. In Faunistisch-
Okologische Mitteilungen, Band 9, S. 371-384;
Holzgang, Otto et al. (2000): Wildtiere und Verkehr,
eine kommentierte Bibliographie. Schweizerische
Vogelwarte (Hg.), Sempach; Bayrische Akademie fiir
Naturschutz und Landschaftspflege (ANL) (1999):
Zerschneidung als 6kologischer Faktor. (=Laufener
Seminarbeitrdge 2/00). Tittmoning,; Koch, Sandra
(2009): Landschaftszerschneidung und die
Wiederausbreitung von Wildtieren. Grine Infrastruktur,
Barrierewirkungen, Lésungsansétze. Diplomarbeit
Universitat Kassel.

76 Spektrum Kompaktlexikon der Biologie (ohne Jahr):
Carabidae. https://www.spektrum.de/lexikon/
biologie-kompakt/carabidae/2101 (Stand: 06.08.2025).

Die Geschwindigkeit, in der ein Weg Uberquert werden
kann, hangt maBgeblich von der mechanischen Behinde-
rung der Tiere ab.”” Asphaltierte Wege stellen demnach
einen Vorteil gegenlber wassergebundenen Decken dar,

da hier eine schnellere Uberquerung méglich ist.

.Besonders fur (noch) verbreitete Arten sollte ihre Durch-
lassigkeit Gber weite Strecken weiterhin gewahrleistet
werden. Hingegen ist eine erfolgreiche Querung bei
seltenen und gefdhrdeten Arten mit individuenschwa-
chen Bestédnden hochst unwahrscheinlich. Fur diese sind
populationsstitzende und habitatverbessernde MaBnah-
men sowie die Anbindung an Querungshilfen nétig.””®

Auch fur Fledermause kann es zu einer Einflussnahme auf
das Habitatverhalten kommen, wenn neue Stral3en oder
Radwege gebaut werden. Rickschlisse auf die Radwege
kénnen insofern daraus gezogen werden, dass bei der
Neuanalage von Radwegen eine Zerschneidung be-
stehender Habitate im Sinne der ,Richtlinie zur Erhaltung
der natlrlichen Lebensrdume sowie der wildlebenden
Tiere und Pflanzen"”? berticksichtigt und entsprechend
abgewogen werden sollten. Die verwendete Deckschicht
ist in diesem Falle eher sekundar, da der Einfluss auf die
Lebewesen durch die Zerschneidung als solche statt-
findet.

77 Heydemann, B. (1957): Die Biotopstruktur als
Raumwiderstand und Raumftille fir die Tierwelt. In:
Verhandlungen der deutschen. Zoologischen
Gesellschaft Hamburg 50: 332-347.

78 https://orlis.difu.de/handle/difu/219798
(Stand: 09.07.2025).

79 Richtlinie 92/43/EWG des Rates, vom 21. Mai 1992 zur
Erhaltung der natirlichen Lebensrdume sowie der
wildlebenden Tiere und Pflanzen. (=Amtsblatt der
Européischen Gemeinschaften, Nr. L 206/7).
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13.1.3. Versickerung des Niederschlags-
wassers durch den Oberbau

Die Versiegelung des Bodens bzw. die Féhigkeit von
Beldgen zur Regenwasserversickerung ist ein wieder-
kehrendes Thema im Kontext des Radwegebaues. Die
wassergebundene Bauweise wird in diesem Zusammen-
hang héufig als eine Ausfihrungsform betrachtet, die

ohne vollstandige Bodenversiegelung auskommt.

Diese Aussage ist jedoch kritisch zu hinterfragen. Ein
Gutachten von 2008 aus Mecklenburg-Vorpommern
hatte zum Ziel, die bislang angenommenen negativen
Auswirkungen des Radwegebaus auf Bodenverdichtung
und Wasserhaushalt wissenschaftlich zu Gberprifen.

Sie kam zu dem Ergebnis:

.Der Vergleich des Einflusses der gebundenen (Asphalt,
Beton und nach den vorliegenden Ergebnissen auch

die Pflasterdecke) und ungebundenen Befestigungen
auf den natlrlichen Wasserhaushalt bestatigt nicht die
Ublichen Annahmen, dass die ungebundene Decke ein
Beispiel fir 6kologisches Bauen ist. Bei den ungebunde-
nen Radwegekonstruktionen wird allgemein die Verdich-
tungswirkung von Fahrradern unterschétzt. Es erfolgt
durch die standige Benutzung eine enorme Oberflachen-
verdichtung. Die ungebundene Bauweise ermdglicht
eine Nachverdichtung durch die Walkkrafte des Gummi-
radverkehrs, so dass sich ein Verdichtungshorizont ausbil-
det, der wasserundurchlassig ist. Daraus resultiert eine
ungleiche Wasserverteilung unter der Radwegekonst-
ruktion. Die Verdichtungswirkung von Fahrradern istin
landlichen Regionen zu beobachten, unter dem Fahrrad

werden Boden >103 % Proctordichte verdichtet.”8°

Nicht in diese Bewertung eingeflossen ist der
Pflegezustand der Wegedecken.

80 RAP STra Prifstelle - Adler Baustoff- und
Umweltlabor GmbH (2009): Uberpriifung der
Vergleichbarkeit von bodenmechanischen
Eigenschaften natdrlicher B6den mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen,
Schwerin, S. 7.
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Dem gegenlber stehen die Herstellerangaben, die
wassergebundene Wegedecke weise eine dhnliche
Versickerungsfahigkeit wie natirlich anstehende Boden-
schichten auf, insofern sie nach Herstellerangaben
eingebaut sowie regelmalig unterhalten wird. Dies gilt
jedoch nur, solange die Nutzungsfrequenz und entspre-

chend die Verdichtung gering bleiben.

Es liegen bislang keine aktuellen, herstellerunabhéngi-
gen Studien dazu vor, wie sich der Wasserhaushalt unter-
halb der wassergebundenen Wegedecke darstellt, sofern
sie entsprechend unterhalten wird. Eine vom Asphaltla-
bor im Auftrag von HanseGrand Bau Nord Anfang 2025
gemeinsam durchgefiihrte Untersuchung hat gute

Versickerungsergebnisse ergeben.

Es gibt noch weitere Deckschichten, die als wasserdurch-
lassig deklariert werden, darunter auch wasserdurch-
lassige Pflastersteine, liber deren Durchlassigkeit das
Land NRW eine Untersuchung anfertigen lieB3: Von den
23 untersuchten EntsiegelungsmaBnahmen wurden nach
4 bis 7 Jahren Liegezeit noch 21 Objekte als ausreichend
(90 %) wasserdurchléssig bewertet. MaBgeblicher Faktor
dafiir sei die Verschmutzung des Belages. Dieser wird
Uberwiegend durch Lage und Art der Nutzung der Fla-
che, weniger jedoch durch das Alter beeinflusst. So wa-
ren Bereiche der untersuchten Beldge, die Gberwiegend
im Schatten bzw. unterhalb von Vegetationen liegen, oft
vermoost und mit Feinpartikeln zugesetzt. Dagegen wie-
sen andere Bereiche derselben Beldge meist keine au-
genscheinlichen Verschmutzungen auf und lieferten i.d.R.
héhere Versickerungsraten. Ebenfalls wiesen Bereiche,

in die nutzungsbedingt Feinpartikel eingetragen wurden
(z. B. Fahrspuren im Ubergangsbereich zu Schotterflache),
z. T. deutlich geringere Infiltrationsraten als saubere

Bereiche auf.®

81 IKT, Institut fir Unterirdische Infrastruktur,
Gelsenkirchen (2005): Abschlussbericht zum
Forschungsprojekt ,Priifung wasserdurchléssiger
Fldchenbeldge nach mehrjdhriger Betriebsdauer”,
S. 76.
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13.2. Bewertung der Bauweisen
hinsichtlich der Akzeptanz durch
die Radfahrenden

Die in der eingangs erwédhnten AG ,Wurzelaufbriiche”
mitwirkenden Vertreterinnen und Vertreter der Rad-
verkehrsinteressen benannten Fahrkomfort und Ver-
kehrssicherheit als zentrale Bewertungskriterien fur

die Eigenschaften von Radwegdeckschichten. Um den
Radverkehr als attraktive Alternative zum motorisierten
Individualverkehr (MIV) zu etablieren, ist die Qualitat der
Radverkehrsinfrastruktur entscheidend. Insbesondere ist
eine durchgehend ebene, tragfdhige und saubere Ober-
flache notwendig, die es Radfahrenden ermaoglicht, ihre
Strecke mit geringem Rollwiderstand, ohne GberméaBigen
Energieaufwand und mit hoher Reisegeschwindigkeit

zurlickzulegen.

Sicherheit und Komfort sind jedoch GréBen, die sich nur
schwer messen lassen. Zum Fahrkomfort gibt es einige
Ansétze, diesen zu quantifizieren. Das Thema Sicherheit
wird haufig versucht Gber erfasste Unfallzahlen darzustel-
len, wodurch das subjektive Sicherheitsempfinden des
Individuums jedoch nicht wiedergegeben werden kann.
Um diese subjektiven Wahrnehmungen zu evaluieren,
wurde im Rahmen dieses Projekts eine Befragung der
Anwohnenden entlang ausgewahlter Pilotstrecken des
LBV.SH durchgefihrt. Ziel war es, die nutzerbezogene
Einschatzungen hinsichtlich der Eigenschaften unter-

schiedlicher Deckschichtvarianten zu erfassen.

Die Befragung richtete sich an Anwohnende

folgender vier Pilotstrecken:

e L 259: wassergebundene Decke mit Betonrecycling

e L 119: Ortbetondecke

e L 308: Asphaltdeckschicht mit HGT-Unterbau

e GutenbergstraBe, Kiel: Pflasterbelag mit
unterliegenden Wurzelbriicken aus Stahl

Die Auswahl der Pilotstrecken erfolgte unter Berlck-
sichtigung des Fertigstellungsdatums sowie der jeweils
eingesetzten Deckschichttypen, um eine mdglichst breite
Varianz an Belagsarten abzubilden. Da sich im Zustandig-
keitsbereich des LBV.SH zum Erhebungszeitpunkt kein
gepflasterter Radweg befand, wurde in Abstimmung mit
der Landeshauptstadt Kiel ein Abschnitt der Gutenberg-
straBe in die Untersuchung einbezogen. Dieser Abschnitt

wurde im Rahmen eines vegetationstechnischen MaB3nah-
menpakets mit stahlernen Wurzelbriicken ausgestattet

und anschlieBend mit einer Pflasterdeckschicht versehen.

Bei der allgemeinen Bewertung wurde von einem bau-
lichen Idealzustand der Oberflache ausgegangen, also
etwa einer wassergebundenen Decke mit feiner Kérnung,
ohne seitlichen Bewuchs, Verschmutzungen oder sonsti-
gen Schaden. Um die Oberflachen zu visualisieren, wurde
mit Abbildungen gearbeitet (Abbildung 9) gezeigt.

Aus dem Gesamtbestand der Anwohnenden entlang
dieser Strecken wurde eine zuféllige Stichprobe von
6.200 Personen gezogen und postalisch zur Teilnahme
an einer Online-Befragung eingeladen. Diese Brutto-
stichprobe ergibt sich aus einer Power-Analyse zur Be-
rechnung der notwendigen StichprobengréBe fur die im
Rahmen der Befragung angestrebten Schatzungen. Sie
basiert auf der Annahme, dass eine Ausschopfungsquote
zwischen 10 und 15 % erreicht werden kann. Insgesamt
nahmen 791 Personen an der Online-Befragung teil.
630 Félle konnten fiur die Analyse vollsténdig verwendet
werden. Daraus ergibt sich eine Ausschopfungsquote
von 10,16 %.

Die relativ geringe Ausschopfungsquote birgt die Gefahr
einer systematischen Verzerrung der Ergebnisse. Es ist
daher wichtig, dass die Teilnahme an der Befragung nicht
mit einer der erhobenen ZielgréBen (wie der Bewertung
der Pilotstrecken) oder mit der ZielgréBe korrelierenden

Abb. 9: Abbildung aus dem Fragebogen, der den
Umfrageteilnehmerinnen und Umfrageteilnehmer gezeigt
wurde, um den Begriff ,Wassergebundene Deckschichten”
einordnen zu kénnen.
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Abb. 10: Allgemeine Bewertung unterschiedlicher Deckschichten.

Drittvariablen® zusammenhé&ngt. Bereits in der Entwick-
lung der Befragung wurde mit einer Ausschépfungs-
quote in der letztendlichen GréBenordnung geplant. Es
wurden deshalb Variablen gemessen, bei denen davon
ausgegangen wurde, dass sie mit den ZielgroBen statis-
tisch zusammenhangen. Auf diese Weise konnten mog-
liche Selektionseffekte, welche die Schatzung verzerren,

durch ein Gewichtungsverfahren ausgeglichen werden.

Inhaltlich gliedert sich der Fragebogen in drei themati-
sche Bereiche: (1) allgemeines Mobilitatsverhalten, (2)
generelle Praferenzen hinsichtlich Radwegdeckschichten
sowie (3) konkrete Bewertungen der jeweils benachbar-
ten Pilotstrecke. Im Fokus stehen insbesondere verschie-
dene Dimensionen von Fahrkomfort (z. B. Oberflachen-
ebenheit, Vibrationsverhalten, Abrollverhalten) sowie die
subjektivempfundene Sicherheit im Fahrbetrieb.

82 Eine Variable, die einen Einflu3 auf die Hohe des
Zusammenhanges zwischen zwei anderen Variablen

auslbt und diesen dadurch verzerren kann.
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Eine zentrale Erkenntnis der Auswertung ist, dass die
Befragten bei den verschiedenen Belagsarten eine klare
Préferenz duBBern. Die einzelnen Bewertungskriterien
(Optik, Komfort oder Sicherheit) der Fragebogenitems
zu generellen Préferenzen korrelieren stark miteinander.
Die Antworten auf die generellen Praferenzen spiegeln
daher eine Ubergreifende Gesamtwahrnehmung wider
statt differenzierter Einzelurteile zu einzelnen Kriterien.
Aus statistischer Sicht ist es deshalb nicht sinnvoll, die
Bewertungen einzelner Aspekte isoliert zu interpretie-
ren. Sie sind Ausdruck einer allgemeinen Bewertung der

unterschiedlichen Deckschichten.

Abbildung 10 zeigt die Bewertung fiir jede untersuch-

te Deckschichtvariante. Die blauen Marker markieren
jeweils den Mittelwert. Es zeigt sich, dass Asphalt mit Ab-
stand am besten bewertet wurde, signifikant besser als
alle anderen Beldage, in moderatem bis starkem AusmaB.
Beton belegte den zweiten Platz, schnitt aber merklich
schlechter ab als Asphalt. Betonpflaster wurde wiederum
schlechter als Beton und deutlich schlechter als Asphalt
beurteilt. Die wassergebundene Decke erhielt die ins-

gesamt schlechteste Bewertung, sie lag signifikant unter

Quelle: Biedermann.
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Asphalt, Beton und Betonpflaster. Der Unterschied zum
Betonpflaster ist dabei gering, aber messbar. Insgesamt
verschlechtern sich die Bewertungen wassergebundener
Abschnitte mit zunehmender Intensitat deutlich im

Vergleich zu anderen Beldgen.

Die befragten Anwohnenden sprechen sich in allen
Aspekten deutlich fir Asphalt und gegen wassergebun-
dene Beldge aus. Dieser Unterschied ist Uber alle in der
Befragung erhobenen Merkmale vorhanden. Es gibt zwar
numerische Unterschiede im Ausmal des Unterschiedes
zwischen Befragten mit unterschiedlichen Arten von
Fahrrédern, ob ein selbstfahrendes Kind mitfdhrt oder
ein Kind als Sozius dabei ist, unterschiedlichen Lebens-
altern sowie unterschiedlichen Radfahr-Jahreszeiten.
Diese sind jedoch nicht gravierend genug, um sie mit der
vorliegenden StichprobengréBe nachweisen zu kénnen.

13.2.1. Verkehrssicherheit

Im Fahrradmonitor 2023 gibt etwa die Halfte aller Nicht-
Radfahrenden an, aus Griinden der mangelnden Sicher-

heit bzw. aufgrund eines erhéhten Unfallrisikos auf das

Fahrrad zu verzichten.® Zwar wird die Beschaffenheit der
Radwegoberflache von den meisten Radfahrenden nicht
als Hauptfaktor fir das Sicherheitsgefuhl genannt, jedoch
geben 38 % an, dass der schlechte Zustand von Radwe-

gen beiihnen ein Gefihl der Unsicherheit hervorruft.®

Die Verkehrssicherheit wird tGblicherweise anhand von
gemeldeten Unfallzahlen bewertet. Dabei bleiben viele
Alleinunfélle, insbesondere solche mit geringen oder
ohne Verletzungen, unerfasst, was auf eine hohe Dunkel-
ziffer schlieBen lasst. In den offiziellen Unfallberichten

werden Oberfladchenschdden nur selten explizit genannt.

83 Vgl. https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Anlage/StV/
fahrradmonitor-langfassung.pdf?__blob=publication
File, S. 86 (Stand: 06.08.2025).

84 Vgl. https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Anlage/StV/
fahrradmonitor-langfassung.pdf?__blob=publication
File, S. 101 (Stand: 06.08.2025).

Abb. 11: Urteile hinsichtlich der Sicherheit (Bodenhaftung).
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So wurden in einer Auswertung lediglich in 9 von 1.481
Unfallhergangsbeschreibungen Schlagléocher erwahnt.®
Wourzelaufbriiche wurden in den polizeilichen Berichten

nicht spezifisch erfasst.

Eine Befragung von Radfahrenden durch den Gesamt-
verband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V.
(GDV) zeigt ein anderes Bild: Dort nannten die Teilneh-
menden unglnstige Oberflachenmerkmale haufiger als
unfallbeglinstigend. Insgesamt waren laut der Befragten
etwa 8 % der Stlrze auf Oberflachen in schlechtem
Allgemeinzustand zurtickzufihren. Unebenheiten wurden
in 39 von 1.521 Fallen konkret erwahnt, wobei darunter
auch Wurzelaufbriiche oder andere nicht ndher beschrie-

bene Schaden fallen kénnten.8

85 siehe Tabelle 31 im Anhang des Forschungsberichts
fir eine detaillierte Aufschlisselung. ebd.

Diese Zahlen erlauben jedoch keine verlassliche Aussa-
ge zur subjektiv empfundenen Sicherheit. Viele Unfalle
durch mangelhaften Untergrund werden nicht gemeldet,
insbesondere, wenn keine schweren Verletzungen oder
Sachsch&den vorliegen, die der Polizei oder der Versiche-
rung gemeldet werden missen. Dennoch kénnen solche

Erfahrungen zu einem vermeidenden Verhalten fihren.

Die fur dieses Projekt durchgefiihrte Befragung der
Anwohnenden zeigt, dass die Pilotstrecken von den
Befragten hinsichtlich der Sicherheit der Oberflachen
anders bewertet wurden als bei den generellen Préferen-
zen (Abbildung 12). Auf den Pilotstrecken bewerten die
Anwohnenden die Sicherheit der Oberflédche bei Asphalt,
Beton und Betonpflaster &hnlich (Abbildung 11).

86 Gesamtverband der Deutschen Versicherungs
wirtschaft e. V. (GDV) (2024): Forschungsbericht
Nr. 98. Alleinunfélle von Radfahrenden. Berlin.

Abb. 12: Urteile hinsichtlich der Sicherheit (Bodenhaftung).
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Der fur die generellen Praferenzen gemessene Unter-

schied zur Strecke mit wassergebundener Decke bleibt
jedoch bestehen: Diese wird im Durchschnitt um einen
vollen Notenpunkt schlechter bewertet als die anderen

drei Strecken.

In der Befragung wurde das Sicherheitsgefihl differen-
ziert abgefragt, unter anderem in Bezug auf den Unter-
grund (z. B. Bodenhaftung) sowie auf weitere Faktoren,
die das Sicherheitsempfinden beeinflussen kénnten.
Auch Kreuzungsbereiche wurden gesondert betrachtet,
um sie fur die hier zu beantwortende Fragestellung aus-
schlieBen zu kénnen, da dort, vor allem innerorts, statis-
tisch die meisten Unfalle zwischen Kfz und Radfahrenden

stattfinden.®’

13.2.2. Fahrkomfort

Das Swedish Road Transport and Research Institute (VTI)
hat den Einfluss von Unebenheiten unterschiedlicher
Auspréagungen auf den Fahrkomfort und die Verkehrs-
sicherheit in verschiedenen Studien untersucht. Dabei
wurden kiinstliche Hindernisse mit unterschiedlichen
Hohen auf die Oberflache des Radweges aufgebracht
und in Probandenstudien die Auswirkungen auf den
Fahrkomfort und das Sicherheitsempfinden erfragt. Im
Ergebnis hat sich gezeigt, dass stoBartigen Unebenheiten
(i. d. R. Kanten) mit 10 mm Héhendifferenz als unange-
nehm wahrgenommen werden. Unebenheiten mit mehr
als 60 mm Héhendifferenz stellen eine Unfallgefdhrdung
dar, da sich die Probanden nicht mehr auf die Umgebung
konzentrieren kénnen.®

.Fur den Radfahrenden spielt der Rollwiderstand eine
groBe Rolle, da dieser seinen Kraftaufwand beeinflusst.
Physikalisch betrachtet entspricht der Rollwiderstand der
Abnahme der kinetischen Energie, die beim Abrollen des

Reifens auf der Fahrbahn verloren geht. Der Energiever-

87 Gesamtverband der Deutschen Versicherungs
wirtschaft e. V. (GDV) (2013): Unfallforschung kompakt.
Innerértliche Unfélle mit FuBgédngern und Radfahrern.
Berlin, S. 8.

88 Vgl. Sjégren, Leif. (2022): Determination of Riding
Comfort of Cycleways, 9th Symposium on Pavement
Surface Characteristics (SURF2022), Mailand.

lust resultiert im Wesentlichen aus der fortwahrenden

Materialverformung im Reifen.”®?

In Rahmen einer Bachelorarbeit an der FH Aachen wur-
den mithilfe von Sensoren an einem Fahrrad Werte der
Vertikalbeschleunigung gemessen, um anhand dieser
Werte Aussagen zum Fahrkomfort treffen zu kénnen. Fur
die Auswertung wurden zwei Streckenabschnitte in As-
phalt- und Pflasterbauweise ausgewéhlt, die neu herge-
stellt worden waren und daher nahezu keine Unebenhei-
ten aufweisen. Auf diesen wurden auch Einzelhindernisse
installiert und anschlieBend mit dem Messfahrrad befah-
ren. Anhand der gemessenen Werte wurde deutlich, dass
auf den neu hergestellten Oberflachen sowohl am Lenker
als auch am Sattel nur geringe Vertikalbeschleunigungen
auftreten. Der Radfahrende nimmt entsprechend kaum
Kérperschwingungen wahr, weshalb diese Streckenab-

schnitte einen guten Fahrkomfort aufwiesen.”

Weitere Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt?'
zeigen, dass Radwege zwar eine groBBe Bandbreite an
MPD-Werten?? aufweisen, diese jedoch Gberwiegend im
Bereich hoher Makrotexturwerte liegen. Fir den Kraft-
abschluss zwischen dem Reifen des Fahrrads und der
Oberflachentextur des Radwegs ist das insbesondere

bei N&sse aus Sicht der Verkehrssicherheit ein positiver
Aspekt, da die Beldage weniger rutschig werden. Der Roll-
widerstand steigt jedoch mit héheren Makrotexturwerten
und demzufolge ist der Kraftaufwand beim Radfahren

etwas hoher. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der Roll-

89 Vgl. Stockert, Ulrike (2024): Neue Entwicklungen bei
der Zustandserfassung von Radwegen (=StralBe und
Autobahn, Heft 2.2024), Bonn-Bad Godesberg. S. 121.

90 Vgl. Wirtz, M. (2022): Entwicklung eines fahrrad-
gestlitzten Messprogramms zur Bewertung des
Fahrkomforts auf Radwegen, Bachelorarbeit FH
Aachen.

91 BMDV-Forschungsprogramm Stadtverkehr (FoPS):
FE 70.0957 ,Erfassung und Bewertung des baulichen
Zustandes von stédtischen Radverkehrsanlagen”,
laufendes Forschungsprojekt.

92 Mean Profile Depth: beschreibt die Makrotextur der
Fahrbahnoberflache zur Charakterisierung der

Rauigkeit.
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widerstand beim Radfahren auch von anderen Faktoren
beeinflusst wird. Hierzu zéhlen neben dem Reifendruck
das Gewicht von Fahrrad und Radfahrendem sowie die

Langsneigung (Steigung bzw. Gefélle) des Radweges.”®

Die in diesem Projekt befragten Anwohnenden bewerte-
ten die Radwegoberflachen Asphalt, Beton und Beton-
pflaster annéhernd gleichwertig gut. Die Pilotstrecke mit
der wassergebundenen Deckschicht hingegen wurde mit
einer ganzen Schulnote schlechter bewertet (Abbildung
13). Hinzuzufligen ist hier noch, dass die Pilotstrecke

L 308 mit der Asphaltdeckschicht zum einen nur ein

sehr kurzer Abschnitt ist (200 m) und ein Drittel dieses
Abschnitts bereits wieder mit Wurzelaufbriichen durch-
zogen ist. Wéare der Abschnitt in einem durchgéangig
gleichwertigen Erhaltungszustand, hatte die Bewertung
besser abschneiden kénnen.

93 Vgl. Stéckert (2024), S. 122.

13.3. Bewertung der Bauweisen
durch die StraBenbaulasttrager

Die Radverkehrsinfrastruktur soll verkehrssicher und
wirtschaftlich zu unterhalten sein. GemaB Bundesfern-
straBengesetz sowie StrafBen- und Wegegesetz des
Landes Schleswig-Holstein sind StraBen und Radwege
von den StraBenbaulasttrdgern nach ihrer Leistungsfa-
higkeit in einem dem regelméaBigen Verkehrsbedirfnis
genigenden Zustand zu unterhalten. Die Oberflache und
der Aufbau von Radwegen muss fur die gelegentliche
Befahrbarkeit durch Kraftfahrzeuge geeignet sein und
die entsprechenden Lasten flr Reinigungsfahrzeuge,
Winterdienst und zur baulichen Erhaltung aufnehmen

kénnen.

Da die begrenzten finanziellen und personellen Ressour-
cen der StraBenbaulasttrager zielgerichtet eingesetzt
werden missen, liegt es im allseitigen Interesse, Radweg-
anlagen zu installieren, die sowohl eine lange Nutzungs-

dauer aufweisen, als auch einen geringen Unterhaltungs-

Quelle: Biedermann.

Abb. 13: Urteile hinsichtlich des Fahrkomforts der Pilotstrecken.
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aufwand nach sich ziehen. Eine ibergeordnete, aber
aufgrund von sehr individuellen Fragen nur schwer zu
beantwortende Frage ist die Wirtschaftlichkeit neuer,
alternativer Bauweisen, die zunachst hdufig hohere Bau-
kosten erzeugen, sich aber durch eine lange schadens-

freie Liegezeit wirtschaftlich dennoch rentieren kénnen.

Als wichtigste Abwagungsfaktoren haben sich in der
Erarbeitung die Fragen der Wirtschaftlichkeit, des
Unterhaltungsaufwands sowie der Anforderungen an

den Einbau hervorgehoben.

13.3.1. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer Bauweise im Radwegebau
setzt sich aus den Herstellungskosten und den laufenden

Kosten der baulichen Erhaltung zusammen.

Einflussfaktoren auf die Herstellungskosten sind z. B.:
e Kosten fir die Entsorgung des Altmaterials
e  Gewahlte Bauweise
e  Eigenstédndige MaBnahme oder im Rahmen
von StraBBenerneuerung

° Grunderwerb

Neben den Herstellungskosten spielen auch die laufen-
den Pflege- und Instandhaltungskosten eine zentrale
Rolle bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines
Radwegs. Je nach gewéahlter Bauweise variiert der Auf-
wand fur die Unterhaltung erheblich. Wassergebundene
Decken benétigen regelmaBige, jéhrliche Nachbearbei-
tungen wie etwa die Nachprofilierung und Pflege der
Entwasserungseinrichtungen. Zudem sind sie beson-
ders empfindlich gegeniber Witterungseinflissen und
mussen haufig nachgebessert werden. Im Gegensatz
dazu erfordern Asphalt- und Betonoberflachen weniger
regelmaBige Erhaltungsarbeiten, sind jedoch ebenfalls
nicht frei von Problemen. Insbesondere Asphaltdecken,
die ohne vegetationstechnische MaBnahmen (Kapitel
14.2., Seite 51) ausgefihrt werden, sind anféllig fur
Wourzelaufbriche. Diese Schaden missen im Rahmen von
ErhaltungsmaBnahmen behoben werden, was wiederum
zusétzliche Kosten verursacht. In einigen Fallen kénnen
zusétzliche Maschinen oder spezielle Schulungen fir das
Personal notwendig sein, um diese Aufgaben effizient

durchzufihren.

Nutzungsdauer

Ein entscheidender Faktor fir die Wirtschaftlichkeit ist
die zu erwartende Nutzungsdauer der einzelnen Bauteile
des Radwegs. In der Regel wird fir Radwege gemal

der AfA-Tabelle’ eine pauschale Nutzungsdauer von

35 Jahren angenommen. Allerdings variiert die tatséach-
liche Lebensdauer je nach Bauweise und Nutzung. In der
RStO (12/24) sind keine Angaben zu der Nutzungsdauer
von Radwegen gemacht worden. Zu Stral3enbefestigun-
gen ist dort eine Lebensdauer von etwa 30 Jahren ange-
geben. Jedoch kénnen einzelne Schichten des StralBen-
aufbaus unterschiedliche Nutzungszeiten aufweisen. Eine
Asphaltdeckschicht etwa hélt in der Regel zwischen 12
und mehr als 25 Jahre, abhéngig von der Beanspruchung
und der Qualitét der Ausfiihrung. Dagegen kann eine
tieferliegende Tragschicht, bei der mit hydraulischen
Bindemitteln wie Zement gearbeitet wurde, eine Lebens-
dauer von 60 bis 80 Jahren erreichen, sofern sie nicht
durch duBere Faktoren beschadigt wird. Fir die umfas-
sende Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines Radwegs
ist es daher ratsam, die Lebenszykluskosten (LCC) zu
berechnen und die Instandhaltungskosten tber die
gesamte Lebensdauer hinweg zu bericksichtigen. Nur
so |asst sich eine fundierte Entscheidung darlber treffen,

welche Bauweise langfristig die glnstigste ist.

Herstellungs- und Erhaltungskosten

Betonradwege werden oft als kostenintensivere MaBnah-
me angegeben, dies lieB sich in diesem Projekt bislang
nicht bestatigen. Der Vorteil von Beton liegt in seiner
Langlebigkeit, geringen Pflegeanforderungen und damit

geringen Erhaltungskosten.

Die wassergebundene Bauweise wird hingegen noch
haufig als vergeleichsweise kostenglinstige Alternative

genannt. Allerdings basiert diese Einschatzung oft auf

94 AfA-Tabellen sind ein Hilfsmittel, um die Nutzungsdau-
er von Anlagegltern zu schétzen. Die in ihnen fest-
gehaltenen Werte beruhen auf Erfahrungswissen. Die
AfA-Tabellen stellen keine bindende Rechtsnorm dar.
Dennoch werden die in den AfA-Tabellen festgelegten
Abschreibungssétze sowohl von der Rechtsprechung,
der Verwaltung als auch der Wirtschaft allgemein an-
erkannt, da sie umfangreiches in der Praxis gewonnenes

Fachwissen widerspiegeln.
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der Betrachtung von einfachen, zweischichtigen Bauwei-
sen, die in der Praxis jedoch fir Radwege wenig geeignet
sind. Solche Konstruktionen bieten in der Regel nicht die
notwendige Stabilitdt und Haltbarkeit, um den Anforde-
rungen des Radverkehrs standzuhalten. In vielen Fallen
zeigt sich, dass diese Bauweise schneller verschleif3t und

haufiger ausgebessert werden muss.

Die fur Radwege besser geeignete dreischichtige wasser-
gebundene Bauweise mit organischem Bindemittel hat
sich als die optimale Losung fir diesen Einsatzbereich
herausgestellt. Diese Bauweise bietet eine gute Kombi-
nation aus Tragfahigkeit und Flexibilitdt. Der Materialkos-
tenanteil dieser dreischichtigen Konstruktion liegt zum
aktuellen Stand (2025) nahezu auf dem gleichen Niveau
wie der von Asphalt- oder Betonbauweisen, was die An-
fangsinvestitionen in etwa vergleichbar macht. In wie weit
diese Bauweise durch ihren erhdhten Unterhaltungsauf-
wand teurer wird, muss in den folgenden Jahren evaluiert

werden.

Die Wahl der richtigen Bauweise fir einen Radweg sollte
nicht nur auf den anfanglichen Herstellungskosten basie-
ren, sondern eine langfristige Betrachtung der Lebens-
zykluskosten einbeziehen. Nur durch die umfassende
Analyse der Kosten tber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg einschlieBlich der anfanglichen Herstellungskosten,
der laufenden Pflegeaufwendungen und der zu erwar-
tenden Nutzungsdauer, kann die reelle Wirtschaftlichkeit
eines Projekts ermittelt werden. Eine vorausschauende
Planung, die den langfristigen Erhalt und die Wartung
des Radwegs berticksichtigt, stellt sicher, dass die Investi-
tion nicht nur kurzfristig, sondern auch langfristig sinnvoll
und wirtschaftlich bleibt.

13.3.2. Anforderungen an den Einbau

Asphaltbauweise

In der Praxis zeigt sich, dass die ausfihrenden Baufirmen
Uber umfangreiche Erfahrungen mit dieser Bauweise
verfiigen. Die notwendige Maschinentechnik, vom Frasen
bis zum Einbau der Asphaltmischung, ist flaichendeckend
vorhanden und wird routiniert eingesetzt. Dies gewéahr-
leistet in der Regel eine hohe Ausfihrungsqualitat und

wirtschaftliche Bauzeiten.
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Betonbauweise

Die Bauweise mit Betonflachen ist im Radwegebau bis-
lang wenig etabliert und wurde im Projektkontext nur
vereinzelt betrachtet. Die wenigen vorliegenden Erfah-
rungen zeigen, dass insbesondere die Herstellung und
dauerhafte Funktionsfahigkeit der Fugen eine Herausfor-
derung darstellen. Ein Hemmnis fir die breitere Anwen-
dung der Betonbauweise im Radwegebau ist die derzeit
begrenzte Expertise der ausfihrenden Firmen fir diesen

Anwendungsbereich.

Wassergebundene Bauweise

Die wassergebundene Bauweise wurde im Rahmen des
Projektes an mehreren Pilotstrecken evaluiert, so dass
umfangreiche Erkenntnisse gewonnen werden konnte.
Dabei traten insbesondere in der Anfangsphase zahlrei-
che Herausforderungen auf. Zu den haufigsten Fehlern
zéhlte der Einsatz ungeeigneter Verdichtungstechnik.
Statt der fachlich gebotenen statischen Verdichtung
wurde teilweise dynamisch verdichtet, was zu einer

Entmischung des Materials fihrt.

Zudem wurde anfangs nicht die optimal abgestimmte
KorngréBe verwendet. Erst im Verlauf des Projekts konn-
te durch Praxistests eine geeignete Kérnung gefunden

werden.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die starke Abh&ngigkeit
der Bauweise von Wetterbedingungen. Um die erforder-
liche Bindung des Materials zu erreichen, ist ein mehr-
facher Witterungswechsel notwendig. In regenarmen
Bauphasen musste daher kinstlich bewé&ssert werden. In
dieser Zeit darf der Radweg von den Radfahrerinnen und
Radfahrern nicht befahren werden.

Pflasterbauweise

Fir den Radwegebau auBerorts mit Pflasterbauweise ist
ein wesentliches Hemmnis der hohe manuelle Arbeitsauf-
wand bei der Herstellung auf langeren Strecken. Obwohl
maschinelle Verlegesysteme existieren, erfolgt ein Grof3-
teil des Einbaus in Handarbeit. Dies wirde zu erhéhten

Bauzeiten und héheren Kosten fiihren.

In kommunalen Projekten hingegen wird die Pflasterbau-
weise haufiger eingesetzt, insbesondere in innerértlichen
Bereichen, wo gestalterische Anforderungen, Verkehrs-
beruhigung und historische Ortsbilder eine Rolle spielen
und punktuelle Aufgrabungen schnell wieder in ihrer

urspringlichen Form hergestellt werden missen.



BERICHT ZUM MONITORINGPROJEKT: INSTANDSETZUNGSMASSNAHMEN VON RADWEGEN

13.3.3. Unterhaltungsaufwand

Der Unterhaltungsaufwand fur Radwege spielt eine ent-
scheidende Rolle bei der Gesamtwirtschaftlichkeit von
Radverkehrsanlagen. Dieser Aspekt bedingt und ergénzt
das vorangegangene Kapitel 13.3.1 zur Wirtschaftlichkeit,
da die langfristigen Pflege- und Instandhaltungskosten
maBgeblich zur tatsdchlichen Gesamtkostenbetrachtung

eines Radweges beitragen.

Radwege stellen je nach Deckschicht unterschiedliche
Anforderungen an die Pflege und Instandhaltung. Was-
sergebundene Deckschichten etwa erfordern regelmaBig
intensivere PflegemalBnahmen als Asphalt-, Beton- oder
Pflasterdeckenschichten. Diese wassergebundenen
Oberflachen haben im Vergleich zu festen Beldgen
(Asphaltdeckschicht, Betondeckschicht, Pflasterdeck-
schicht) den Nachteil, dass sie sich starker abnutzen.
Besonders in den Herbst- und Wintermonaten stellen
sich hier ganz spezifische Herausforderungen, sowohl

fir Herbst- als auch Winterdienste.

Die Pflege von wassergebundenen Deckschichten ist
nicht nur arbeitsintensiver, sondern verlangt auch spe-
zialisierte Ausriistungen und Fachkenntnisse. Wahrend
Asphalt oder Beton relativ unempfindlich gegentber
Witterungseinflissen sind, unterliegen wassergebun-
dene Deckschichten einer héheren Abnutzung durch
mechanische Belastungen und Umwelteinflisse (z. B.
Winderosion, Wassererosion, Eintrag von Huminstoffen,
Einwachsen von Krautern). Das bedeutet, dass nicht nur
die Oberflache regelmaBig nachprofiliert, sondern auch
die Entwasserungseinrichtungen erhalten und gesichert
werden missen. Insbesondere in Zeiten mit hohem Nie-
derschlag kénnen sich Pfitzen bilden, die die Nutzbarkeit
des Radweges stark beeintréchtigen. Auch das Wachs-
tum von Grésern und Krautern sowie durch Tiere verur-
sachte Schaden konnen dazu fihren, dass die Oberflache

zusatzliche Pflege bendtigt.

Im Vergleich dazu erfordern Asphalt- und Betonbelage
in der Regel weniger regelmaBige Pflege, da sie wider-
standsfahiger gegeniber duBeren Einflissen sind. Hier
kann die Unterhaltung auf das Entfernen von Schmutz,
das Einwachsen von Vegetation und die Reparatur
kleinerer Schéaden beschrankt werden. Pflasterdecken
wiederum, insbesondere bei nicht ordnungsgemaBer

Verfugung, sind anféllig fir den Durchwuchs von Pflanzen

und kénnen im Laufe der Zeit Setzungen erfahren, die
ebenfalls regelmaBige Nachbesserungen erforderlich

machen.

Fir die Akzeptanz und die kontinuierliche Nutzung der
Radwege ist es unerlasslich, dass die Oberflachen jeder-
zeit in einwandfreiem Zustand gehalten werden. Eine
regelmaBige Kontrolle der Radwege sollte deshalb nicht
weniger haufig erfolgen, als die Kontrolle des allgemei-
nen StraBennetzes. Dies gilt besonders fir benutzungs-
pflichtige Radverkehrsanlagen, die eine besondere
Schutzfunktion fiir die Nutzenden erfillen. Eine solche
Verkehrsanlage muss jederzeit sicher und benutzbar sein,
was einen hohen Standard in der Wartung und Instand-
haltung erfordert.

Reinigung, Pflege und Winterdienst

Die Verkehrssicherungspflicht fir Radverkehrsanlagen
fallt grundséatzlich in den Aufgabenbereich des Baulast-
tragers, der gemafB den landesgesetzlichen Regelungen
fur die ordnungsgeméBe Reinigung und Instandhaltung
verantwortlich ist.”> Dazu gehért unter anderem die
Beseitigung von Verschmutzungen wie Laub, Sand, Ml
oder anderen Ablagerungen, die die Benutzbarkeit des
Radwegs gefahrden kénnten. Besonders in den Uber-
gangszeiten im Herbst und Frihjahr, wenn Laub von
B&umen fallt und die Oberflachen rutschig werden, sind
erhdhte Anforderungen an die Reinigung und Pflege zu

stellen.

Die Herausforderung des Winterdienstes auf Radwegen
stellt einen weiteren wichtigen Aspekt des Unterhaltungs-
aufwands dar. Im Winter sind gréBere Schneemengen
regelmaBig zu entfernen, um die Benutzbarkeit der
Radverkehrsanlagen auch bei Temperaturen um den
Gefrierpunkt sicherzustellen. Dies ist insbesondere fur
benutzungspflichtige Radwege von hoher Bedeutung,

da diese eine besonders hohe Verantwortung fur die

Sicherheit der Nutzerinnen und Nutzer tragen.

95 Vgl. ERA (2010), S. 82.
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Im Gegensatz zum StraBenverkehr sind Radwege im
Winterdienst oft unterreprasentiert, was zu gefahrlichen
Situationen fihren kann. Der Einsatz von Streusalz oder
Sole zur Bekdmpfung von Eis und Schnee ist dabei eine
gangige Praxis, wird jedoch zunehmend kritisch hinter-
fragt - einerseits wegen der 6kologischen Auswirkungen
auf die Umwelt, andererseits aufgrund der Kosten fur die
Anschaffung und den Einsatz dieser Mittel. In diesem
Kontext missen sowohl dkologische als auch dkonomi-
sche Uberlegungen in die Entscheidung einflieBen, um
eine umweltvertragliche und gleichzeitig wirtschaftlich

tragbare Lésung zu finden.

Es wird empfohlen, sich mit den neuesten technischen
und wissenschaftlichen Erkenntnissen auseinander-
zusetzen, um den Winterdienst auf Radwegen sowohl
umweltfreundlich als auch effizient zu gestalten. Dabei
kénnen innovative Verfahren wie die Verwendung von
umweltfreundlicheren Streugutalternativen und die opti-
mierte Steuerung des Winterdienstes eine Rolle spielen.
In diesem Zusammenhang geben Fachmaterialien und
Empfehlungen wie das ,Merkblatt fir den Winterdienst
auf StraBen”? der Forschungsgesellschaft fur StraBen-
und Verkehrswesen sowie das Dokument ,Umweltfreund-
licher und effektiver Winterdienst, kein Widerspruch”?’
des VKU/FGSV-Ausschusses Winterdienst wertvolle

Orientierung.

Die regelmaBige Unterhaltung und Pflege von Radwegen
ist ein unverzichtbarer Bestandteil einer funktionieren-
den Infrastruktur. Besonders bei wassergebundenen
Deckschichten ist der Pflegeaufwand aufgrund der
spezifischen Anforderungen deutlich héher als bei As-
phalt- oder Betondeckschichten. Um eine hohe Nutzer-
akzeptanz und Sicherheit zu gewahrleisten, missen Rad-
wege in einwandfreiem Zustand gehalten werden, was
regelmaBige ReinigungsmaBnahmen, den Winterdienst
und gegebenenfalls auch Vegetationskontrollen umfasst.

96 Vgl. Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2020): Merkblatt fir den
Winterdienst auf StraBBen. Kéln.

97 Vgl. Verband Kommunaler Unternehmen (VKU)/
Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2023): Umweltfreundlicher und
effektiver Winterdienst - kein Widerspruch.
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Eine sorgfaltige Abwagung zwischen den dkologischen
und wirtschaftlichen Aspekten der Wartung sowie die
Einbeziehung aktueller Forschungsergebnisse sind
entscheidend fur eine nachhaltige und kosteneffiziente
Unterhaltung von Radverkehrsanlagen.

14. Instandsetzungs-
maBnahmen

Bei der Auswahl geeigneter baulicher MaBnahmen ist
eine sorgfaltige Abwagung zwischen den Anforderungen
an die Radverkehrsanlage und den Standortbedingun-
gen der vorhandenen Baume erforderlich. Sowohl die
Bodenverhaltnisse, der Grundwasserstand, Konflikte mit
Versorgungsleitungen, Anpassungsmoglichkeiten die
Gradiente betreffend als auch der bestehende Wurzel-
raum stellen individuelle Rahmenbedingungen dar, die
bei Planung und Ausfihrung zu bericksichtigen sind.
Grundséatzlich lassen sich folgende Situationen unter-
scheiden:

1. Die Reparatur vereinzelter Wurzelaufbriche

2. Die grundhafte Erneuerung eines Radweges

Reparatur vereinzelter Wurzelaufbriiche
Ein alternativer Tragschichtaufbau kommt bei abschnitts-
weisen Instandsetzungen nicht in Frage. Stattdessen
sollten bei der Planung mogliche Konflikte mit Versor-
gungsleitungen bedacht werden. Sollten keine Ver-
sorgungsleitungen oberflachennah verlaufen, kommen
folgende MaBnahme in Betracht:
e Wurzelbriicken aus Beton mit Beton-
Streifenelementen
e  Beton-U-Stein-Wurzelbriicken
e Wurzelbriicken mit Stahlgitterrosten mit
Asphalt- oder Pflasterdeckschicht
e  Fertigteil-Profilelemente
e Ungebundene Bauweise

e  Beton-Trag-Deckschicht

Bei vereinzelten Fallen empfehlen sich die Anwendung
der Sanierungshinweise des M EvB?%:

e Wurzelumbettung unter fachlicher Begleitung

e  Punktuelle oder flachige Beliftungssysteme im

Waurzelraum

98 FGSV(2019): M EvB
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Grundhafte Erneuerung

Fur die grundhafte Erneuerung ist zu unterscheiden, ob
eine Anhebung der Gradiente mdglich ist oder nicht.
Auch das abschnittsweise Anheben der Gradiente kann
eine Option sein, um in problematischen Bereichen

schadenvorsorgende MaBnahmen zu ergreifen.

Ist eine Anhebung durchgehend oder abschnittsweise

maglich, kommen als MaBnahmen in Frage:

e Dersonstige frostsichere Aufbau mit
kapillarbrechender Schicht, z. B. Methode analog
zur Alternativen Radwegebauweise mit luftfihrender
Tragschicht

e  Vollgebundene Tragschicht

e  Hydraulisch gebundene Tragschicht

e Tragschicht mit Geozellen (Kapitel 14.2.2.5)

. Bodengitter (Kapitel (14.2.2.4)

Ist eine Anhebung nicht moéglich und sind

oberflachennahe Versorgungsleitungen gegeben:

e Wurzelbricken mit Stahlgitterrosten mit
Asphalt- oder Pflasterdeckschicht

e Ungebundene Bauweise

e  Verlegung der Versorgungsleitungen prifen

e  Fertigteil-Profilelemente

e  Beton-Trag-Deckschicht

Sind keine oberflachennahen Versorgungsleitungen

vorhanden:

e Waurzelbriicken aus Beton mit Beton-
Streifenelementen

e  Beton-U-Stein-Wurzelbriicken

e Wurzelbriicken mit Stahlgitterrosten mit
Asphalt- oder Pflasterdeckschicht
(Schraub- oder Betonpunktfundamente)

e  Fertigteil-Profilelemente

e Ungebundene Bauweise

e  Beton-Trag-Deckschicht

Der alleinige Einsatz verstarkter Frostschutzschichten
hat sich bei der Projektstrecke L 100 als nicht zielfihrend
erwiesen, da nach nur zwei Jahren erneut Wurzelauf-

briche zu erkennen waren (Kapitel 15.2).

Grundsatzlich ist sicherzustellen, dass durch bauliche
MaBnahmen keine zusétzliche Einschrénkung des ohne-

hin begrenzten Wurzelraums erfolgt. Eingriffe, die zu

nachhaltiger Schadigung des Baumbestands fiihren,

sind unbedingt zu vermeiden. Insbesondere ist darauf zu

achten, dass, wenn méglich, vorhandene Badume erhalten
bleiben, da deren Verlust durch Neupflanzung an anderer
Stelle weder dkologisch noch (stadt)klimatisch kompen-

siert werden kann.

Bei der Planung und Ausfiihrung von Radwegebaumal-
nahmen im Umfeld bestehender Bdume ist ein integrati-
ver, fachibergreifender Ansatz erstrebenswert. Ziel muss
es sein, sowohl die Anforderungen an die Radverkehrs-
infrastruktur als auch den dauerhaften Erhalt vitaler,

standortangepasster Baume in Einklang zu bringen.

Im folgenden Kapitel werden Alternativen zu den
Standardbauweisen vorgestellt, mit denen sich
zuklinftig Schéaden durch Wurzelaufbriche vermeiden

lassen sollten.
14 1. Alternative Tragschichten

Im StraBenbau wird grundsatzlich zwischen Tragschich-
ten ohne Bindemittel und solchen mit Bindemitteln
unterschieden. Die technischen Anforderungen an die
verwendeten Baustoffe, die Mischgtiter sowie die daraus
herzustellenden Schichten sind in den jeweils einschlagi-

gen Regelwerken normativ festgelegt.

Fir Tragschichten ohne Bindemittel gelten die ,Tech-
nischen Lieferbedingungen fir Baustoffgemische und
Boden zur Herstellung von Schichten ohne Bindemittel

im StraBenbau (TL SoB-StB 2020)"%? sowie die ,Zusatz-
lichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien
fir den Bau von Schichten ohne Bindemittel (ZTV SoB-S5tB
2007)"19 Fir Asphalttragschichten gelten die ,Techni-

99 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2020): Technische
Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Béden
zur Herstellung von Schichten ohne Bindemittel im
StraBenbau (TL SoB-StB 2020). Kéin.

100 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) (2007): Zuséatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau
von Schichten ohne Bindemittel (ZTV SoB-StB
2007). Kéln.
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schen Lieferbedingungen fir Asphaltmischgut fir den
Bau von Verkehrsflachenbefestigungen (TL Asphalt-StB
07/13)"°" sowie die ,Zusétzlichen Technischen Vertrags-
bedingungen und Richtlinien fir den Bau von Verkehrs-
flachenbefestigungen aus Asphalt (ZTV Asphalt-StB
07/13)".102

Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln werden
durch die ,Technischen Lieferbedingungen fir Baustoffe
und Baustoffgemische fur Tragschichten mit hydrauli-
schen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton (TL
Beton-StB 07)"1% sowie durch die ,ZTV Beton-StB 07”194
geregelt.

14.1.1. Hydraulisch gebundene Tragschicht
(In-situ)

Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln (HGT)
lassen sich sowohl im klassischen Mischverfahren als

auch im sogenannten In-situ-Verfahren herstellen.

101 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2013): Technische
Lieferbedingungen fur Asphaltmischgut fir den Bau
von Verkehrsflachenbefestigungen (TL Asphalt-StB
07/13). Kéln.

102 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2013): Zusétzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fur den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen aus
Asphalt (ZTV Asphalt-StB 07/13). KéIn.

103 Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2007): Technische
Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoff-
gemische fiir Tragschichten mit hydraulischen Binde-
mitteln und Fahrbahndecken aus Beton (TL Beton-StB
07). KéIn.

104 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV) (2007): Zusétzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fur den Bau von
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und
Fahrbahndecken aus Beton (ZTV Beton-StB 07). KéIn.
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Beim In-situ-Verfahren werden geeignete, zuvor geprif-
te und als unbedenklich eingestufte Materialien vor Ort
aufbereitet, durch tiefgrindiges Frasen geldst, mit einem
hydraulischen Bindemittelzusatz versetzt, ggf. muss das
Material zerkleinert werden und anschlieBend eingebaut
und verdichtet. Dieses Verfahren eignet sich allerdings
nicht fur alle Einsatzbereiche, insbesondere dort nicht,
wo tiefreichende Eingriffe in den Baugrund aufgrund sen-
sibler Randbedingungen (z. B. Wurzelbereiche, Versor-
gungsleitungen) vermieden werden missen. In solchen
Fallen ist der Einsatz des klassischen Mischverfahrens mit

werkseitig hergestelltem Baustoffgemisch vorzuziehen.

Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln kénnen
nach ZTV Beton-StB'%® in drei Kategorien unterteilt
werden:

¢ VVerfestigungen

¢ Hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT)

e Betontragschichten

Diese Schichten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Materialzusammensetzung, ihrer bautechnischen Funk-
tion und den erforderlichen Festigkeitseigenschaften,
die in Abhangigkeit von der Art des Oberbaus (Asphalt
oder Beton) sowie der zu erwartenden Verkehrsbean-
spruchung definiert sind.

Verfestigungen

Verfestigungen dienen in erster Linie der Verbesserung
der Widerstandsfahigkeit nicht bindiger Béden oder un-
gebundener Tragschichten (ToB) gegeniiber klimatischen
und mechanischen Beanspruchungen. Sie bestehen aus
nicht frostempfindlichen Boden oder Gesteinskérnungs-
gemischen, Wasser sowie hydraulischen Bindemitteln.
Die Herstellung erfolgt entweder im Zentralmischverfah-
ren oder direkt auf der Baustelle im Bau(misch)verfahren,
wobei abschlieBend eine intensive Verdichtung durchge-

fihrt werden muss.

Hydraulisch gebundene Tagschicht (HGT)

Hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT) bestehen
aus sorgfaltig zusammengesetzten Gesteinskérnungs-
gemischen, Wasser und einem geeigneten hydraulischen
Bindemittel.

105 Vgl. ebd. S.113.
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Zuldssige Bindemittelarten sind insbesondere Zemente
nach DIN 1164'% aber auch hydraulische Tragschicht-
binder nach DIN EN 13282-1'%". Das Baustoffgemisch
wird in stationdren Mischanlagen hergestellt, per Lkw zur
Baustelle transportiert, in der Regel mit einem StraBBen-
fertiger eingebaut und anschlieBend mit statisch und
dynamisch wirkenden Geraten lagenweise verdichtet.
Um der Bildung klaffender Risse entgegenzuwirken, sind
schnell erhartende Bindemittel fir HGT und Verfestigun-

gen nicht zulassig.'®

Fir HGT unter Asphaltbefestigungen ist ein Zielwert fur
die Druckfestigkeit vorgegeben. Gleichzeitig muss die
Druckfestigkeit nach oben begrenzt werden, um Refle-
xionsrissbildungen in den darlber liegenden Asphalt-
schichten zu vermeiden. Die Anforderungen ergeben
sich aus der ZTV Beton-StB.'%?

HGT unter Pflasterdecken missen geméaB dem Merkblatt
fur Dranbetontragschichten (M DBT) als wasserdurch-
lassig ausgebildet werden. Dies ist insbesondere im
Hinblick auf die Entwésserung und den Frostschutz zu

beachten.!?

Zur gezielten Risssteuerung in Tragschichten mit hyd-
raulischen Bindemitteln sind geeignete MaBnahmen zu
treffen, sofern keine Kerben oder Pressfugen vorgesehen
sind. Dies betrifft insbesondere den Einsatz unter Beton-
decken, bei denen die Lage der Fugen in der HGT mit der
Lage der Quer- und Léngsscheinfugen der Betondecke
Ubereinstimmen muss. Ist keine Rissbeeinflussung durch
Fugen angeordnet, muss vor dem Einbau der nachst-
héheren Schicht geprift werden, ob alternative Mal3-
nahmen zur Rissbildung erforderlich sind. Solche Mal3-
nahmen kdnnen z. B. das Entspannen der Schicht durch
Baustellenverkehr oder Vibration sowie der Einsatz eines
Fallschwerts (bei Schichtdicken > 20 cm, Rissabstédnde
ca. 1,50 m) sein.

106 Vgl. ebd. S.113.
107 Vgl. ebd. S.113.
108 Vgl. ebd. S.113.
109 Vgl. ebd. S.113.
110 Vgl. FGSV (2024): RSTO 12/24, S. 24.

Betontragschicht

Betontragschichten werden nach betontechnologischen
Grundsétzen aus Zuschldgen, Wasser und Zement
hergestellt. Die Bemessung erfolgt fir Druckfestigkeits-
klassen zwischen C 12/15 und C 20/25, abhangig von der
Art der Uberbauung. Die erforderlichen Nachweise sind
im Rahmen der Erstprifung nach DIN EN 206", DIN EN
1992-1-1"2 (inkl. nationalem Anhang) sowie nach Anhang E
der TL Beton-StB 07" zu erbringen. Betontragschichten
werden i. d. R. unter Betondecken eingesetzt. Die Anord-
nung der Quer- und Langsfugen erfolgt analog zu den
Fugen in der Betondecke, um Spannungsiibertragungen

und Rissbildungen zu vermeiden."*

Die Verwendung einer HGT in Bereichen mit bestehen-
dem Baumbestand ist nur dann fachlich vertretbar, wenn
die Wurzelbereiche entweder gezielt ausgespart und
beispielsweise mittels Wurzelbriicken Uberspannt
werden oder wenn durch eine Anhebung der Gradiente
ausreichend Raum fur eine luftfihrende Tragschicht
geschaffen werden kann, da Dr. Clemens Heidger (Sach-
verstandiger fur Garten- und Landschaftsbau, Hannover)
ansonsten die Gefahr besteht, dass die Baumwurzeln
aufgrund eines Mangels an Bodenluft ersticken und ab-
sterben. Alternativ weichen die Wurzeln in oberflachen-
nahe Bodenschichten aus, in denen der Luftgehalt héher
ist, was jedoch in der Regel mit einer erhéhten Schadens-
anfélligkeit durch mechanische Einflisse (z. B. Verkehrs-
belastung, Frost) einhergeht.

111 DIN, DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.
(Hrsg.) (2021): DIN EN 206. Beton - Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitét;
Deutsche Fassung EN 206:2013+A2:2021.
Berlin/Beuth.

112 DIN, DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.
(Hrsg.)(2025): DIN EN 1992-1-1. Eurocode 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine
Regeln und Regeln fiir Hochbauten, Briicken und
Ingenieurbauwerke; Deutsche Fassung
EN 1992-1-1:2023. Berlin/Beuth.

113 FGSV(2007): TL Beton-StB 07.

114 Vigl. Beckedahl, S. 113.
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GemaB Aussage von Dr. Heidger ist fir die dauerhafte
Sicherstellung der Luftversorgung im Wurzelraum eine
Tragschicht aus grobkérnigen, pordsen Gesteinskérnun-
gen erforderlich. Entscheidend sei dabei, dass die Hohl-
raume dieser Schicht nicht mit Feinanteilen aufgefillt
werden, um den Gasaustausch durch die Porenstruktur
zu ermdglichen. In diesen Hohlrdumen findet die notwen-
dige Bodenbeliftung statt, unabhangig von der dartiber
liegenden HGT. Die HGT selbst spiele fir die Luftversor-
gung der tieferliegenden Wurzelrdume keine funktionale
Rolle. Sie stellt lediglich die Tragschicht dar. Aus diesem
Grund sei der Einsatz einer HGT im Baumumfeld nur
dann nachhaltig funktionsfahig, wenn sie zwingend mit
einer luftfhrenden Tragschicht im Untergrund kombi-

niert wird.

Vorteile:

e  Besonders langlebig

e Resistenter gegen Wurzelaufbriiche

e Kann an verschiedene Boden- und
Witterungsbedingungen angepasst werden

e Recycling des alten Radwegmaterials ist moglich

und verbessert die Umweltbilanz

Nachteile:

e Unterschiedliche Witterungsbedingungen kénnen
den Aushéartungsprozess beeinflussen

e Extreme Temperaturen oder unvorhersehbare
Wetterdnderungen kénnen die Zeit bis zur
vollstdndigen Aushartung verzégern und die
Tragschicht anfallig fur Risse und andere Schaden

machen.
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14.1.2. Alternative Radwegebauweise
mit luftfihrender Tragschicht

Die Planung und Realisierung einer innovativen Ver-
suchsstrecke, um einen alternativen Radwegeaufbau zu
erproben, erfolgte im Rahmen eines Pilotprojekts, das
gemeinsam mit der Niedersachsischen Landesbehdrde
fir StraBenbau und Verkehr (NLStBV) und dem Geschafts-
bereich Wolfenbuttel am 23.05.2016 in Hannover initiiert
wurde. Ziel war die Erprobung alternativer Bauweisen fir
die Neuanlage eines Radwegs, um Wurzel- und Boden-
schaden im Bereich bestehender Altbaumbesténde zu
minimieren. Durchgeflihrt wurde der Testaufbau unter
Leitung von Dr. Clemens Heidger im Landkreis Gifhorn

(Niedersachsen).

Der Testaufbau verlief als Neubau an der BundesstraBBe 4
im Landkreis Gifhorn. Zwischen den Ortschaften Meine
und Rétgesbuttel bestand bislang keine durchgehende
Radwegeverbindung. Die ausgewahlte Versuchsstrecke
beginnt nérdlich der Ortsdurchfahrt Meine und um-
fasst eine Gesamtlange von ca. 890 m. Davon wurden
rund 310 m in dieser alternativen Bauweise errichtet,

die Ubrigen Abschnitte (ca. 580 m) wurden nach RStO
(12/24) ausgefihrt (inkl. ca. 120 m noch zu entwassernder
Bereich, ca. 100 m Bahnkérper und ca. 360 m stdlich des
Bahnkorpers).

Um Eingriffe in das vorhandene Bodengeflige weitge-
hend zu vermeiden, wurde auf eine Abtragung der orga-
nischen Bodenschicht verzichtet. Lediglich die oberste
Vegetationsschicht wurde zu Beginn der MaBnahme
abgetragen. Die Humusschicht blieb vollstandig erhalten.
Die vorhandenen Bodenverhéltnisse waren ungiinstig
(stark vernasst und versumpft). Altbdume (vorwiegend
Eichen) wurden in Teilbereichen durch Neupflanzungen
ergénzt; gefallte Bdume wurden mit Wurzelstocken belas-

sen, um Stockausschlage zu férdern.

Zur Lastverteilung wurde ein Grobschotter-Unterbau
(Korngruppe 8/45) unmittelbar auf den Oberbodenhori-
zont aufgebracht. Auf eine zusatzliche Verdichtung des
Untergrunds wurde bewusst verzichtet, um das natrli-
che Bodengeflige und die Wurzelrdume nicht zu beein-
trachtigen. Die geforderte Tragfahigkeit von 45 MN/m?
wurde dennoch auf der Oberkante des Schotteraufbaus

erreicht.



BERICHT ZUM MONITORINGPROJEKT: INSTANDSETZUNGSMASSNAHMEN VON RADWEGEN

Abb. 14: Konstruktiver Aufbau der luftfihrenden Tragschicht.

Die Schottertragschicht Gbernimmt im alternativen
Radwegebau ausschlieBlich die Funktion der Flachenbe-
lGftung im Untergrund unterhalb des Bauwerks. In dem
derzeit in Bearbeitung befindlichen Regelwerk wird diese
Schicht daher zutreffend als luftfihrende Tragschicht

bezeichnet.

Eine Entwasserungsfunktion ist fir diese Schicht aus-
dricklich nicht vorgesehen. Ebenso spielt die kapillare
Unterbrechung (Kapillarbruch) in diesem Zusammenhang
fur das Wurzelwachstum keine Rolle. Entscheidend ist
vielmehr, dass die verwendete Grobschottertragschicht
weitgehend frei von feinkérnigen Bodenbestandteilen
ist. Diese Eigenschaft verhindert einen unerwiinschten

Wourzeleinwuchs in den Oberbau.

Zur Férderung des Wurzelwachstums in tiefere Boden-
schichten wurde auf etwa der Hélfte der Versuchsstrecke
ein humusreicher Bodenhilfsstoff mit wurzelstimulieren-
der Wirkung eingebaut. Dieser Wurzellockstoff besitzt
dhnliche Eigenschaften wie Terra-Preta-Erden und wurde
den Wurzelrdumen dauerhaft als Nahrstoffdepot zur
Verfliigung gestellt.

Die Bauausfihrung begann Mitte August 2016. Die Fer-
tigstellung des Radwegs erfolgte im November 2016.

Am 28.11.2016 wurden abschlieBend 20 Eichen neuge-
pflanzt.

Fir den Einbau des Wurzellockstoffs wurden Mehrkosten
von ca. 40 €/Ifm kalkuliert, welche jedoch teilweise durch
den Wegfall der Humusabtragung kompensiert wurden.
Eine abschlieBende Kostenbetrachtung erfolgte nach

Projektabschluss.

Finf Jahre nach Fertigstellung wurde am 29.07.2021

eine detaillierte Wurzelerkundung durchgefiihrt, um die
Auswirkungen der alternativen Bauweise auf die Wurzel-
entwicklung zu untersuchen. Die Sondierungen erfolgten
ausschlieBlich mittels GroBsaugtechnik zur méglichst

schonenden Freilegung des Wurzelraums.

Die Untersuchungsergebnisse belegen eine signifikant
tiefere Wurzelausbildung als bei Radwegen in konven-
tioneller Bauweise. Die Flachenbelliftung durch den
Grobschotterunterbau fordert die Luftzirkulation im
Wourzelraum und erhélt die Bodenfunktionen auch nach
Bauausfuhrung. Ein signifikanter Unterschied im Wurzel-
verhalten zwischen Abschnitten mit und ohne Wurzel-
lockstoff lie sich anhand der vorliegenden Daten bisher

nicht feststellen.
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Zwischen 2018 und 2020 wurden jahrlich visuelle Begut-
achtungen zur Kontrolle der Asphaltdeckschicht auf
magliche Rissbildung durchgefihrt. In keinem der
Abschnitte konnten Schédden oder Risse festgestellt

werden.

Der bislang ausschlieBlich im Rahmen von Neubau-
maBnahmen eingesetzte alternative Radwegeaufbau
erfordert aufgrund der fehlenden Tiefergrindung und
der beabsichtigten Schonung des Wurzelraumes eine
deutliche Anhebung der Gradiente. Eine Anwendung im
Bestand, insbesondere im Rahmen von Erneuerungsmaf-
nahmen mit vorhandener Hohenbindung, ist derzeit nicht
umsetzbar. Aufgrund der besonderen Anforderungen

an den Flachenbedarf und die Ausfihrungsweise ist das
Verfahren derzeit nicht mit den anerkannten Regelwerken
(z. B. RStO (12/24)"> oder ZTV Asphalt-StB'¢) kompatibel.

Trotzdem wird das Verfahren aufgrund seines innovativen
Beitrags zum Baum- und Bodenschutz weiterentwickelt.
Esist vorgesehen, dass die Forschungsgesellschaft fir
StraBBen- und Verkehrswesen (FGSV) ein Merkblatt ,Erhal-
tung von Bdumen beim Radwegebau (M EBR)""" verof-
fentlicht, in dem dieser alternative Aufbauansatz fachlich

vorgestellt und eingeordnet wird.

Erfahrungen aus dem LBV.SH

Derzeit wird auch im LBV.SH an der Weiterentwicklung
des alternativen Radwegebauverfahrens gearbeitet, um
es kinftig auch im Rahmen von Erneuerungen anwenden
zu kénnen. In einigen Pilotprojekten werden abgewan-
delte Varianten des Verfahrens erprobt, die eine bessere
Anpassung an bestehende Héhenlagen und vorhandene

Randbedingungen ermdglichen sollen.

115 FGSV(2024): RStO (12/24).

116 FGSV(2007): ZTV Asphalt-StB.

117 https://www.fgsv.de/netzwerk/gremien/
ag-2-strassenentwurf/29-umwelt-und-naturschutz/
297-merkblatt-fuer-die-erhaltung-von-baeumen-
beim-radwegebau-m-ebr (Stand 01.10.2025).

50 LBV.SH =& ¥

Im Rahmen eines Pilotprojektes testet der LBV.SH den
Aufbau mit einer Schottertragschicht, einem Geotextil
(Vlies) als Filterschicht, kombiniert mit einer tragfahigen
Betondeckschicht (KreisstralBe 32/33 OD bei Mollha-
gen), welcher sich fir Bestandsradwege mit begrenztem
Hohenfreiraum eignet. Ein weiteres Erprobungsmodell
umfasst den gezielten Einsatz von Schottertragschichten
ausschlieBlich in kritischen Bereichen mit erhdhtem
Wurzelaufkommen. Dies wurde beispielsweise an der

LandesstraBe L 50 bei Fiefbergen umgesetzt.

Diese Erprobungsmalnahmen zielen darauf ab,
boden- und wurzelschonende Bauweisen auch in
ErhaltungsmaBnahmen von Radwegen zu integrieren,
ohne vollstandig auf konventionelle Standards zu

verzichten.

Vorteile:

e Keine Stérung des vorhandenen Bodengeflges

. Kein Einwurzeln unterhalb der Asphaltdecke,
daher keine Aufbriche

e  Positive Erfahrungen mit einer Neubau-
Erprobungstrecke an der B 4 (Niedersachsen)

Uber einen Zeitraum von 8 Jahren

Nachteile:

e Entspricht nicht den Regelwerken
(Gewahrleistungsfrage)

e  Bisherige Erfahrungen sind nicht ausreichend

e Aufgrund des Aufbaus zur Erreichung der
geforderten Tragféhigkeit wird eine vergleichsweise
groBe Grundfldche bendtigt, was den Einsatz in
beengten Querschnitten oder stadtischen Rdumen
einschrankt

e Anpassung des Verfahrens an die Erfordernisse von

Instandsetzungen ist notwendig


https://www.fgsv.de/netzwerk/gremien/ag-2-strassenentwurf/29-umwelt-und-naturschutz/297-merkblatt-fuer-die-erhaltung-von-baeumen-beim-radwegebau-m-ebr
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14.2. Vegetationstechnische
MaBnahmen/Bautechnischer
Wourzelschutz

Begriffsklarung: Vegetationstechnische MaBBnahmen

Vegetationstechnische MaBnahmen umfassen Arbeiten

zur Pflanzung, Pflege, Erhaltung und Wiederherstellung

von Vegetationsflachen. Dazu gehodren insbesondere:

e  Boden- und Pflanzarbeiten

e Der Schutz bestehender Geholze

e  Die Verbesserung und Aufwertung von
Vegetationsflachen im Zusammenhang mit

Bauvorhaben

Ein zentraler Bestandteil dieser MaBnahmen ist der
Schutz von Baumwurzelsystemen sowie die Optimierung
der Bodenverhaltnisse, insbesondere an sensiblen
Standorten wie im Bereich von Stadtbdumen oder
straBenbegleitender Vegetation.

Begriffsklarung: Technischer Wurzelschutz

Unter technischem Wurzelschutz werden bautechnische

MaBnahmen verstanden, die:

e Das Wurzelwerk vor Schaden wéhrend
BaumaBnahmen schiitzen

e Verhindern, dass Wurzeln in bauliche Anlagen

eindringen und dort Schéden verursachen

Zum Einsatz kommen dabei verschiedene Konstruktionen
und Materialien, die das Wurzelwachstum entweder
gezielt umlenken oder physisch begrenzen. Ziel aller
MaBnahmen ist der langfristige Erhalt des Baumbe-
standes bei gleichzeitiger Sicherstellung der Verkehrs-
sicherheit und der uneingeschrénkten Funktionalitat von

Radverkehrsanlagen.

Kategorisierung der MaB3nahmen

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche Verfahren
fur vegetationstechnische MaBnahmen entwickelt, die
sich hinsichtlich ihrer baulichen Ausgestaltung, An-
wendungsbereiche, Wirksamkeit und Akzeptanz unter-
scheiden. Die MaBnahmen lassen sich grundsatzlich zwei
Hauptkategorien zuordnen, wobei in der Praxis haufig

hybride Lésungen Anwendung finden:

WourzellenkungsmafB3nahmen

Diese MaBnahmen zielen darauf ab, das nattrliche
Wourzelwachstum gezielt zu beeinflussen. Hierzu wird

das Bodengefiige so gestaltet, dass Wurzeln in tiefere,
konfliktfreie Bodenschichten gelenkt werden. Ziel ist

es, oberflachennahem Wurzelwachstum und damit
Schaden an angrenzenden Verkehrsflachen vorzubeugen.

Beispiele:

e  BeliftungsmaBnahmen zur Verbesserung des
Luftgehalts im Boden (Kapitel 14.2.4)

e Mechanische Sperren (z. B. Wurzelschutzfolien
Waurzelvlies) zur Umlenkung oder Blockierung
des Wurzelwachstums (Kapitel 14.2.3)

Anpassung des Radwegeaufbaus

Ein alternativer Ansatz ist die bauliche Anpassung des
Radwegeaufbaus an die Erfordernisse des Wurzelraums.
Ziel ist es, bauliche Konflikte zu minimieren, ohne das

Wurzelwachstum zu behindern.

Beispiele:

e Verwendung alternativer Belagsmaterialien mit
hoherer Elastizitdt oder Wasserdurchlassigkeit
(Kapitel 12.5)

e  Einsatz von Wurzelbriicken, um ausreichend Raum
zwischen Radweg und Wurzelraum zu schaffen
(Kapitel 14.2.2)

Solche MaBnahmen kénnen sowohl im Bestand zur
Instandsetzung bestehender Schaden als auch préventiv
bei der Neuanlage von Radwegen und Baumpflanzungen
berlcksichtigt werden.
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14.2.1. Wirkung und Anwendungsbereiche

Vegetationstechnische MaBnahmen leisten einen wichti-
gen Beitrag zur Standortverbesserung und zur Gesund-
erhaltung der Bdume. In Kombination mit bautechnischen
MaBnahmen ermdglichen sie eine nachhaltige Nutzung
des StraBenraums bei gleichzeitiger Reduzierung von
Nutzungskonflikten zwischen Wurzelsystemen und Ver-

kehrsflachen.

Die in diesem Projekt berlcksichtigten vegetations- und
bautechnischen Verfahren werden in den folgenden
Kapiteln ausfuhrlich dargestellt. Viele davon eignen sich
bereits zur praventiven Anwendung bei Neupflanzungen
und sollten daher frihzeitig in die Planung integriert

werden.
14.2.2. Wurzelbricken

Die Anwendung von Wurzelbriicken erstreckt sich auf Alt-
baumbestdnde mit oberflachennaher Starkwurzelarchi-
tektur in der Verkehrsflache. Freitragende Wurzelbriicken
mussen selbst groBere Verkehrslasten aufnehmen, ohne
dass der Wurzelraum darunter verdichtet wird. Mittels
tragender Betonpunktfundamente, Schraubfundamente
aus Stahl, Streifenfundamente aus Beton und horizontal
angeordneter Abdeckelemente (aus Stahl oder Beton)
oder schwimmender Wurzelbricken wird der betroffene
Wourzelbereich Gberspannt und vor Verdichtung ge-
schitzt. Wichtig ist, dass der Kontakt der Wurzel mit den
Abdeckelementen der Wurzelbriicke vermieden wird und
den Wurzeln ausreichend Bodenluft zur Verfliigung steht.
Andernfalls kommt es zu Hebungen durch den Kraftab-
trag der Uberspannten Starkwurzeln. Zu diesem Zweck
werden weiche Baustoffe, z. B. Dammstoffe aus Mineral-
stofffasern bzw. luftfihrende Substrate zwischen Wurzel

und Betonelementen eingebaut."®

118 Vgl. (FGSV) (M EvB), S. 29.
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Der Einbau beginnt mit dem Rickbau der vorhandenen
Deckschicht im betroffenen Bereich. Insbesondere im
Bereich von Baumwurzeln sollte dieser Rickbau handisch
erfolgen, um mechanische Verletzungen zu vermeiden.
Der Einsatz eines Saugbaggers ist hier ebenfalls maglich
und kann eine schonende Freilegung der Wurzeln unter-
stitzen. Nach Freilegung erfolgt die Prifung der Wurzeln
auf eventuelle Schaden. Diese sind, falls erforderlich,
fachgerecht zu behandeln. Starkwurzeln mit einem
Durchmesser von 50 mm oder mehr missen erhalten
bleiben; feinere Wurzeln kénnen, sofern technisch még-
lich, in tiefere Bodenschichten umgelagert werden. Die
Beteiligung eines qualifizierten Baumfachpflegers wird in
diesem Zusammenhang ausdricklich empfohlen.

14.2.2.1. Wurzelbriicken, Beton

Wourzelbriicken aus Stahlbeton sind in unterschiedlichen
Ausfihrungen erhéltlich, deren Konstruktionsweise und
Lieferform herstellerabhdngig variieren. Typische Systeme
umfassen: U-férmige Fertigelemente (Abbildung 15),
die als monolithisches Bauteil geliefert und eingebaut
werden, Systeme mit separaten Fundamentstreifen und
Abdeckelementen, wobei die Abdeckung entweder

als durchgehendes Element (Abbildung 16) oder in
Form mehrerer schmaler Betonstreifen ausgefihrtist
(Abbildung 17). Bei Ausfiihrung mehrerer schmaler
Betonstreifen entstehen Langsfugen, die den Fahr-
komfort und die Sicherheit fir die Nutzenden negativ
beeinflussen kénnen. Zu bevorzugen sind daher

Querfugen oder einteilige Abdeckelemente.

Die Betonfertigteile konnen je nach Hersteller ma3ge-
schneidert produziert werden, um sich an die ortlichen
Wourzelverldufe anzupassen. Voraussetzung hierfir ist
eine fachgerechte Wurzelortung, z. B. durch Suchschach-

tung oder Radarverfahren.

In begriindeten Féllen kann eine Umlagerung schwacher
Feinwurzeln erfolgen. Bei unvermeidbarem Konflikt mit
starkerem Wurzelwerk kann in Abstimmung mit einem
qualifizierten Baumfachpfleger bzw. der zustandigen
unteren Naturschutzbehérde ein selektiver Wurzelriick-
schnitt mit fachgerechter Nachversorgung durchgefiihrt

werden.
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Die Bauteile aus Stahlbeton weisen ein erhebliches
Eigengewicht (mehrere Tonnen) auf. Fir Transport, Lage-
rung und Einbau sind geeignete Hebezeuge und Geréate

vorzuhalten. Ein manuelles Versetzen ist nicht moglich.

Systeme mit getrennt gelieferten Abdeckstreifen kdnnen
nach dem Einbau rillenartige Fugen in Fahrtrichtung
aufweisen. Diese kénnen unter Umsténden den Fahr-

komfort, insbesondere bei Radverkehr, beeintrachtigen.

Weder die Betonabdeckung noch die Fundamentstreifen

dirfen direkt auf Wurzeln aufliegen. Daraus ergibt sich

ggf. eine erforderliche Anhebung der Gradiente des Abb. 15: U-férmiges Fertigelement aus Beton.
Radwegs im betreffenden Bereich.

Die Wurzelbriicke wird durch Arbeitsfugen vom
angrenzenden Asphalt- bzw. Pflasteraufbau getrennt.
Dies dient dem Schutz vor Rissbildung infolge unter-

schiedlicher Setzungsverhalten der Bauteile.

Eine Uberasphaltierung der Wurzelbriicke ist nicht
erforderlich.

In die Abdeckelemente kénnen bei Bedarf Beliftungs-
und Bewdsserungseinrichtungen integriert werden, um
die Vitalitdt des Baumbestands langfristig zu sichern
(Abbildung 15).

Abb. 16: Durchgehende Wurzelbriicke aus Beton

Vorteile: mit integrierten Beliiftungselementen.
e  Hohe Langlebigkeit

e Effektiv gegen Wurzelaufbriiche
. Hoher Fahrkomfort (ohne Langsfugen)

Nachteile:
. Hohe Kosten, dafir langere Haltbarkeit des
Oberbaus

e Keine Standardausfihrung fur Kurven vorhanden
e Dije Streifenfundamente sind zum Teil nur
schwer neben den Wurzeln zu positionieren

und daher nicht bei jeder Wurzellage geeignet

Langsfugen kénnen den Fahrkomfort negativ
beeinflussen.

Abb. 17: Betonwurzelbriicke auf
Betonstreifenfundamenten.
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Quelle: ZTV-Vegtra MU.

Abb. 18: Querschnitt Betonwurzelbriicke.

14.2.2.2. Wurzelbriicken, Metall

Wurzelbricken aus Stahl werden von verschiedenen
Anbietern angeboten und stellen eine flexible Alter-
native zu Betonlosungen dar: aufgrund ihrer geringen
Aufbauhdhe (abhangig vom jeweiligen Produkthersteller)
kédnnen sie meist ohne nennenswerte Anhebung der
Gradiente eingebaut werden. Das macht sie besonders
geeignet flr Bestandsflachen mit begrenzten Héhen-

reserven.

Die Verankerung der Stahlbricke erfolgt tber spezielle
Schraubfundamente oder Betonpunktfundamente, die in
den Untergrund eingebracht werden. Vor deren Einbau
ist eine Prifung der Bodenbeschaffenheit und Tragfahig-
keit erforderlich. Die Brickenkonstruktion darf keinesfalls
auf den Wurzeln selbst aufliegen. Wahrend der Montage
ist sicherzustellen, dass das passende Werkzeug zur Ver-
fligung steht.

Nach dem Einbau der Fundamente werden die freigeleg-
ten Wurzeln und die Stahlkonstruktion mit geeignetem
Material abgedeckt. AnschlieBend wird die Stahlbriicke
montiert. Bevor die Asphalt- oder Pflasterdecke ein-
gebaut wird, kommen je nach System Lochbleche oder
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Geotextilien zum Einsatz, um die grobe Gitterkonstruk-
tion zu verschlieBen (Abbildung 19). Die konkreten An-
gaben des Herstellers sind dabei zwingend zu beachten.
Im Anschluss kann die Deckschicht nach den technischen
Anforderungen ausgefihrt werden. In einem Anwen-
dungsbeispiel (Abbildung 19) wurde auf die Stahlbricke
eine Deckschicht aus Gussasphalt aufgebracht. Damit
eignet sich diese Bauweise auch fir punktuelle oder ab-

schnittsweise Instandsetzungen.

Ein wesentlicher Vorteil von Stahlbriicken gegentber
Betonkonstruktionen liegt in ihrer Formflexibilitat: Sie
lassen sich leichter an geschwungene oder kurvige Tras-
sen anpassen (Abbildung 20). Zudem kénnen bei Bedarf
individuell gefertigte Sonderformen realisiert werden.
Dies setzt eine frihzeitige Abstimmung mit dem jeweili-
gen Hersteller voraus. Hinsichtlich der Belastbarkeit ist zu
beachten, dass die Briicken temporar einer Radlast von
bis zu finf Tonnen standhalten kénnen. Somit ist auch die
gelegentliche Befahrung durch Unterhaltungsfahrzeuge
maoglich. Dariiber hinaus kénnen Stahlbricken geneigt
eingebaut werden, um notwendige Entwasserungsprofile

in der Oberflache herzustellen.
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Vorteile:

e  Geringere Aufbauhohe als Betonwurzelbriicken

e GrolBere Flexibilitédt durch die Schraub- bzw.
Punktfundamente

e Kurvenelemente moglich

e Kann asphaltiert oder tGberpflastert werden
(unsichtbar fir den Nutzenden)

e Geneigter Aufbau fir Entwésserung moglich

e  Seitlich zuflieBendes Oberflachenwasser kann
unter der Wurzelbricke versickern

e  Beizukilnftigen baulichen Verdnderungen des
Radwegs (z. B. Erhéhung oder Verbreiterung)
kann die Wurzelbriicke durch ergédnzende
Fundamente angepasst werden

Nachteile:
. Hohe Kosten, dafur langere Haltbarkeit
e Evtl. Konflikte zwischen Leitungen und

Schraubfundament

14.2.2.3. Kunststoffplanken aus
Briickenbau

Glasfaserverstarkte Kunststoffplanken (GFK-Planken)
stellen ein alternatives Material fir den Bau von Wurzel-
bricken dar. Urspriinglich stammen sie aus dem Bereich
des Briickenbaus und sind dort fur ihre hohe Wider-
standsfahigkeit, Elastizitat und geringe Aufbauhohe
bekannt. lhr Einsatz im Bereich von Wurzelbriicken ist
bislang nur in einem Hamburger Pilotprojekt erfolgt,
sodass derzeit noch kaum belastbare Erfahrungswerte

vorliegen.

Die Planken zeichnen sich durch eine besonders hohe
Elastizitat bei gleichzeitig hoher Stabilitat aus. Dies
ermoglicht eine flexible Anpassung an wechselnde
Lasten und Bodenunebenheiten, ohne die strukturelle
Integritat zu beeintrachtigen.

Verschiedene Ausfiihrungen ermdglichen eine

bedarfsgerechte Anpassung an ortliche Gegebenheiten.

Tragfahigkeit

Die Belastbarkeit liegt je nach Ausfiihrung zwischen
5tund 20 t. Um punktuelle Belastungen zu dédmpfen,
kénnen die Hohlrdume unterhalb der GFK-Elemente mit
Splitt verfillt werden. Dadurch wird eine gleichméaBigere

Lastverteilung erreicht.

Abb. 19: Wurzelbriicke aus Metall mit Asphaltdeckschicht.

Abb. 20: Kurvenelemente fiir Wurzelbriicken aus Stahl.

Abb. 21: Glasfaserverstarkte Kunststoffplanken.
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Quelle: https://humberg-baumschutz.de.

Quelle: kopp-stahl.de

Quelle: https://gfk-brueckenbelag.de.
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Entwasserung
Die Entwasserung erfolgt Gber eine entsprechende
Querneigung und/oder Langsneigung der Bricken-

konstruktion.

Fundamentierung und Montage

Fir die Grindung der Wurzelbricken kénnen sowohl
Schraubfundamente als auch Beton-Punktfundamente
verwendet werden. Je nach baulicher Anforderung und
Gelandeprofil stehen unterschiedliche Montagelésungen
zur Verfligung:

e Aufschrauben auf vorbereitete Stahlkanten

e Befestigung mittels Klemmmechanismus

Diese Montagemethoden ermdéglichen eine flexible
Installation, auch in sensiblen oder schwer zuganglichen
Bereichen.

Die Planken bieten als Material fir Wurzelbriicken interes-
sante Vorteile in Bezug auf Aufbauhdhe, Elastizitédt und
Widerstandsféahigkeit. Ihr Einsatz ist jedoch mit héheren
Kosten und planerischen Unsicherheiten verbunden.
Aufgrund der fehlenden Langzeiterfahrungen und der
nicht standardisierten Einbaumethoden sollte ein Einsatz
derzeit nur nach grindlicher technischer Prifung und in
enger Abstimmung mit dem Hersteller erfolgen.
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Vorteile:

e  Niedrige Aufbauhdhe: Ideal fir Anwendungen
mit begrenztem Hohenprofil oder sensiblen
Waurzelbereichen

e Hohe Elastizitat: Das Material reagiert flexibel auf
Belastungseinwirkungen, was insbesondere bei
punktuellen Lasten (z. B. Radverkehr, FuBgéanger)
von Vorteil ist

e Widerstandsfahigkeit: Hohe Bestéandigkeit gegen
Uber Witterung, Feuchtigkeit und mechanischer

Beanspruchung

Nachteile:

e Hohe Materialkosten

e Begrenzte Erfahrungswerte: Der Einsatz als
Wourzelbricke ist noch wenig erprobt. Es liegen
derzeit keine standardisierten Einbauempfehlungen
vor

e Aufgrund fehlender Normierungen sollte der
Einbau direkt mit dem Hersteller abgestimmt
werden, um technische Details (z. B. Befestigung,
Unterbau, Lastannahmen) abzuklaren

Entsorgung am Nutzungsende
Die umweltgerechte Entsorgung bzw. Wiederverwertung
von GFK-Materialien ist aktuell nur eingeschrénkt

geregelt und muss projektspezifisch geklart werden.
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14.2.2.4. Bodengitter mit Pflastersteinen

Fertigteil-Profilplatten stellen eine alternative Losung

zu klassischen Wurzelbriicken aus Beton oder Stahl dar.
Sie erfordern keine Punkt- oder Streifenfundamente und
konnen als schwimmende, flachig aufliegende Gitter
ohne Eingriff in den Wurzelraum eingesetzt werden. Bei
fachgerechter Ausfiihrung und unter Einhaltung aller
erforderlichen SchutzmaBnahmen wahrend der Baupha-

se kdnnen sie baumschonend eingesetzt werden.

Die Elemente bestehen je nach Hersteller aus (z. T.
recyceltem) Kunststoff. Die offene Struktur des Materials
ermdglicht eine hohe Versickerungsleistung und fordert
gleichzeitig die Bodenbeluftung. Die Plattenelemente
werden direkt auf eine grobporige, luft- und wasser-
durchléssige Tragschicht aufgebracht. Nur durch diese
Kombination ist ein ausreichender Gasaustausch im
Wourzelbereich gewahrleistet. Zuséatzliche Beluftungs-

maBnahmen im Randbereich konnen bei geeigneten

Standortbedingungen entfallen. In verdichteten urbanen

Rdumen kann ergénzend der Einbau von Beliftungs-

systemen erforderlich sein.

GemaB Hersteller erfolgt die Lastverteilung analog zu
einem Schneeschuh: Die Krafte werden breitflachig
verteilt, wodurch Wurzeln und Boden vor punktuellen
Belastungen geschiitzt werden. Dies ermdglicht im

Vergleich zu konventionellen Bauweisen eine deutlich

reduzierte Aufbauhdhe der Tragschicht. Die Befestigung

erfolgt entweder Uber Erdanker oder eine seitliche
Einfassung mittels Stahlband oder Bordstein.

Ein Abtrag der oberen Bodenschichten ist im Regelfall
nicht notwendig. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Wourzelschutzbriicken mit Punktfundamenten entfallt
ein direkter Eingriff in den sensiblen Wurzelbereich

vollstandig.

Das System kann sowohl als tragfahiger Unterbau

fur Pflaster- oder Plattenbelége als auch fir wasser-
gebundene Decken oder begriinbare Flachen genutzt
werden. In der Praxis hat sich insbesondere die
Kombination mit Pflastersteinen bewahrt, wobei diese

lose in die Kunststoffkammern eingelegt werden.

Quelle: https://www.huebner-lee.de/download/wurzelschutz_4_seiter_mail.pdf. Stand 30.07.2025.

Abb. 22: Aufbau eines Radwegs mit Bodengittern und Pflastersteinen.
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Dies kann bei héheren Fahrgeschwindigkeiten zu akus-
tischen Effekten (Klappern) fihren, ein Aspekt, der bei
Einsatz in Wohngebieten berlcksichtigt werden sollte.

Im Radverkehr ist dies i.d.R. unproblematisch.

Untersuchungen des Herstellers belegen hohe Wasser-
aufnahme- und Versickerungskapazitaten. Der ermittelte
kf-Wert der Pflastervariante liegt bei 3,28x10-2 m/s, jener
der begriinten Variante bei 3,12x10-* m/s (Messungen im
Neuzustand, ohne Verkehrslast). Die Speicherkapazitat
des Oberbaus Ubertrifft die relevanten Bemessungs-
niederschlage deutlich, wodurch das System auch bei
Starkregenereignissen als leistungsfahig gilt. Die Ver-
sickerungsleistung hangt jedoch maBgeblich von den

ortlichen Bodenverhéltnissen ab."?

Eine vom Hersteller beauftragte Umweltstudie weist
das System zudem als mikroplastikunbedenklich aus.
Im Gegensatz zu Reifenabrieb oder Bitumen zeigt das
Material keine relevante Umweltbelastung. Dariber
hinaus wurde das System vom TUV als UV-besténdig

zertifiziert.

Die Stadt Wittenberg berichtet nach sieben Jahren
Einsatz im StraBenraum (Tempo-30-Zone) von positiven
Erfahrungen: Der Oberbau bleibt elastisch, zeigt keine
Spurrinnenbildung und stellt sich nach Belastung in die
Ausgangslage zurlick. Nachtragliche Aufgrabungen
konnten problemlos ausgefihrt werden.'2°

119 LWG Wiirzburg (2006): Untersuchungsbericht:
Ermittlung der Wasserdurchléssigkeit und
Wasserspeicherféhigkeit von TTE, Systemen mit
Pflasterfillung und Begriinungsaufbau. Kurzfassung.

120 Przygode, Tino (2021): Erfahrungen der Lutherstadt
Wittenberg mit dem TTE-Baukonzept, Wittenberg.
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Vorteile:

Kein Eingriff in den Wurzelraum erforderlich
(baumschonend)

Flachige Lastverteilung nach dem
.Schneeschuhprinzip”

Geringe Aufbauhodhe

Hohe Versickerungsleistung durch offene Struktur
Luft- und wasserdurchlassig,

férdert Bodenbellftung

Kein Abtrag des Oberbodens notwendig
Recycelter Kunststoff (umweltfreundlich,
wiederverwertbar)

Einfache Verlegung und Rickbau méglich
Belastbar durch Unterhaltungsfahrzeuge
(bei geeignetem Unterbau)

Vielfaltige Einsatzmoglichkeiten

(Radwege, Gehwege, Zufahrten,

Uberbaubare Baumstandorte)

Nachteile:

Schubempfindlichkeit ohne seitliche Einfassung
(z. B.in Kurven, Einmindungen)

Bei verdichteten Boden sind zusétzliche
BodenverbesserungsmalBnahmen erforderlich
Sichtbare Kunststoffstruktur, optisch ggf.
weniger ansprechend

Zuschnitt bei unregelmaBigen Flachen kann
aufwendig sein

Tragféhigkeit stark vom Unterbau abhéngig
Umwelt- und Leistungszertifikate sind
herstellerspezifisch (nicht automatisch auf andere
Systeme Ubertragbar)
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14.2.2.5. Geozellen

Die Geozellen oder auch Geogitter stammen urspriing-
lich aus der Hangbefestigung. Sie bestehen aus drei-
dimensionalen, flexiblen Wabenelementen, die aus
thermisch verfestigten Vliesstoffstreifen gefertigt sind.
Sie dienen als lastverteilende Struktur und werden ober-
halb des bestehenden Wurzelraums verlegt. Die Geozel-
len werden dabei manuell aufgezogen, in ihrer Endlage
mit Stahlankern fixiert und anschlieBend lagenweise mit
geeignetem, tragfahigem Schottermaterial verfillt und
verdichtet.

Die stabilen Zellwénde der Wabenstruktur sorgen fur
einen formstabilen Zusammenhalt des eingebrachten
Verfillmaterials. Durch die horizontale Lastverteilung
innerhalb der Zellen wird die Punktbelastung auf den
Untergrund erheblich reduziert. Gleichzeitig wird das
darunterliegende Wurzelwerk geschont, da auf einen
Bodenaushub im Wurzelbereich vollsténdig verzichtet
werden kann. Damit eignen sich Geozellen insbesondere
fur MaBnahmen im sensiblen Wurzelraum von Bestands-
b&umen, z. B. beim Neubau oder der Sanierung von

Radwegen.

Der Hersteller empfiehlt folgende Punkte beim Einbau
zu beachten'":

Vor dem Einbau der Geozellen ist die Flache sorgféltig zu
raumen. Es sind samtliche Fremdkorper, groBere Partikel
sowie organische Reste zu entfernen, die als Unebenheit
oder Hindernis wirken kénnten. Die Flache ist anschlie-
Bend moglichst eben herzustellen. Ist ein geringer
Bodenaushub notwendig, z. B. zur Angleichung oder

zur Aufnahme der Geozellenhdhe, muss dieser wurzel-
schonend erfolgen. Dabei ist sicherzustellen, dass keine

Wourzeln beschadigt werden.

Falls ein ebenerdiger Einbau aufgrund flachliegender
Wourzeln nicht méglich ist, empfiehlt sich eine seitliche
Einbettung der Geozellen. Der Einbau erfolgt in diesem
Fall oberflachennah, mit seitlicher Rickverfillung und

zusétzlicher Stabilisierung durch eine geeignete Randein-

121 Terram Geozellen: file:///C:/Users/Benutzer1/
Downloads/Einbauempfehlung%20TERRAM %20
Geozellen_Tragschicht_11_2022.pdf
(Stand 30.07.2025).

fassung. Die Randeinfassung sollte aus einem dauerhaft
witterungs- und formbestandigen Material bestehen, z. B.
aus Naturstein, Betonwinkelsteinen oder Recyclingkunst-
stoffprofilen. Sie dient der seitlichen Fixierung und dem
Erhalt der Wabenstruktur unter Verkehrslast.

Als Trennlage ist ein geeignetes Geotextil (Vliesstoff)

auf der vorbereiteten Flache zu verlegen. Dieses wirkt

als Filter- und Trennschicht und verhindert das Durch-
mischen des Geozellenfillmaterials mit dem Untergrund.
Beim Einsatz mehrerer Vliesbahnen oder Zuschnitte sind
die Uberlappungen mit mindestens 150 mm auszufihren.

Die Geozellen werden vor Ort manuell entfaltet und ent-
sprechend der vorgesehenen Projektflache ausgezogen.
Zur Befestigung der Wabenstruktur werden Stahlanker
(Pins) verwendet. Die duf3eren Zellstrukturen sollten mit
ca. 3-4 Pins/m? fixiert werden. Die Pins sind dabei so

zu setzen, dass sie auf den Zellverbindungen aufliegen,
ohne das Material der Zellen einzudrilcken oder zu be-
schadigen. Ebenso ist bei der Fixierung darauf zu achten,
dass keine unterliegenden Wurzeln verletzt werden. Die
tatsdchliche Anzahl und Lénge der Pins kann projektspe-
zifisch variieren, abhangig von Bodenart, Topographie

und Belastungsanforderung.

Die beflllten Geozellen werden mit einem geeigneten,
qualifizierten Mineralgemisch (z. B. gemaB TL SoB-StB'??)
verflllt. Die Materialauswahl richtet sich nach der ge-
planten Nutzung und der erforderlichen Tragféhigkeit.
Generell gilt: Je gréber die Kérnung, desto hoher die
Belastbarkeit.

Die Verfillung beginnt entlang der Rander manuell, um
die Wabenstruktur gleichméBig aufzuspannen und zu
stabilisieren. In ausreichend zugénglichen Bereichen
kann die Hauptverfillung anschlieBend maschinell

(z. B. mit einem Radlader) erfolgen. Alternativ ist auch
eine vollstdndige Handverfullung moglich.

Die Verfestigung erfolgt mit einer handelsiblichen
Rittelplatte (mind. 200 kg Betriebsgewicht) in mehreren
Lagen. Nach vollstandiger Verdichtung muss die Flache

mit einer geeigneten Deckschicht versehen werden.

122 FGSV(2020): TL SoB-StB.
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Durch den Einsatz der Geozellenkonstruktion kann die
notwendige Aufbauhéhe der Tragschicht um bis zu

70 % reduziert werden (Abbildung 24), ohne dass die
Tragféhigkeit oder der Wurzelschutz beeintréchtigt wird.

Wichtig: Das Belassen der Schottertragschicht ohne
Deckschicht stellt eine erhebliche Geféhrdung fir
Radfahrende dar und ist daher nicht geeignet. Eine
abschlieBende Deckschichtist zwingend erforderlich.
Aus technischer Sicht ist hier eine Asphaltdeckschicht
zu bevorzugen, da die Verwendung einer wasserge-
bundenen Decke in Kombination mit einer Geozellen-
struktur in der Regel nicht notwendig ist, vorausgesetzt,
die wassergebundene Schicht wird normgerecht mit
bindemittelhaltigen Zuschldgen eingebaut.

Vorteile:

e Deutlich geringere Tragschichthohe

e Lastverteilendes System; Wurzeln werden vor
Beschédigungen und Druckbelastungen geschiitzt

e Unterschiedliches Fullmaterial verwendbar

e Lokaler Boden kann wiederverwendet werden

e  Gunstige Bauweise, geringe Transportkosten

Nachteile:

e Wenige Erfahrungen, vor allem mit einer
abschlieBenden Asphaltdeckschicht

e Aufwendigim Einbau

e  Beibestehenden Starkwurzeln wird eine
Anhebung der Gradiente notwendig

Abb. 23: Geozellen mit Verfillung und Asphaltdeckschicht

Quelle: https://www.terragala.de/terram-geozellen-
wabensystem-zur-tragschichtbewehrung/c122/ (Stand 30.07.2025).

Abb. 24: Schematische Gegenlberstellung eines Radwegeaufbaus mit und ohne Geozellen.

Quelle: https://www.ecotrade-leipzig.de/blog/

wurzelbruecke-erhalt-und-schutz-des-baumbestandes-im-stadtgruen (Stand: 30.07.2025).
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14.2.3. Wurzelvlies, Wurzelfolie,
Wurzelschutzfrase

Die Wurzelvliese dienen Ublicherweise zur Herstellung
der Trenn- und Filterstabilitdt zwischen ungebundenem
Tragschichtmaterial und dem darunterliegenden Planum
und entsprechen Geotextilien der Robustheitsklasse 4.3
Hinsichtlich eines Schutzes vor Wurzeleinwuchs bleibt
die Wirksamkeit konventioneller Geotextilien jedoch be-
grenzt. In der horizontalen Anordnung kénnen sie zwar
punktuell das Eindringen von Wurzeln in Schadstellen
oder Risse behindern, bieten jedoch keinen wirksamen
Widerstand gegen das Dickenwachstum der Baumwur-
zeln. Es besteht die Moglichkeit, den gesamten Aufbau
des Radwegs mit einem solchen Material zu ummanteln,
Erfahrungen zu der Effektivitat dieser Methode liegen
jedoch noch nichtvor.

Zur gezielten Wurzelsteuerung stehen sogenannte
Wurzelsperren bzw. Wurzelschutzfolien zur Verfigung.
Diese bestehen in der Regel aus durchwurzelungsresis-

tentem Polypropylen und werden in einer Tiefe von bis

zu ca. 0,75 m eingebaut. Je nach Ausfihrung verfiigen sie

Uber eine glatte oder geriffelte Oberflache. Letztere soll

das Wurzelwachstum gezielt vertikal in die Tiefe lenken.

Die Installation erfolgt in der Regel manuell im offenen
Graben, was besondere Sorgfalt bei der Verlegung
erfordert.

123 Ihre primére Funktion liegt dann darin, ein
gegenseitiges Vermischen von Materialien zu
verhindern: Sie unterbinden das Eindringen von feinen
Bodenteilchen aus dem Untergrund in die Tragschicht
ebenso wie das Absinken von Gesteinskérnungen aus
der Tragschicht in den Untergrund. Dadurch wird die
langfristige Funktionsféhigkeit des Oberbaus, z. B. bei
wasserdurchléssiger Bauweise, sichergestellt.
Zusétzlich erfiillen Geotextilien eine Filterfunktion,
sofern mit aufsteigendem Grundwasser oder
einsickerndem Oberflichenwasser gerechnet werden
muss. Letzteres tritt nicht nur bei wasserdurchléssigen
Decken auf (z. B. wassergebundene Decke oder
Pflasterbauweise), sondern kann auch bei asphaltierten
Radwegen mit bereits vorhandener Rissbildung

erfolgen.

e  Die Sperre muss oberflachenbiindig eingebaut
werden, um ein Uberwachsen durch

oberflachennahe Wurzeln zu verhindern

Faltenwurf ist zu vermeiden, da dies die

Materialintegritat beeintrachtigt und potenzielle

Eintrittspunkte fur Wurzeln schafft

e  Die Sperre muss wahrend der Verfillung in
Position gehalten werden und darf sich nicht
umklappen

. Das verwendete Verfillmaterial (z. B. Schotter)
darf die Sperre nicht beschéadigen

e  Eine sorgfaltige Verdichtung ist zwingend

notwendig, um spatere Setzungen und damit

verbundene FunktionseinbuBen auszuschlieBen

Ein nachtréglicher Einbau solcher Sperren ist nicht
maglich, wenn vorhandene Wurzeln durchschnitten
werden missten. Der Einsatz empfiehlt sich daher
vornehmlich bei Neupflanzungen oder in friihen
Entwicklungsstadien von Jungb&umen, wenn ein
ausreichender Pflanzabstand zum Bauraum vorhanden
ist.

Abb. 25: Wurzelsperren.

Quelle: https://greenleaf.de/blog/wurzelschutz-wie-
unterscheiden-sich-die-technischen-moeglichkeiten.
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Wichtig: Vom Einsatz einer Wurzelfrése bei Baumbestand
in unmittelbarer Ndhe zu Radwege (oder an Radwegen,
die bereits Wurzelaufbriche aufweisen) wird ausdriick-
lich abgeraten. Das blinde Durchschneiden der Baum-

wurzel fihrt zu irreparablen Schadigungen des Baumes.

Wourzelsperren sollen geméaB Herstellerangaben das
Wurzelwachstum in eine bestimmte Richtung blockieren.
Demnach wachsen die Wurzeln entlang der Sperre in
horizontaler Richtung weiter. Um die Stabilitat und
Standfestigkeit des Baumes nicht zu beeintrachtigen,
sollte ein Mindestabstand von 2 Meter zur Baumachse
eingehalten werden. Haufig wird die Sperre einseitig,

z. B. zur StraBBenseite hin, eingesetzt, um Infrastruktur

wie Leitungen oder Verkehrsflachen zu schitzen.

Eine weitere Variante der Wurzelschutzsysteme stellen
Wourzelfihrungssysteme dar. Diese Systeme verfligen
Uber integrierte Lenkrippen, die das seitlich ansetzende
Wourzelwachstum gezielt in die Tiefe umlenken. So wird
verhindert, dass Wurzeln horizontale Infrastrukturbe-
reiche (wie Leitungstrassen, Gehwege oder Radwege)
beschadigen. Gleichzeitig wird die Standsicherheit des
Baumes verbessert, da das Wurzelwerk in tiefere, trag-

fahige Bodenschichten gefihrt wird.

Die Hohe der Wurzelschutz oder -filhrungselemente
richtet sich nach der Tiefe der Grabensohle und den
Anforderungen des Einzelfalls. In Abhéangigkeit von
dieser Einbautiefe konnen Wurzeln unterhalb des
Systems weiterhin in horizontaler Richtung weiter-

wachsen, jedoch auBerhalb des geschutzten Bereichs.
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Ein weiterer Anwendungsbereich robuster Wurzelsperren
(z. B. mit einer Materialstarke von mindestens 2 mm) ist
der Schutz vor invasiven Pflanzenarten wie japanischem
Knoéterich, Bambus oder anderen stark wuchernden
Arten. In diesen Fallen dient die Sperre als dauerhafte
physikalische Barriere gegen das Durchdringen und

Ausbreiten der Rhizome.

Der von den Herstellern angegebene Effekt konnte
bisher in der Praxis nicht bestatigt werden. Es ist an-
zunehmen, dass die Wurzeln die Folien unterwachsen
und wieder der Oberflache und der dort verfiigbaren
Bodenluft zustreben. Das Verfahren wird zurzeit an der
L 212 erprobt und kann in den folgenden Jahren weitere

Ergebnisse liefern.

Vorteile:

° Schneller und einfacher Einbau

Nachteile:
e Kaum Erfahrungen vorhanden

e Vermutlich geringe Wirksamkeit

Abb. 26: Wannenférmiger Einbau von Wurzelsperren.

Quelle: https://www.re-natur.de/boeschung-wege/
wurzelsperren/wurzelsperre-root-protector.html.
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14.2.4. BeliftungsmaBnahmen/
Wurzelraumerweiterungen

Sowohl im urbanen Raum als auch entlang von Verkehrs-
anlagen befinden sich Baume haufig in zu geringem Ab-
stand zu befestigten Flachen. Dies fihrt nicht nur zu einer
eingeschrénkten Entwicklung des Wurzelraums, sondern
insbesondere auch zu einer unzureichenden Bodenbe-
[Gftung im unterirdischen Wurzelbereich durch die stark
verdichteten Béden. In Folge dieser Defizite tendieren
die Baumwurzeln dazu, in oberflichennahe Bereiche
vorzudringen, um dort besser bellftete Bodenabschnitte

zu erschlieBen.

Eine sinnvolle und praxisbewahrte GegenmaBBnahme
besteht darin, den Bdumen ausreichend belifteten und
strukturstabilen Wurzelraum zur Verfigung zu stellen.
Hierzu gehért, sofern technisch méglich, die Umlenkung
bzw. kontrollierte Umlagerung der Wurzeln in tiefere
Bodenschichten, kombiniert mit einer gezielten Bellf-
tung dieser tieferliegenden Bereiche. Die Belliftung
kann beispielsweise Uber spezielle Beliftungsschéachte,
-systeme oder Wurzelkammern erfolgen, die eine

Sauerstoffversorgung dauerhaft sicherstellen.

Dieses Verfahren ist nicht nur fachlich anerkannt, sondern
hat sich auch in der Praxis bewahrt, u.a. im Kontext des
M EvB'?4. Dort werden entsprechende Techniken und

Einbauweisen ausfihrlich beschrieben und empfohlen.

Die weiteren technischen Grundlagen sowie die prakti-
sche Umsetzung solcher Systeme werden im folgenden
Abschnitt naher erlautert. Die hier genannten Vor- und

Nachteile gelten fur alle Umbettungs- bzw. Beliftungs-

mafBnahmen.

Vorteile:
e  Die Wurzeln werden weg von der Oberfléche

in (tiefere) wieder durchwurzelbare Zonen gelenkt

Nachteile:
. Sind bereits Starkwurzeln ausgebildet, lassen
sich diese nicht mehr umlegen und missen

zusatzlich Uberbaut werden

124 FGSV (2019): M EvB.

14.2.41. Wurzelumbettung

Das gezielte Umbetten von Baumwurzeln in tiefere
Bodenschichten stellt eine bautechnisch anspruchsvolle,
jedoch wirkungsvolle MaBnahme zur Verbesserung des
Wourzelraumes dar. Diese MalBBnahme ist jedoch nur dann
fachlich vertretbar, wenn die betroffenen Wurzeln einen
maximalen Durchmesser von 50 mm nicht Gberschreiten.
Ab einem gréBeren Durchmesser gelten die Wurzeln als
verholzt und sind in ihrer Struktur derart ausgehértet,
dass sie nicht ohne erhebliche Schadigung umgelagert

werden kénnen.'®

Ein Umbetten sollte stets mit bodenverbessernden und
beliftungsférdernden MaBnahmen kombiniert wer-

den, um das Wurzelwachstum in die neu geschaffenen
tiefen Bodenbereiche zu erméglichen und langfristig

zu sichern. Wichtig ist dabei, dass die umgelagerten
Wurzeln nicht direkt mit dem anstehenden Bodenmate-
rial Uberdeckt werden, sondern in eine mindestens 15 cm
starke Schottertragschicht eingebettet werden. Diese
dient sowohl der mechanischen Stabilisierung als auch

der Beliftung.

Darunter sollte ein mindestens 20 cm machtiger Unter-
bau aus Vegetationstragschicht angeordnet werden. Zum
Einsatz kommt hierbei ein baumvertragliches, Gber-
baubares Substrat nach den FLL-Empfehlungen'?. Die
Umhdillung der Wurzeln mit einem luft- und wasserdurch-
lassigen Material wie Schotter oder Splitt unterstitzt die

Beltftung nachhaltig.

Zur Foérderung des Wurzelwachstums kann diesem Baum-
substrat ein Wurzellockstoff zugesetzt werden. Dabei
handelt es sich meist um ein Sand-Huminstoff-Gemisch,
das als Depotdiingung wirkt und tber mehrere Jahre
hinweg eine attraktive Nahrstoffquelle fir Baumwurzeln
darstellt.'?” Bislang konnte jedoch noch kein effektiver
Einsatz nachgewiesen werden. Trotz des vielversprechen-
den Begriffs kann die Verwendung hier nicht empfohlen

werden.

125 Vigl. Heidger, Clemens (2008): Die Sanierung von
Belagsschaden. (=Technische Informationen der
TerraTextura, Ausgabe 09/2008). Isernhagen, S. 1f.

126 Vgl. ebd., S. 4.

127 Vgl. ebd., S. 4.
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Im Bereich der Baumscheibe ist der Einsatz von Wurzel-
briicken empfehlenswert, um oberflachennahe Starkwur-
zeln zu Uberbauen, ohne diese mechanisch zu belasten.
Dabei ist sicherzustellen, dass die Konstruktion nicht
direkt auf den Wurzeln aufliegt, um Schaden am Wurzel-

system zu vermeiden.

14.2.4.2. Flachenbeliiftung

Bei der Flachenbelluftung erfolgt eine gezielte Durch-
liftung des Bodens sowohl horizontal als auch vertikal,
mit dem Ziel, den umgebenden Bodenraum fir die
Durchwurzelung aufzubereiten. Voraussetzung ist, dass
die Wurzeln auf locker gelagertes, strukturstabiles und
durchwurzelbares Substrat treffen. Wird die Durchwurze-
lung durch dichte oder undurchlassige Bodenschichten
(z. B. Sandlinsen, verdichtete Planumsbereiche) verhin-
dert, bleibt der Effekt dieser MaBnahme auf die ober-
flachennahen Zonen beschrankt.

Erfahrungen aus der Praxis, insbesondere aus dem

Pflanzgrubenmodell nach Heidger'?, zeigen, dass durch

128 Vigl. Heidger, Clemens (2008a): StraBenbdume - sind
Wurzeln lenkbar? Vermeidung von Schéden im Erd-
und StraBBenbau durch StraBenbdume (=Technische
Informationen der TerraTextura, Ausgabe 09/2008).
Isernhagen, S. 4.

den Einbau einer luftfihrenden Tragschicht im Seiten-
raum der Pflanzgrube der umgebende Raum mit signi-
fikant geringerem Energieaufwand durchwurzelt wird als
bei konventionellen Bauweisen. Die seitliche Ausdeh-
nung des durchwurzelten Bereichs wurde in der Praxis

deutlich gréBer festgestellt als zuvor angenommen.
14.2.4.3. Grabenbeliiftung

Die sogenannte Grabenbeltftung stellt eine weitere
Méglichkeit dar, den Wurzelraum gezielt zu beliften und
zu erschlieBen. Die technische Umsetzung dieser Mal3-
nahme ist unter anderem im ,Merkblatt zur Erhaltung
von Verkehrsflachen mit Baumbestand” (M EvB) sowie in
den ,Hinweisen zur StraBenbepflanzung in bebauten

Gebieten"'?? beschrieben.

Die Planbarkeit und Durchfihrung einer Grabenbe-
lGftung setzt eine detaillierte Bestandsaufnahme der
vorhandenen Starkwurzelarchitektur voraus. Hierzu wird
zunachst das Niveau der Starkwurzeln durch Freilegung

und Hohennivellement erfasst. Der am intensivsten

129 Vigl. Heidger, Clemens (2008a): StraBenbdume -
sind Wurzeln lenkbar? Vermeidung von Schéden im
Erd- und StraBenbau durch StraBenbdume
(=Technische Informationen der TerraTextura,
Ausgabe 09/2008). Isernhagen, S. 4.

Abb. 27: Grabenbeliftung.
Quelle: FLL e. V. 2010.
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durchwurzelte Bereich wird anschlieBend als Wurzel-
korridor definiert, innerhalb dessen der Beliftungsgra-
ben anzulegen ist. Die Lage und Tiefe dieser Korridore
kann durch Suchschachtungen oder Georadaruntersu-
chungen bestimmt werden. Eine Kenntnis der unterirdi-
schen Leitungsinfrastruktur ist dabei zwingend

erforderlich.

Die Graben sind moglichst wurzel- und bodenschonend
herzustellen, idealerweise ohne Einsatz schwerer Bau-
maschinen. Die Mindesttiefe des Grabens betragt 1,20 m,
bei einer Breite von mindestens 0,50 m. Zur Beliftung
werden darin senkrecht gefihrte, offenwandige Rohre

(z. B. DN 100) eingebaut, die bis etwa 10 cm Uber der
Grabensohle reichen. Der Abstand der Rohre sollte ca.
3,00 m betragen. Der obere Abschluss der Rohre erfolgt
mittels durchldssiger Aufsétze, die eine Anbindung an

die Oberflache gewahrleisten.

Erst die Kombination aus Beltftung und durchwurzel-
barem Substrat innerhalb des Grabens schafft ein
optimales Wurzelwachstumsmilieu. Studien belegen,
dass ein grabenférmiger BelGftungskorper zu einer
deutlich feststellbaren Reaktion des Wurzelsystems fihrt.
Die Durchwurzelung erfolgt insbesondere entlang der

Kontaktflachenzone zum Graben, wobei die intensivste

Wurzelaktivitat im Sohlbereich beobachtet wurde. Die
seitliche ErschlieBung reichte dabei tiber mehr als 3,00 m

hinaus.’3®

14.2.4.4. Tiefenbellftung

In beengten urbanen Standorten, wie z. B. Grinstreifen
zwischen StraBe und Radweg, eignet sich die Tiefenbe-
liftung als platzsparende Methode zur Schaffung eines
funktionalen Wurzelraums. Dabei werden punktuelle,
vertikale Beliftungsschachte mit geringem Querschnitt
angelegt. Das zentrale Element bildet ein Beliftungs-
rohr, das in eine ummantelnde Schicht aus offenporigem
Substrat eingebettet wird. Diese Kombination erméglicht
sowohl eine Zufuhr von Sauerstoff als auch eine Durch-

wurzelung in der Tiefe.

Die Wirksamkeit der Tiefenbeliftung wurde analog zur
Grabenbeliftung nachgewiesen: Auch hier kam es in
séamtlichen dokumentierten Fallen zu einer signifikanten
Verdnderung der Wurzelverteilung und -richtung. Die
MaBnahme bewirkte eine gezielte Verlagerung

des Wachstums in tiefere Bodenschichten, was in der
Praxis einer Umkehr des artspezifischen Wurzelverhaltens

gleichkommt.

130 Vgl. Heidger (2008a), S. 2.

Abb. 28: Tiefenbeliiftung.
Quelle: FLL e. V. 2010.
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Wahrend Baume unter natirlichen Standortbedingun-
gen primar eine geotrope Hauptwurzel (senkrecht nach
unten) und horizontale Seitenwurzeln ausbilden, passen
sich die Wurzeln unter urbanen Bedingungen der Klein-
raumigkeit und Struktur der luftfiihrenden Zonen flexibel
an. Die Tiefenbeliftung fordert dieses adaptive Verhalten
und erméglicht ein nachhaltiges Wurzelwachstum auch
unter beengten Standortverhaltnissen.

.Wie bereits bei der Grabenbeltftung nachgewiesen,
fihrt auch die Tiefenbeltftung immer zu einer deutlichen
Reaktion am Wurzelsystem des StraBenbaumes. In sémt-
lichen Fallen kam es zu einer Anderung des Wurzelsys-
tems. Die punktuellen Tiefenbeltftungen bewirkten eine

Umkehrung des artspezifischen Wurzelwachstums.”™!

14.2.4.5. Pneumatische Sanierung

Einige Baumpflegebetriebe bieten Verfahren an, die eine
nachtragliche Verbesserung der Bodenverhéltnisse im
Wourzelraum von Bestandsbaumen ermoglichen, ohne
dabei gréBere Eingriffe im Boden vorzunehmen. Eine
etablierte Methode ist der Einsatz sogenannter Druckluft-
lanzen. Dabei wird komprimierte Luft mit pulsierendem,
niedrigem Druck in den Boden eingebracht, um be-
stehende Verdichtungen zu |&sen, Porenrdume zu o6ffnen
und so die Standortbedingungen gezielt zu verbessern
und das Wurzelwachstum wieder in tiefere Bodenschich-

ten zu lenken.

Diese MalBnahme eignet sich besonders fiir bereits be-
festigte Flachen, etwa unter bestehenden Radwegen,
da sie ohne Grabungen durchgefihrt werden kann und
ganzjdhrig anwendbar ist. Die Druckluft provoziert Risse
und Spalten im Wurzelraum, die anschlieBend mit einem
lockeren, nahrstoffreichen Substrat verfillt werden.
Dadurch wird nicht nur die Luft- und Wasserfihrung im
Boden verbessert, sondern auch die Etablierung einer
langfristig stabilen Bodenstruktur unterstitzt. Hersteller

geben eine Wirkdauer von 10 bis 12 Jahren an.

Ziel ist es, das Wurzelwachstum in tiefere, beliftete
Bodenzonen zu lenken und dadurch eine oberflachen-
nahe Durchwurzelung im Grobporenraum zwischen

Trag- und Deckschicht zu vermeiden.

131 Heidger (2008a): S. 2.
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Die MaBnahme kann somit auch dort eingesetzt werden,
wo das Hohenniveau der Verkehrsflache (z. B. des

Radwegs) nicht veréndert werden darf.

Eine Untersuchung von Dr. Katharina Weltecke, Oliver
Lowe und Prof. Dr. Thorsten Gaertig (2024) zeigt, dass der
Sanierungserfolg stark von der Bodenart abhéngig ist:
Besonders in sandigen Boden konnte eine signifikante
Strukturverbesserung erzielt werden, wéhrend in schluf-
figen und tonigen Béden geringere Effekte beobachtet

wurden.'3?

Weitere Ergebnisse zeigten, dass sich die Kombination
aus Druckluft und Stitzgranulat als am wirksamsten
erwies. Die alleinige Verwendung von Wasser als Auf-
bruchmedium zeigte die geringste Wirkung. Ein weiterer
entscheidender Faktor ist der Abstand der Injektions-
punkte: Ein Raster von etwa 1 m gilt als optimal in Bezug
auf Wirkung und Wirtschaftlichkeit.

Je hoher die Verdichtung des Bodens, desto gréBer ist
das Potenzial zur Bildung neuer Porenrdume. Allerdings
kann eine unzureichende Verzahnung zwischen verschie-
denen Bodenschichten dazu fiihren, dass sich die Druck-
luft horizontal zwischen den Bodenschichten entladt, was
die Effizienz der MafBnahme mindert.

Auch die Qualitat und Quantitat des verwendeten Stitz-
granulats sind entscheidend. Das Material muss druck-
stabil sein und seine KorngréBe dauerhaft beibehalten. In
einigen Féllen war die eingebrachte Menge im Verhaltnis
zum geschaffenen Porenvolumen unzureichend, was die
Langzeitwirkung einschrankte. Kiinftige Anwendungen
sollten daher das Volumen des einzubringenden
Granulats gezielt anpassen.

Da die Wirkung der MaBnahme innerhalb eines Jahres
deutlich abnimmt, ist eine regelmaBige Wiederholung
erforderlich, idealerweise ergénzt durch biologische
MaBnahmen zur Reaktivierung des Bodenlebens. Die
Beliftungstiefe sollte bei jeder Anwendung variieren,
um eine moglichst flaichendeckende Verbesserung im

verdichteten Horizont zu erzielen.'®®

132 Vgl. Weltecke/u.a. (2024): Sanierung von
Bodenschadverdichtung an urbanen Baumstandorten
(SANURBAUM), Géttingen, S. 48.
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.Die Sanierung mit Druckluftlanzen ist ein vielverspre-
chendes Verfahren zur Verringerung der Bodenverdich-
tung. In Anbetracht der Komplexitat und der Vielzahl der
beteiligten Parameter ist es jedoch nicht ratsam, im Sinne
von ,hinfahren und sanieren” zu arbeiten. Die Bodenart
und die Lage des Verdichtungshorizontes sollten vor der
Sanierung bestimmt werden, um Parameter wie Sanie-
rungsabstand, Beltftungstiefe, Druck, sowie die Menge
erforderliche Menge an Stltzgranulat anzupassen und

ein optimales Ergebnis zu erzielen.”

Vor der Anwendung sind eine standortspezifische
Bodenanalyse sowie die Ermittlung des Verdichtungsho-
rizonts unerlasslich. Auf dieser Basis lassen sich zentrale
Sanierungsparameter wie Rasterabstand, Eindringtiefe,

Druckstufe und Granulatmenge optimieren.

Erfahrungen aus Hamburg zeigen, dass Beltftungssys-
teme mit pulsierendem Druck zu bevorzugen sind. Ein
Pilotprojekt der Stadt kombinierte diese Form der Boden-
verbesserung mit FlachenbeltftungsmaBnahmen und
offenporige Materialien fir die Sanierung von Parkraum
im Altbaumbestand.™*

GemaB Herstellerangaben kénnen nach der Druckluft-
behandlung oberflaichennahe Wurzeln entfernt werden,
ohne die Baumvitalitat zu gefédhrden. Diese MaBnahme
sollte jedoch nur durch einen Baumpflegefachbetrieb
durchgefihrt werden. Dadurch entfallt ihre negative
Wirkung auf die Deckschicht, was diese Methode be-
sonders flr Bereiche interessant macht, in denen das
Hohenniveau der befestigten Flache nicht angehoben
werden kann. Eine Sanierung im Bestandsniveau kénnte
somit méglich werden, ohne dass erneute Schaden durch
Wurzelhebung zu erwarten sind. Die Bodenbeschaffen-
heit sollte jedoch regelmé&Big kontrolliert werden und
die MaBnahme entsprechend wiederholt angewendet
werden.

133 Ebd., S. 49.

134 https://www.hamburg.de/politik-und-verwaltung/
behoerden/bvm/aktuelles/pressemeldungen/
2021-09-01-bvm-umbau-esplanade-519588
(Stand: 04.08.2025).

Vorteile:

e  Grabenloses Verfahren, keine groBflachigen
Erdarbeiten oder Eingriffe in bestehende
Verkehrsflachen notwendig

e Ganzjahrig anwendbar

e Geeignet fur befestigte Flachen, wie bestehenden
Radwege, Gehwege oder Pflasterflachen.

e Schonung des Wurzelraums

e  Zielgerichtete Verbesserung der Bodenstruktur:
Bildung von Poren, Rissen und Spalten zur
Verbesserung von Luft- und Wasserhaushalt

e  Forderungtiefreichenden Wurzelwachstums

e Kombinierbar mit Substrat- oder
Granulateinbringung, Anreicherung des Bodens
mit Nahrstoffen, Verbesserung der langfristigen
Bodenstruktur

e  Flexible Sanierungsparameter: Anpassung von
Rasterabstand, Druck, Eindringtiefe und
Materialmenge moglich

Nachteile:

e Wirkung abhéngig von Bodenart

e Begrenzte vertikale Wirkungstiefe, Wirkung
beschrénkt sich auf unmittelbaren Injektionsbereich

e Wirkung nimmt mit der Zeit ab. Deutlich reduzierter
Effekt nach ca. einem Jahr, regelmé&Bige
Wiederholung notwendig

e Abhéngig von korrektem Sanierungsraster

e  Erfordert genaue Standortanalyse

e Unzureichende Menge an Stitzgranulat in der
Praxis: Effektivitat leidet, wenn Porenvolumen
nicht ausreichend stabilisiert wird

e Nicht geeignet fir stark tonige oder
wassergeséttigte Boden

e Hoher organisatorischer Aufwand bei

groBflachiger Anwendung
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15. Pilotstrecken 15.1. Radweg an der L 92

Im Folgenden erfolgt die detaillierte Darstellung Lage

der im Projektverlauf begleiteten und begutachteten Der Radweg entlang der LandesstraBBe L 92 verlauft vom
Pilotstrecken. Erganzend zur tabellarischen Ubersicht Libecker Stadtteil St. Jirgen in sidwestlicher Richtung in
werden, soweit verfligbar, der Ausgangszustand den Kreis Ostholstein. Ausgangspunkt ist der Kreuzungs-
sowie der Zustand wahrend und nach Durchfiihrung bereich der Kronsforder LandstraBe (Richtung Libeck).
der InstandsetzungsmaBnahmen dokumentiert. Liegt Der bauliche Zustand des Radwegs war insgesamt als
eine Bewertung der MaBBnahme vor, ist diese jeweils sehr schlecht zu bewerten. In der Vergangenheit wurden
am Ende des entsprechenden Abschnitts vermerkt. bereits mehrfach punktuelle Instandsetzungen vorge-

nommen, die sich jedoch in Materialwahl und Ausfiihrung

deutlich unterscheiden.

Radweg an der L 92 Kronsforde (Kreis Liibeck)

SanierungsgréBe Grundhafte Erneuerung
Umsetzungsstand Bauende 2024

LRVN Netzebene 2

Lange der MaBBnahme 2.600m

Erlduterung Aufbau und Material e Sanierung erfolgtin Asphaltbauweise.

e Erhéhung des Radweges um 13 cm

e Erhéhung mit einer ca. 6 % Neigung von der
Fahrbahn zum Radweg vorgesehen

e Zusétzlich auf der verbleibenden Tragschicht ein
Geotextil der Robustheitsklasse 4 verlegt, das 0,25 m
pro Seite in den Bankettbereich Uberlappt

e Neue Radwegbreite von 2,5 m

e Tragschicht zum Héhenausgleich aus FSS 0/32
hergestellt

e Aufbau nach RStO 12 Ausgabe 2012, Tafel 1, Zeile 3

e Uber- und Feldzufahrten mit einer Tragschicht aus
AC 16 TN vor profiliert und mit einer 3,5 cm
Deckschicht AC 8 DN aufgebaut

Tragschicht 8,0 cm Asphalttragschicht AC22 TN/ AC 32 TN
Frostschutzschicht 13,0 cm FSS 0/32

Deckschicht 2,5 cm Asphaltbeton AC 5 DL
Vegetationstechnische MaBnahme Horizontale Wurzelsperre (Geotextil Kl. 4)
Kosten der gesamten MaBnahme Kosten lagen zur Drucklegung noch nicht vor

68 LBV.SH =& ¥



Quelle: Miller (Marz 2024)
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Abb. 29: Lage der L92

Abb. 30/31: Zustand des Radwegs an der L 92
vor der Instandsetzung.

Quelle: LBV.SH

Zustand vor der Instandsetzung

Die vorhandenen Sanierungsstellen erstrecken sich
jeweils Gber die gesamte Breite des Radwegs und
wiesen Langen zwischen ca. 0,70 m und 1,50 m auf.
Verwendet wurden unterschiedliche Materialien, u. a.
verschiedene Asphaltarten mit abweichender Kérnung
und Farbgebung sowie Betonpflaster. Zahlreiche Schad-
stellen wurden zur Beseitigung von Wurzeleinwiichsen
ausgebessert. Allerdings befinden sich nicht alle dieser
Flickstellen in unmittelbarer Ndhe von Baumen, sodass
weitere Schadensursachen zu vermuten sind. An nahezu
allen reparierten Stellen sind erneute Schaden feststell-
bar. Teilweise heben sich Pflastersteine bereits wieder um

ca. 2 cm an, was zu relevanten Unebenheiten fihrt.

Auch in baumfreien Abschnitten ist der Radweg flachen-
deckend von Querrissen durchzogen, in denen sich
bereits Vegetation (Gréser, Kréuter) angesiedelt hat. Die
Nahe mehrerer Altbdume (Abstande teils < 1,0 m zum
Weg) begtinstigt die Entstehung von Wurzelschéden. Da
sich die Bdume im Grinstreifen zwischen Fahrbahn und
Radweg befinden und der durch Verdichtung versiegel-
te StraBenunterbau nicht durchwurzelbar ist, steht den
B&umen nur ein begrenzter Wurzelraum zur Verfliigung.
Zudem liegt das Niveau des Radwegs unterhalb der

Baumpflanzung.
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Aufgrund des seitlichen Gefélles in Richtung des Rad-
wegs und des dahinterliegenden Entwasserungsgrabens
erfolgt der Wasserabfluss verstérkt in Richtung der
Baumseite, was die Durchwurzelung und Schédigung des

Radwegs zusatzlich begunstigt.

Das Schadensbild ist vielgestaltig und umfasst Netzrisse,
Quer- und Léngsrisse, kreisférmige Absackungen sowie
randliche Abbriche. Besonders ausgepréagt sind Quer-
und Netzrisse, in denen sich Vegetation etablieren konnte,
wodurch eine fortschreitende Schadigung zu erwarten
ist. Auch im Bereich von Zufahrten, insbesondere durch

landwirtschaftliche Nutzung, sind strukturelle Schaden

vorhanden. Abb. 32: Eingebautes Wurzelvlies

InstandsetzungsmaBnahme

Aufgrund des Umfangs und der Tiefe der Schaden ist
eine grundhafte Sanierung des Radwegs zwingend
erforderlich. Die Sanierung erfolgt in Asphaltbauweise
unter vollstdndiger Erneuerung des Aufbaus. Geplant ist
eine Erhéhung des Radwegs um 13 cm gegeniiber dem
Bestand, bei einem seitlichen Quergefalle von ca. 6 %
von der vorhandenen Fahrbahn hin zum Radweg.

Nach dem Ausbau des vorhandenen Asphalts wird

auf der verbleibenden Tragschicht ein Geotextil der
Robustheitsklasse 4 verlegt. Dieses Uberlappt seitlich
jeweils 0,25 m in den Bankettbereich, sodass sich eine
Gesamtbreite des Einbaubereichs von 2,50 m ergibt.
Zur Hohenanpassung wird eine zusatzliche Tragschicht

aus Frostschutzmaterial FSS 0/32 eingebaut.

Darauf erfolgt der Einbau des neuen Asphaltoberbaus
gemalB RStO 12, Tafel 1, Zeile 3, wie folgt:

e Asphalttragschicht (AC 22 TN): 8,0 cm

e Asphaltdeckschicht (AC5DL): 2,5 cm

Im Bereich von Uberfahrten und landwirtschaftlichen
Zufahrten erfolgt der Aufbau wie folgt:

. Tragschicht (AC 16 TN): profiliert

. Deckschicht (AC 8 DN): 3,5 cm

Bewertung der MaBnahme

Fir eine abschlieBende Bewertung ist eine weitere

Uberpriifung nach einigen Jahren notwendig.
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Abb. 33: Zustand nach Fertigstellung L 92

Quelle: Miller (Oktober 2024)

Quelle: Muller (2025)



Quelle: openstreetmaps.de
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15.2. Radweg an der L 100

L 100 Horst (Kreis Steinburg)

SanierungsgréBBe

Grundhafte Erneuerung

Umsetzungsstand

Bauende 2018

LRVN

Netzebene 2

Linge der MaBnahme

5.300m

Erlduterung Aufbau und Material

(Bauabschnitt 1)

Frostschutzschicht

10,0 cm Frostschutzschicht 0/45

Deckschicht

e 4,0 cm wassergebundene Deckschicht 0/11

e HanseGrand Robust ohne Stabilizer

e Wegen geringer Scherfestigkeit nachgebessert mit:
2,5 cm HanseGrand Robust 0/5 mit Stabilizer

Vegetationstechnische MaBBnahme

keine

Erlduterung Aufbau und Material

(Bauabschnitt 2)

Tragschicht

8,0 cm Asphalttragschicht AC16 TN

Frostschutzschicht 10,0 cm starke Frostschutzschicht 0/45 Gberhoht
eingebaut
Deckschicht 2,5 cm Asphaltdeckschicht AC5D L
Vegetationstechnische MaBnahme keine
Kosten der gesamten MaBnahme 400.000 €
Lage

Abb. 34: Lage der L 100

Der entlang der Landesstral3e L 100 im Kreis Steinburg
verlaufende gemeinsame Geh- und Radweg wurde

in zwei Bauabschnitten mit unterschiedlichen bau-
technischen MaBnahmen auf gesamter Lange saniert.
Urspringlich war der Radweg durchgéangig in Asphalt-

bauweise befestigt.
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Zustand vor der Instandsetzung

Abschnittsweise befinden sich direkt neben dem Radweg
zahlreiche Baume. Der Radweg wies im Bereich der
Baume starke Wurzelaufbriiche auf, wobei sich die
Wourzeln teilweise nur wenige cm unterhalb der Asphalt-

oberflache befanden.

InstandsetzungsmaBnahmen

1. Bauabschnitt (2018)

Im Rahmen des ersten Bauabschnitts wurde die

vorhandene Asphaltbefestigung vollstdndig entfernt. Im

Bereich von Wurzelaufbriichen erfolgte dies handisch.

AnschlieBend wurde folgender Aufbau hergestellt:

. Frostschutzschicht (FSS 0/45): 10,0 cm

. Deckschicht (wassergebunden, HanseGrand
Robust 0/11 ohne Stabilizer): 4,0 cm

Nach Inbetriebnahme zeigten sich Mangel hinsichtlich
der Gebrauchstauglichkeit: Das Material ohne Stabilizer
erwies sich als rollig und wies eine unzureichende
Scherfestigkeit auf. Zur Verbesserung der Stabilitat wurde
nachtraglich eine weitere Deckschicht aus HanseGrand
Robust 0/5 mit Stabilizer in einer Starke von 2,5 cm

aufgebracht.

Der vorhandene Untergrund bestand aus Feinsanden

bis in eine Tiefe von ca. 50 cm, welche als frostsicher
einzustufen sind. Damit war die gemaB RStO 12 geforderte
Dicke des frostsicheren Oberbaus erfullt.

Entlang des Weges verlduft eine durchgehende Baum-
reihe (iberwiegend Eichen, vereinzelt Ahorn) im Grin-
streifen zwischen StraBe und Radweg. Zwischen Baumen
und StraBBe befindet sich ein Entwasserungsgraben. Der
Radweg wirkt auf den ersten Blick in einem ordnungs-
gemalBen Zustand, bei genauerer Betrachtung treten

jedoch folgende Probleme auf:

e  Einwuchs durch Vegetation: Graser dringen
bereits seitlich bis zu 40 cm in die Wegflédche ein

e Ameisenaktivitat: Es sind zahlreiche
Ameisenkolonien vorhanden, deren Ein- und
Ausgénge sich sowohl am Wegrand als auch

auf der Wegoberflache befinden
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e Verlust des seitlichen Gefélles: Das urspriinglich
hergestellte seitliche Gefalle ist durch
Materialverlagerung (insbesondere feines Material
durch Wasser- oder Windabtrag) nicht mehr
wirksam. In Richtung der Entwésserung hat sich
eine Materialanhdufung gebildet, wodurch der
Wasserabfluss behindert wird

e  Pfitzenbildung und Stérung der Entwésserung:
Durch die verénderte Topografie entstehen lokale
Vertiefungen und Fehlentwasserungen (Pflege-

und Nutzungsfehler)

e  Materialverlagerung: Am oberen Ende des Gefélles
ist vorrangig groberes Material sichtbar; das

feinkdrnige Material wurde dort bereits abgetragen
e Spurrillenbildung: Trotz nachtraglicher Auflage

einer stabilisierten Deckschicht zeigen sich typische

Spurrillen infolge der Befahrung durch Radfahrende

Abb. 35:
Schaden durch WiihIm&use im Radweg an der L 100.

Abb. 36: Schaden durch Ameisen im Radweg an der L 100.

Quelle alle Bilder: Miller (2025)



BERICHT ZUM MONITORINGPROJEKT: INSTANDSETZUNGSMASSNAHMEN VON RADWEGEN

Abb. 37:
Schédden durch WiihIm&use im Radweg an der L 100.

Abb. 38: Zustand des Radwegs an der L 100 nach der
InstandsetzungsmaBnahme.

2. Bauabschnitt (PilotmaBnahme)

Im zweiten Bauabschnitt wurde die vorhandene Asphalt-
befestigung vollstandig abgefrast bzw. im Bereich von
Wourzelaufbriichen héndisch aufgenommen. Ziel war es,
einen verbesserten Wurzel- und Schichtenabstand

herzustellen.

Der Aufbau erfolgte wie folgt:

. Frostschutzschicht (FSS 0/45): 10,0 cm,
Uberhoht eingebaut

e Asphalttragschicht (AC 16 TN): 8,0 cm

e Asphaltdeckschicht (AC5DL): 2,5 cm

Bewertung der MaBnahme

Trotz dieser konstruktiven Anpassungen zeigten sich
nach einer Beobachtungszeit von rund zwei Jahren
erneut erste Wurzelaufbriche. Nach etwa sechs Jahren
sind in diesem Abschnitt wieder deutliche Schaden
durch Wurzeleinwuchs erkennbar.

Abb. 39: Zustand des Abschnittes mit Asphaltdecke funf
Jahre nach der Instandsetzung.
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15.3. Radweg an der L 119

L 119 zwischen Neuenbrook und Grevenkop (Kreis Steinburg)

SanierungsgréBe Grundhafte Erneuerung
Umsetzungsstand Bauende 2020
LRVN Netzebene 2

Linge der MaBBnahme

1.800 m

Erlduterung Aufbau und Material

e Kaltrecycling ohne Zugabe von Bindemitteln
und Bau in Betonbauweise (Ortbetondecke)
e Zwischenschicht als Vliesstoff nach M VuB

Schichtdicke 12 cm

Verstéarkte Schichtdicke 16 cm

Festigkeitsklasse C 30/37

Expositionsklasse XF 4

Gesteinskdrnung GréBer 8 mm 0 100 M. v. H. GK C90/1
Fugen Anschlussfugen, Querscheinfugen,

(Entspannung-) Raumfugen

Kosten der gesamten MaBnahme

200.000 €

Abb. 40: Lage der L 119

Lage

Der im Jahr 2020 grundhaft erneuerte Radweg befindet
sich im Kreis Steinburg, stdlich von Itzehoe, zwischen
den Gemeinden Grevenkop und Neuenbrook. Die Lédnge
des in dieser Bauweise sanierten Abschnitts betrégt
1.773 m.
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Quelle :

BERICHT ZUM MONITORINGPROJEKT: INSTANDSETZUNGSMASSNAHMEN VON RADWEGEN

Abb. 41/42: Zustand des Radwegs an der L 119 vor der
InstandsetzungsmaBnahme.

Zustand vor der InstandsetzungsmaBBnahme

In der Fahrbahnoberflache des Radweges der L119
waren etliche Netz-, Quer- und Léngsrisse erkennbar.
Hauptursache der Schaden an dem fritheren Aufbau

soll Ackerschachtelhalm gewesen sein!

InstandsetzungsmaBnahme

Die Erneuerung erfolgte in zwei Schritten:

e  Kaltrecyclingverfahren ohne Bindemittelzusatz
zur Wiederverwertung der vorhandenen
Asphaltschichten in einer Tiefe von 10,0 cm

e Neubau einer Ortbetondecke in einer Starke

von 12,0 cm

Ein zentrales Problem im Bestand war der massive
Einwuchs von Ackerschachtelhalm, dessen weitreichende
Wurzelauslaufer die Asphaltdecke durchdringen konnten.
Ziel der Umstellung auf Betonbauweise war eine héhere
Widerstandsfahigkeit gegentiber Wurzeldruck sowie

eine gesteigerte Nutzungsdauer.

Der vorhandene Oberbau wurde zunéchst vollstandig
abgefrast. AnschlieBend wurden sowohl die gebundenen
als auch die ungebundenen Schichten in situ aufgefréast,

aufbereitet und profiliert.

GemaB dem Merkblatt fur die Anwendung von Vlies-
stoffen unter Fahrbahndecken aus Beton (M VuB) wurde
eine Zwischenschicht aus Vliesstoff eingebaut. Darauf
wurde die Ortbetondecke einlagig mittels Gleitscha-
lungsfertiger hergestellt. In Bereichen mit erhdhter
Beanspruchung wurde der Beton zusatzlich durch
Erhéhung der Deckendicke von 12 cm auf 16 cm

verstarkt.

1 Vgl. Study.Ing/LBV.SH (2022): Projektbericht.
Lésung des Problems von Wurzelaufbriichen
bei Radwegsanierungen, S. 39.

Abb. 43/44: Zustand des Radwegs an der L 119
nach der InstandsetzungsmaBnahme.
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Die Betonoberflache wurde in Querrichtung mit einem
Stahlbesen bearbeitet, um eine griffige Struktur zu
erzeugen. AbschlieBend wurden die erforderlichen

Fugen angelegt.

Bewertung der MaBnahme
Bei der erneuten Begehung des Radwegs zeigte

sich die Betondecke selbst in sehr gutem Zustand:

e Waurzeleinwuchs: Es sind keine Schéaden durch
Baumwurzeln oder Krautwuchs (insbesondere
Ackerschachtelhalm) feststellbar. Das zuvor
dominante Wurzelkraut ist im gesamten

Abschnitt nicht mehr vorhanden

15.4. Radweg an der L 125

L 125 bei Oldenhiitten

e Oberflachenbild: Die Oberflache wirkt auf den
ersten Blick ebenmaBig und funktional. Vereinzelt
ist ein geringflugiger Materialverlust sichtbar, der

jedoch vermutlich bereits werkseitig bestand

Ein deutlich erkennbarer Nachteil stellt der Zustand

der Fugenabdichtungen dar:

e  Die eingesetzten Gummiprofile sind teilweise stark
abgesunken, ausgetrocknet, pords und rissig

¢ Infolge der beschadigten Fugenabdichtung kommt
es zu erheblichem Graseinwuchs (z. B. Quecke). Der
Einwuchs beschrankt sich ausschlieBlich auf die
Fugenbereiche, reicht dort jedoch teilweise bis zu
80 cm in die Fahrbahnfléche hinein

Die erneute Begehung in 2025 zeigte bearbeitete und

erneuerte Fugen, bei denen dieser Zustand vereinzelt

bereits wieder sichtbar wurde.

SanierungsgrofBe Grundhafte Erneuerung
Umsetzungsstand Bauende 2024
LRVN Netzebene 2

Lange der MaBnahme

Erlduterung Aufbau und Material

e Urspriinglich geplant: verschiedene Varianten von
Wourzelbricken, Gberbaut mit Asphaltdeckschicht 0/5

e Umgesetzt: verschiedene Varianten von
Wurzelbricken ohne Deckschichten, dazwischen
Pflasterungen und ungebundene Deckschichten

Deckschicht

Keine Pflaster, ungebundene Deckschicht (HanseGrand)

Vegetationstechnische MaBnahmen

Geogitter, Wurzelbriicken aus Stahl,
Waurzelbricken aus Beton (U-Form)

Kosten der gesamten MaBBnahme

Kosten sind nicht représentativ

76 LBV.SH #& ¥



Quelle: LBV.SH

Quelle: Miller (Marz 2024)
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Lage

Der instand zu setzende Radweg befindet sich im Kreis
Rendsburg-Eckernférde, am sidwestlichen Ortsausgang
von Oldenhdtten in Richtung Bargstedt. Die Baumal-
nahme umfasst eine Strecke von insgesamt 230 m.

Abb. 45: Lage der L125

Abb. 46/47: Zustand des Radwegs an der L 125

vor der InstandsetzungsmaBBnahme.

Zustand vor der InstandsetzungsmaBBnahme

Die Zustandserfassung ergab zahlreiche Schadstellen
entlang des Radwegs. Frihere kleinteilige Instandhal-
tungsmaBnahmen waren bereits vorhanden, zeigten
jedoch nur temporére Wirkung und fihrten langfristig

zu einer weiteren Beeintrachtigung des Fahrkomforts.

Als Hauptursache fir die Schaden wurde die Wurzel-
bildung der angrenzenden Baume identifiziert. Die

Baume, welche sich zwischen Fahrbahn und Radweg

befinden, verfigen tber unzureichenden Wurzelraum.

Infolge dessen kam es zu:

e Wurzelhebungen, insbesondere unterhalb
der Deckschicht

e Oberflachenaufbrichen

e Absackungen, mit lokaler Pfitzenbildung
Zusétzlich trat ein ca. 10 m langer Langsriss entlang

des Wegrands auf. Auch Randabsenkungen wurden
festgestellt (Abbildung 46/47).

LBV.SH =& ¥
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InstandsetzungsmaBBnahme

Aufgrund der tberschaubaren Anzahl von etwa

20 Bdumen in regelméBigen Abstanden entlang des
Radwegs wurde in der Planung der Einsatz von Wurzel-
bricken im Bereich der Wurzelaufbriiche vorgesehen.
Ziel war es, verschiedene Typen dieser bautechnischen

Losung zu testen.

Der Auftragnehmer lieferte drei Varianten von
Wourzelbriicken:

e Ausflhrung aus Beton

e Ausfihrung aus Stahl

e Geozellen

Abb. 48-51: Zustand des Radwegs an der L 125 nach der
InstandsetzungsmaBnahme.
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Bewertung der MaBnahme

Wourzelbriicken aus Beton:

- Heraufordernd in der Planung und im Einbau

- Effektivitat kann erstin den folgenden Jahren
evaluiert werden

Wourzelbriicken aus Stahl:

- Heraufordernd in der Planung und im Einbau

Effektivitat kann erstin den folgenden Jahren

evaluiert werden

Eine abschlieBende Deckschicht erhéht den
Fahrkomfort deutlich

Geozellen:

- Ohne Asphalt- oder Pflasterdeckschicht nicht

zu verwenden

Quelle: Miller (Oktober 2024)
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15.5. Radweg an der L 212

L 212 zwischen Leck und Medelby (Kreis Nordfriesland und Schleswig-Flensburg)

SanierungsgréfBBe Grundhafte Erneuerung
Umsetzungsstand Bauende 2024
LRVN Netzebene 2

Lange der MaBBnahme

12.900 m

Erlduterung Aufbau und Material

e MafBnahme: vertikales Wurzelvlies, Einbautiefe 0,75 m

e Horizontales Wurzelvlies/Geotextil unter
Asphaltdeckschicht

e Wurzelbriicken aus Beton

e Wassergebundene Deckschicht (HanseGrand)

Tragschicht

8,0 cm Asphalttragschicht AC 22 TN/

Deckschicht

2,5 cm Asphaltbeton AC 5 DL, 4 cm Asphaltdeckschicht
AC 11 DN (Zufahrten/Einmindungen)

Vegetationstechnische MaBBnahme

Vertikale Wurzelsperren, Horizontale Wurzelsperre
(Geotextil Kl. 4), Wurzelbriicken aus Beton.

Kosten der gesamten MaBnahme

2.400.000 €

Lage

Die Abschnitte 010 bis 050 der LandesstraBe L 212
verlaufen durch die Kreise Nordfriesland und Schleswig-
Flensburg. Die MaBnahme beginntim Ort Leck, flhrt
Uber Achtrup und endet in Medelby. Die L 212 stellt
eine der wichtigsten Verbindungsachsen zwischen Leck
und Medelby dar. Die Gesamtlange der betroffenen
Baustrecken betragt 12,9 km.

Abb. 52: Lage der L 212
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Zustand vor der InstandsetzungsmaBBnahme

Der genaue Zustand des Radwegs vor Umsetzung der
MaBnahme ist nicht bekannt. Der Abschnitt zwischen
Medelby und Achtrup soll weniger von der Problematik
betroffen gewesen sein als der Abschnitt zwischen
Achtrup und Leck, in in welchem daraufhin Wurzel-

bricken aus Beton verbaut worden sind.

InstandsetzungsmaBnahme

Entlang der Strecke wurden in Abhangigkeit von den
ortlichen Gegebenheiten insgesamt vier unterschiedliche
bautechnische MaBnahmen angewendet, um den
Radweg zu sanieren und insbesondere vor Wurzel-

schaden zu schitzen:

Abb. 53: Einbau des Wurzelvlies an der L 212.
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e  Vertikales Wurzelvlies
In Bereichen mit jungen Baumen zwischen StraBBe und
Radweg wurde ein vertikales Wurzelsperrvlies eingebaut,
um eine seitliche Durchwurzelung zu verhindern.
- Einbautiefe: 0,75 m
- Ausfiuhrung: Herstellung eines Grabens,
Einlegen des Vlieses, Verfillung mit dem
Aushubmaterial und lagenweises Verdichten
gemaB ZTV.

. Horizontales Wurzelvlies/Geotextil
In einem weiteren Abschnitt wurde unterhalb der
Asphaltdeckschicht ein horizontales Geotextil eingebaut,

das als Sperrschicht gegen aufsteigende Wurzeln wirkt.

e Wurzelbriicken aus Beton

Zur Uberbriickung von bekannten Wurzelbereichen
kamen Beton-Wurzelbriicken zum Einsatz. Diese ermég-
lichen den Badumen eine ungestdrte Wurzelentwicklung,

ohne die Deckschicht des Radwegs zu besch&digen.

e  Wassergebundene Decke (HanseGrand)

In landschaftlich sensiblen Abschnitten oder bei
eingeschrénktem Bauaufwand wurde der Radweg mit
einer wassergebundenen Decke in HanseGrand-Bau-
weise hergestellt. Diese MalBnahme eignet sich v. a. fir
weniger stark frequentierte Abschnitte und gewahrleistet
eine gute Versickerung.

Abb. 54: Betonwurzelbriicken in dem Radweg an der L 212.



Quelle: LBV.SH
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In Teilbereichen, in denen bereits oberflachennahe
Wourzeleinwiichse vorhanden waren, erfolgte die
Freilegung mittels Saugbagger. Je nach Ausmal3 der
Durchwurzelung wurden die Wurzeln auf Anordnung
des Auftraggebers gezielt durchtrennt und behandelt
(z. B. mit Wundverschluss oder Wurzelkappung). In
diesen Bereichen kann zusétzlich, nach Abstimmung
mit dem AG, der Einbau einer vertikalen Wurzelsperre

gemal Leistungsverzeichnis erfolgen.

Abb. 55/56: Betonwurzelbriicken in dem Radweg an der L 212.

Bewertung der MaBnahme

Arbeits- und kostenintensiver Einbau in der
Planung und im Einbau
Effektivitat kann erstin den folgenden Jahren

evaluiert werden

LBV.SH =& ¥
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15.6. Radweg an der L 259

L 259 bei Giekau (Kreis Plon)

SanierungsgréBe Grundhafte Erneuerung
Umsetzungsstand Bauende 2021
LRVN Netzebene 2

Lange der MaBBnahme

4.000 m

Erlduterung Aufbau und Material

Verwendung eines Betorecyclingmaterial in
ungebundener Bauweise mit einem
Antidurchwurzlungsvlies als vegetationstechnische
MaBnahme

Tragschicht Ungebundenes, gebrochenes
Betonrecyclingschittung 0/32
Deckschicht Ungebundenes, gebrochenes

Betonrecyclingmaterial 0/11

Vegetationstechnische MaBnahme

Horizontale Wurzelsperre (Geotextil Kl. 4)

Kosten der gesamten MaBnahme

136.000 €

Lage
Der vorhandene Radweg weist eine Breite von 2,00 m
auf und dient als stark frequentierter Schulweg

zwischen dem Ort Giekau und der Schule in Seekrug an

der Kreuzung L 259/B202. Die Trasse verlauft abschnitts-

weise durch Niederungsbereiche, insbesondere
Auslaufer des Selenter Sees, mit gering tragfahigem
Untergrund.

Abb. 57: Lage der L 259
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Zustand vor der InstandsetzungsmaBBnahme
Aufgrund der alten Seebucht besitzt der Weg einen
Teil mit schlechtem Untergrund. Der Zustand vor der
InstandsetzungsmaBnahme war gekennzeichnet durch
Verhartungsrisse, Wurzelaufbriiche und allgemeine

Unebenheiten.!

InstandsetzungsmaBnahme

Die BaumaBnahme im Streckenabschnitt von Station
1,000 bis 2,810 an der L 259 im Kreis Plén wurde im Jahr
2021 unter Verwendung von Betonrecyclingmaterial in
ungebundener Bauweise durchgefihrt. Zur Verhinderung
von Wurzeleinwuchs wurde zusatzlich ein Anti-Durch-
wurzelungsvlies als vegetationstechnische MaBnahme

eingebaut.

Nach dem vollstdndigen Frésen des vorhandenen
Radwegaufbaus wurde eine ungebundene Tragschicht
aus Schotter 0/32 eingebaut. Die Deckschicht besteht
aus verdichtetem Betonrecyclingmaterial 0/11.

1 Vgl. Study.ING (2022), S. 43.

Abb. 58/59: Zustand des Radwegs an der L 259 nach der
Instandsetzung.

Waéhrend der Bauzeitim April 2021 herrschten unzu-
reichende Niederschlagsmengen, sodass zur Sicher-
stellung der notwendigen Feuchtigkeitsbindung und
Oberflachenverfestigung eine zuséatzliche Bewasserung
durchgefihrt werden musste. Die angestrebte Festigkeit
konnte daher erst rund zwei Monate nach Verkehrsfrei-

gabe erreicht werden.?

Die Oberflache des Radwegs weist eine feinschottrige
Struktur auf, die das Versickern von Regenwasser
ermdglichen und zugleich das Wurzelwachstum in tiefere
Bodenschichten lenken soll, um den Oberbau langfristig

vor Durchwurzelung zu schitzen.

Besonderes Augenmerk liegt auf dem angrenzenden
Baumbestand: Entlang des Radwegs befinden sich
mehrere groBkronige alte Eichen mit Stammumféngen
von Uber vier Metern, sowie ein kirzerer Abschnitt mit
Baumreihen. Die Baumreihen befinden sich (berwiegend
straBenseitig und sind durch einen Wassergraben vom
Radweg getrennt. Einzelbdume sind beidseitig vorhan-

den, in diesen Bereichen fehlt der Wassergraben.

2 Vgl. Ebd., S. 43.
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Bewertung der MaBnahme

Bislang sind keine Schéden durch erneuten Wurzel-
einwuchs erkennbar. Jedoch zeigen sich erste
Auffalligkeiten hinsichtlich der gewéhlten ungebun-
denen Bauweise (Abbilung 58/59):

e Vegetationsbewuchs: Von den Seitenbereichen
aus dringt Grasbewuchs zunehmend in die
Tragschicht ein

e Materialverfestigung: In Teilbereichen ist das
Material nicht ausreichend verfestigt und dhnelt
in seiner Beschaffenheit lockerem Sand

e  Oberflachenentwasserung: Pfitzenbildung und
Wasserrinnen deuten auf mangelnde Ebenheit
und teilweise schlechte Wasserdurchlassigkeit
hin

15.7. Radweg an der L 308

e Alte Deckschichtriickstdnde: Stellenweise treten

noch Reste der urspriinglichen Deckschicht
hervor, die ca. 1 cm Uber dem neuen Material
liegen

e  Kérnung und Homogenitat: Das eingebaute
Betonrecyclingmaterial zeigt eine ungleich-
méaBige Kornverteilung. In den Randbereichen
sind vereinzelt Steine mit einer KorngréBe
von 3-5 cm vorhanden, wahrend in der
Fahrspurmitte kaum noch Schotteranteile
erkennbar sind. Dies lasst auf eine mogliche
Entmischung im Verlauf der Nutzungszeit
schlieBen oder bereits eine ungleichmaBige

Materialverteilung beim Einbau

L 308 bei Hanerau-Hademarschen (Kreis Rendsburg-Eckernférde)

SanierungsgréfBle Grundhafte Erneuerung
Umsetzungsstand Bauende 2022
LRVN Netzebene 2

Linge der MaBnahme

900 m

Erlduterung Aufbau und Material

Teststrecke mit 3 Bauabschnitten mit HGT (in-situ)-
Verfahren mit zwei Aufbauvarianten und einem
Vergleichsabschnitt ohne HGT (in-situ)

Dafur wurde der Radweg-Altbestand abgefrast,
aufgenommen und unmittelbar vor Ort (in-situ) zu
einer neuen HGT verarbeitet.

Bauabschnitt 1

AC5D LW (2cm)auf AC 16 T LW (6 cm)
auf Verfestigung mit NovoCrete (25 cm)

Bauabschnitt 2 AC 11 T D LW (4,5 cm) auf Verfestigung mit
NovoCrete (25 cm)
Bauabschnitt 3 AC 5 D L (vollflachig) auf Schadstellensanierung

mitAC16 TN

Kosten der gesamten MaBBnahme

202.000 €
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Quelle: alle Bilder LBV.SH

Abb. 60: Lage der L 308.

Abb. 61/62: Lage der L 308.
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Lage

Bei dem Radweg entlang der Landesstraf3e L 308 handelt
es sich um eine Pilotstrecke, auf der verschiedene Auf-
bauvarianten der hydraulisch gebundenen Tragschicht
(HGT) in In-situ-Bauweise unter Verwendung des zement-
basierten Bindemittels NovoCrete miteinander vergli-
chen werden. Auf einer Ldnge von 900 Meter wurden drei
Bauabschnitte mit jeweils 300 Meter Lange gebaut. Zwei
der Abschnitte wurden mit unterschiedlichen Aufbauten
mit der HGT verbaut, der dritte Abschnitt wurde im
klassischen Verfahren mit Asphaltoberbau hergestellt

und dient als Kontrollstrecke.

Zustand vor der InstandsetzungsmaBBnahme

Der genaue Zustand des Radweges vor der Instandset-
zungsmafBnahme ist nicht bekannt. Einige Fotografien
geben Auskunft Gber vereinzelte Risse, die durch Baum-
wurzeln verursacht sein konnten (Abbildung 61/62).

InstandsetzungsmaBnahme

Im Rahmen dieser MaBnahme wurde das ausgebaute
Frasgut vor Ort wiederverwendet, durch Zugabe des
Bindemittels verfestigt und anschlieBend mit einer
Asphaltdeckschicht Uberbaut. Das Ziel ist, das aufge-
nommene Frasgut dauerhaft zu binden und zu verfestigen.
Die verfestigte Tragschicht soll sich hinsichtlich ihrer
strukturellen Eigenschaften dhnlich wie ein Splittmastix-
asphalt (SMA) verhalten.

Ein besonderer Vorteil dieser Bauweise liegt darin, dass
bei der Herstellung der zementgebundenen Schicht
keine gezielte Kerbung erforderlich ist, da durch die
spezielle Zusammensetzung des Materials entstehende

Eigenspannungen selbststandig abgebaut werden.

Nach dem Einbau der Tragschicht erfolgt eine zweitagige
Ruhephase, bevor die abschlieBende Asphaltdeckschicht
zur Herstellung eines tragfahigen und komfortablen

Fahrbelags aufgebracht wird.

Fir die Anwendung dieser Bauweise ist ein tiefgriindiges
und vollflachiges Durchfrésen des vorhandenen Radweg-
oberbaus erforderlich. Daher eignet sich diese Methode

nur eingeschrankt fur Streckenabschnitte mit ausgeprag-
tem Wurzelaufbruch. In solchen Bereichen ist zum Schutz
der Baumsubstanz eine manuelle Freilegung der Wurzeln
erforderlich, gefolgt von baumpflegerischen SchutzmaB-

nahmen.
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Der zusatzliche Aufwand schrankt die technische und
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Methode in diesen
Abschnitten erheblich ein.

Aufgrund der vorgefundenen Gegebenheiten zum
Baubeginn, insbesondere durchnasster Seitenbereiche,
wurden die urspriinglich vorgesehenen Schichtdicken

der verfestigten Tragschicht angepasst:

e Abschnitt 1: Erhéhung von 20 cm auf 25 cm
e Abschnitt 2: Erhéhung von 23 cm auf 25 cm

Diese MaBnahme diente der Erhéhung der Tragféhigkeit
des Oberbaus unter den gegebenen Randbedingungen.

Das Projekt wurde wissenschaftlich begleitet durch

die Technische Hochschule Libeck sowie durch das
Asphaltlabor des LBV.SH, um die Korngréf3enermittlung,
Schichtdicke, Wassergehalt, stoffliche Zusammensetzung,
Verdichtungsgrad und Druckfestigkeiten zu Gberwachen.

Bewertung der MaBnahme

Ergebnisse der Laboruntersuchungen:

Aufgrund der vorgefundenen értlichen Gegebenheiten,
insbesondere dem auch zuklinftig zu erwartenden
verstarkten Oberflachenwasserzufluss von den an-
grenzenden Wiesen in Richtung des Radwegs, wurde
die Schichtdicke der Verfestigung mit dem Bindemittel
NovoCrete ST 98 erhéht. Ziel dieser MalBnahme war es,
durch die verstarkte Schichtdicke eine verbesserte Trag-
fahigkeit des Radwegoberbaus zu erzielen und somit die
dauerhafte Gebrauchstauglichkeit und Lebensdauer der

Radwegkonstruktion deutlich zu verlangern.

Die damit einhergehende vergroBerte Frastiefe fihrte
zu einer Veranderung der stofflichen Zusammensetzung
des Baustoffgemisches im Vergleich zur urspriinglichen
Eignungsprifung. In der Folge konnten die Anforderun-
gen des Leitfadens IV in Bezug auf die Korn- und
StickgroBenverteilung in einzelnen Parametern nicht

vollstandig eingehalten werden.
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Trotz dieser stofflichen Abweichungen wurden durch
eine angepasste Bindemittelzugabe, orientiert an die
veranderten Frastiefe, samtliche Anforderungen an die
Druckfestigkeit der Proctor-Probekérper (Einzel- und
Mittelwerte), die Frost-Tau-Wechsel-Bestéandigkeit sowie
weitere baustofftechnologische Kennwerte des hydrau-
lisch gebundenen Baustoffgemisches und der fertigge-
stellten Tragschicht erfullt.

Das Ubergeordnete Ziel der BaumaBnahme, die
Herstellung eines dauerhaft tragfahigen und gleichméBig
belastbaren Radwegoberbaus, wurde somit erreicht. Die
Ergebnisse der Eigenlberwachungsuntersuchungen

bestatigen diese Zielerreichung in vollem Umfang.

Ergebnisse Zustandserfassung:

Nach einer Nutzungsdauer von etwa drei Jahren zeigen
sich im Kontrollabschnitt erste Schadigungen in Form von
Querrissen. Diese Rissbildungen kénnten auf Wurzelein-
wuchs zurlckzufihren sein. In den Gbrigen Abschnitten

sind derartige Schaden bislang nicht aufgetreten.

Im Bereich von Abschnitt 2 weist die Oberflache eine
so hohe Porositat auf, dass sich bereits Krauterbewuchs
in den offenen Poren etablieren konnte. Diese Durch-
grinung begtinstigt das Eindringen von Feuchtigkeit in
den Oberbau. In Folge kénnen insbesondere in Frost-
Tau-Wechselphasen schadigende Gefligesprengungen
auftreten, die zu einer weiteren Substanzschwachung

fihren kénnen.

Abb. 63: Zustand des Radwegs an der L 308,
Bauabschnitt 2 nach der Instandsetzung.

Quelle: Miller (2025)
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15.8. Radweg an der L 309

L 309, Ponitz (Kreis Ostholstein)

SanierungsgréBe

Grundhafte Erneuerung

Umsetzungsstand

Bauende 2025

LRVN

Netzebene 2

Lange der MaBBnahme

1000 m

Erlduterung Aufbau und Material

In Bereichen mit Baumbestand wurden folgende
MaBnahmen kombiniert:

Radwegsanierung mit HGT, Baumstandortoptimierung
und Wurzelbriicken aus Stahl

Tragschicht Asphalttragschicht aus Asphalttragschichtmischgut
AC22TL, 20 cm HGT

Frostschutzschicht 13,0 cm FSS 0/32

Deckschicht e 2,5 cm Asphaltbeton fur Asphaltdeckschichten

AC5DL
e auf Wurzelbricken:
Asphaltdeckschicht aus Gussasphalt MA 8 N
* BeiUber- und Zufahrten:
Asphaltdeckschicht aus Gussasphalt MA 8 N
e Bei Einmindungen: Asphaltdeckschicht aus
AC11DN

Vegetationstechnische MaBBnahme

Wurzelumbettung, Wurzelbriicken aus Stahl,
Bodenlockerung mit Druckluftlanze

Kosten der gesamten MaBnahme

750.000€

Lage

Die BaumafBnahme an der L 309 im Kreis Ostholstein

wurde im Jahr 2025 unter Verwendung von HGT (Hydrau-

lisch gebundene Tragschicht) durchgefiihrt. Zur Verhin-
derung von erneutem Wurzeleinwuchs wurden sowohl
Standortoptimierungen vorgenommen, als auch Wurzel-

bricken aus Stahl im Bereich von Baumbestand verbaut.

Im Zuge der Arbeiten an dem Radweg wurde im Bereich
vorhandener Wurzeleinwuchsschaden ein besonderer
Fokus auf den Erhalt und die fachgerechte Behandlung
des vorhandenen Baumbestands gelegt. Zur Sicherstel-
lung einer baumschonenden Bauausfiihrung wurde eine
qualifizierte Baumpflegekraft in den Prozess eingebun-
den, die sémtliche MaBnahmen im Wurzelraum fachlich
begleitete.

Abb. 64: Lage der 309
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Zustand vor der InstandsetzungsmaBBnahme
Der genaue Zustand des Radwegs vor der Instand-

setzung ist nicht bekannt.

InstandsetzungsmaBnahme

Zur Lokalisierung und Beurteilung des Wurzelverlaufs
wurden zunéchst Suchgraben angelegt. Die Bodenabtra-
gung im unmittelbaren Wurzelbereich erfolgte material-
schonend mittels Saugbagger, um mechanische Schaden
an Fein- und Grobwurzeln zu vermeiden. Beschadigte
Wurzeln wurden durch die Baumpflegekraft fachgerecht
zurlickgeschnitten und mit geeigneten Wundbehand-
lungsstoffen behandelt. Zur punktuellen Bodenverbes-
serung und Bellftung wurde eine Druckluftlanze einge-
setzt.

In Bereichen mit kollidierendem Wurzelverlauf erfolgte
eine Umlagerung der Wurzeln in zuvor angelegte Wurzel-
grében, deren Volumen und Lage vorab auf Grundlage
des voraussichtlichen Wurzelraumbedarfs berechnet
wurde. Die Grében wurden mit einem baumvertraglichen

Substrat fur Uberbaubare Pflanzgruben verfullt.

Zur Sicherstellung der Verkehrslastverteilung und gleich-
zeitigen Entkopplung des Wurzelraums vom Oberbau
wurden Wurzelbriicken aus Stahl installiert. Im Bereich
unterhalb der Wurzelbriicken wurde ein Substrat fir nicht
Uberbaute Pflanzgruben eingebracht. Zwischen Substrat
und weiterem Oberbau kam ein Geotextil der Robust-

heitsklasse 3 als Trenn- und Filterschicht zur Anwendung.

Abb. 65/66: Einbau der Wurzelbriicken aus Stahl an der L 309.
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Die Fertigung des Oberbaus tber den Wurzelbricken
erfolgte abschlieBend mit dem Einbau einer Gussasphalt-
schicht (MA 8 N) als verschleiBfeste, dauerhaft elastische
Deckschicht.

In den Ubrigen Bereichen des Radwegs wurde der
Oberbau vollstandig erneuert. Zunéchst erfolgte die
Wiederherstellung der Frostschutzschicht, verbunden
mit einer Gradientenanhebung, um eine verbesserte
Entwésserung und Gefallegebung sicherzustellen.

Die Ubrigen Bereiche wurden mit einer HGT wieder
hergestellt.

Bewertung der MaBnahme

Die Fertigstellung dieses Bauabschnittes ist erst im
Frihjahr 2025 erfolgt, daher liegen derzeit noch keine
belastbaren Aussagen zur Wirksamkeit dieser Bauweise

VOor.

Quelle: LBV.SH
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16. Erkenntnisse

Im Rahmen des Projekts wurde deutlich, dass die
bislang angewandten Bauweisen im Radwegebau keine
dauerhafte Losung gegen das wiederkehrende Problem
von Wurzelaufbriichen darstellen. Die Ursachen sind
komplex und erfordern eine differenzierte Betrachtung.
Insbesondere ist zwischen NeubaumaBnahmen und der
Erneuerung bestehender Radwege zu unterscheiden,
da die baulichen, botanischen und bodenklimatischen
Ausgangsbedingungen grundlegend verschieden sind.

Ein zentraler Faktor, der in fast allen Féllen tber

Erfolg oder Misserfolg entscheidet, ist die Verfligbarkeit
von Bodenluft im Wurzelraum. Wurzeln wachsen dem
geringsten Widerstand folgend und zur Sauerstoffver-
sorgung in belagsnahe Bereiche ein. Dementsprechend
reicht es nicht aus, lediglich die Oberflache instand zu
setzen oder eine starkere Asphalt(trag)schicht aufzu-
bringen. Solche MalBnahmen adressieren nicht die
eigentliche Ursache des Problems und fiihren haufig

nur zu einer kurzfristigen Verbesserung.

Vielversprechende technische Ansatze wie luftfihrende
Tragschichten, Bodengitter oder flaichenhafte Beliftungs-
systeme bieten Potenzial, sollten aber standortbezogen
geplant und in ihrer Langzeitwirkung weiter evaluiert
werden. Gleiches gilt fir den Einsatz von Betonober-
flachen, deren Effektivitat hinsichtlich Wurzelresistenz
bislang nur eingeschrénkt nachgewiesen ist. Erste Beob-
achtungen deuten auf eine gewisse Resistenz gegenliber
mechanischem Wurzeldruck hin, jedoch zeigen sich neue
Herausforderungen, insbesondere beim Fugenmanage-

ment und bei der Integration in das Wurzelumfeld.

In Einzelfallen, etwa bei vorhandenen, wertvollen
Altbdumen, kdnnen Wurzelbriicken oder im urbanen
Raum auch Baumstandortsanierungen geeignete
Lésungen darstellen. Sie ermdglichen es, die vorhandene
Vegetation zu erhalten und gleichzeitig verkehrssichere
Radwege zu schaffen. Wurzelbriicken aus Stahl haben
sich hier als vorteilhafter gezeigt gegentber jenen aus
Beton, da sich ihre Fundamente individueller an die

Wourzellagen der Bdume anpassen lassen.

Ein reiner Oberflachenersatz ohne gleichzeitige
Berucksichtigung des Wurzelraums und der bodenklima-
tischen Bedingungen greift zu kurz. Die bisherigen
Erfahrungen zeigen, dass Kombinationslésungen, etwa
aus Wurzelumbettung, luftfiihrender Tragschichten und
Uberspannenden Elemente die groBten Erfolgsaussich-
ten bieten. Ziel ist eine Planung, die die Baume integriert
statt ihnen entgegenzuwirken. Das bedeutet auch, dass
bei Neupflanzungen ausreichende Absténde zur befes-
tigten Flache und eine standortgerechte Auswahl und
Pflege der Baume von Anfang an beriicksichtigt werden

sollten.

Die wassergebundene Bauweise wird haufig als
.baumvertragliche Lésung” genannt, da sie bei fach-
gerechtem Einbau weniger Schaden durch Baumwurzeln
aufzeigt. Dagegen zeigt sich, dass sie hohe Anforderun-

gen an Einbau, Unterhaltung und Pflege stellen.

Zudem erfahrt diese Deckschicht in der Praxis oft geringe
Akzeptanz bei Radfahrenden, insbesondere in Bezug auf
Fahrkomfort und Witterungsanfélligkeit.

Insgesamt verdeutlicht das Projekt: Eine nachhaltige
Loésung des Problems der Wurzelaufbriiche im Radwege-
bau ist nicht mit einem einzelnen technischen Mittel

zu erreichen. Es bedarf interdisziplindrer Ldsungen,
langfristiger Planung und eines Umdenkens im Umgang
mit dem Spannungsfeld zwischen Infrastruktur und
Baumbestand. Die Erkenntnisse aus den Pilotstrecken
bilden eine wertvolle Grundlage, mussen jedoch durch
weitere Langzeitbeobachtungen erganzt werden, um die

Erkenntnisse der Handlungsempfehlungen zu verifizieren.
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17. Empfehlungen

Die im Rahmen dieses Projekts angestoBBenen Verfahren
und Bauweisen zeigen darauf hin, dass ein langfristiger
Erkenntnisgewinn vor allem durch eine kontinuierliche
Beobachtung Gber mehrere Jahre erreichbar ist. Es bietet
sich daher an, Pilotstrecken, an denen neue MafBnahmen
erprobt werden, Uber einen Zeitraum von mindestens
funf Jahren nach Projektende weiterhin regelmaBig zu
erfassen und auszuwerten. Eine jahrliche Zustandserfas-
sung kann hierbei hilfreich sein und durch Laborunter-
suchungen der verwendeten Materialien ergéanzt werden,
um Verdnderungen der Materialeigenschaften (z. B.
Festigkeit, Kornstruktur, Feuchteverhalten) nachvoll-

ziehen zu konnen.

Ergénzend wird empfohlen, weitere Pilotstrecken
einzurichten, um bisherige Erkenntnisse auf unterschied-
liche standértliche Bedingungen zu tbertragen und
verschiedene MaBnahmen in der Praxis zu testen.
Erkenntnisbringend kann eine gezielte Auswahl von
Strecken mit unterschiedlichen Béden (z. B. sandig,
lehmig, tonig) und variierenden Baumbestanden sein,
um mogliche Einflisse auf das Wurzelwachstum besser
zu evaluieren. Auf diesen Flachen kénnten verschiedene
Bauweisen abschnittsweise angewendet werden, um sie
unter mdglichst vergleichbaren Bedingungen hinsicht-
lich Eignung und Dauerhaftigkeit zu beurteilen. Auf diese
Weise lassen sich belastbare Aussagen zur Wirkung der
MaBnahmen unter variierenden Boden- und Vegetations-

verhaltnissen ableiten.
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Ein weiterer Aspekt kann die Weiterentwicklung und
Bewertung von Betonradwegen sein, zumal ihre Bau-
kosten zuletzt starker mit denen von Asphaltlésungen
vergleichbar geworden sind. Da praktische Erfahrungen
in Schleswig-Holstein mit dieser Bauweise bislang
gering sind, kdnnte eine systematische Dokumentation
neuer Umsetzungen wertvolle zuséatzliche Erkenntnisse
liefern. Gleiches gilt fir neuere oder wenig erprobte
Verfahren wie den fachgerechten Einbau von Geozellen,
Kunststofffertigteilen oder Betonfertigelementen, deren

Potenziale noch nicht umfassend untersucht wurden.

Fir zukinftige MaBnahmen bietet sich zudem eine
Digitalisierung und Erweiterung der Erfassungssystema-
tik an. Dabei kann es hilfreich sein, auch Parameter zur
Bodenbeschaffenheit, Wurzelraumverfigbarkeit und
vegetationstechnischen Rahmenbedingungen syste-
matisch zu erfassen. So lasst sich der Zusammenhang
zwischen baulichen MaBnahmen und vegetativen

Reaktionen besser nachvollziehen.

Auch Investitionen in die Materialforschung kénnen
wertvolle Impulse setzen. Im Vordergrund stehen dabei
Tragschichten mit luftfihrenden Eigenschaften, die dem
Wourzeldruck entgegenwirken, ohne die Vitalitat oder
Standsicherheit der Baume zu beeintréchtigen. In diesem
Zusammenhang erscheint es ratsam, auf eine rein
verdichtungsbasierte Verhinderung von Wurzeleinwuchs
zu verzichten, sofern nicht gleichzeitig alternative
geeignete Wurzelrdume geschaffen werden. Andernfalls
kénnten Stabilitdt und Sicherheit der Baume im

StraBenraum gefahrdet sein.
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Fir den Neubau von Radwegen befindet sich eine
entsprechende FGSV-Richtlinie ,Merkblatt fir die
Erhaltung von Bdumen beim Radwegebau” (M EBR) in
Vorbereitung, die klinftig als systematische Planungs-
grundlage dienen kann. Ein Projekt dazu wird bereits
durch die Niederséchsische Landesbehdrde fiur Stral3en-
bau und Verkehr GS-Wolfenblttel durchgefihrt. Eine
aktive Beteiligung des LBV.SH an diesem Prozess bietet

die Chance, eigene Praxiserfahrungen einzubringen.

Im weiteren Projektverlauf kann es hilfreich sein, den
Einfluss von Herstellerinteressen kritisch zu betrachten.
Erfahrungen zeigen, dass Lobbyarbeit einzelner Anbieter
gelegentlich zu einseitigen Bewertungen fihren kann.
Eine objektive und unabhéngige Prifung der Praxis-
tauglichkeit verschiedener Verfahren erscheint daher
weiterhin wichtig.

Fur die zuklnftige Bewertung alternativer Bauweisen
kann auch eine systematische Kostenerfassung und
-auswertung von Vorteil sein. Eine transparente Doku-
mentation der Kosten der Pilotstrecken, einschlieBlich
Bau-, Pflege-, Unterhaltungs- und Nachbesserungskosten
sowie mdglicher Folgeschaden, ermdglicht eine fundierte
Betrachtung auf Basis von Lebenszykluskosten. Im
vorliegenden Auftrag war eine umfassende Betrachtung
dieser Aspekte nur eingeschrankt moglich, da vergleich-

bare Daten fehlten.

Gerade vor dem Hintergrund, dass fur viele Baulasttrager
wirtschaftliche Aspekte weiterhin ein wesentliches
Entscheidungskriterium darstellen, ist eine hohe Kosten-
transparenz wichtig. Wenn nachvollziehbar aufgezeigt
wird, dass bestimmte Verfahren trotz héherer Anfangs-
investitionen langfristig wirtschaftlicher und ressourcen-
schonender sind, erhéht dies die Wahrscheinlichkeit,

dass sie in gréBerem Umfang Anwendung finden.

Zuklnftige Projekte profitieren stark von einer
frihzeitigen interdisziplindren Ausrichtung. Wenn
Baumfachpflege, Verkehrsplanung und Bauingenieur-
wesen gemeinsam ldsungsorientiert kombiniert werden,
lassen sich technische MaBBnahmen entwickeln, die die
biologischen Anforderungen der Baume berlcksich-
tigen und langfristig tragféhig sind. Ein kooperativer
Forschungsansatz bietet daher groBen Mehrwert. Die
Fachhochschule Kiel hat bereits Interesse an einer Zu-
sammenarbeit signalisiert und der Aufbau eines gemein-
samen Forschungsprojekts mit regelméaBigem Fachaus-
tausch, wissenschaftlicher Begleitung und langfristiger

Wirkungskontrolle erscheint vielversprechend.

AbschlieBend lasst sich festhalten: Die Herangehens-
weise an das Thema ,Wurzelaufbriiche in Radwegen”
verlangt neue Wege Uber konventionelle und regel-
konforme Bauverfahren hinaus. Innovationsbereitschaft,
Flexibilitat und interdisziplindres Denken bilden die
Grundlage fur zukunftsfahige, nachhaltige und baum-
vertrégliche Radwege.
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