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Kurzfassung

Zustandsentwicklung

Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstralen -Gesamtwert-

Gesamt 17,3%

2016

87K [1,0-1,5)
_ wZK [1,52,5)
o 0,
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©
§ Gesamt 17,0%
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Der Anteil am ganzen Streckennetz in den Zustandsklassen [1,0-1,5), [1,5-2,5) und [2,5-3,5) hat
sich von 57,90 % (ZEB 2021) um 0,8 Prozentpunkt auf 58,70 % (ZEB 2026) verbessert, und ist
auf einem weitestgehend gleichbleibenden Niveau. Der Anteil Uber dem Schwellenwert [4,5-
5,0] hat sich von 23,8 % (ZEB 2021) um 0,6 Prozentpunkte auf 24,4 % (ZEB 2026) verschlech-
tert. Der allgemeine Netzzustand von 2021 konnte somit gehalten werden.

Eine genaue Analyse der Zustandsentwicklung und Interpretation kann aus den Kapiteln 3
und 6 entnommen werden.
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Zustandserfassung und -bewertung der Kreisstra3en 2026 des Landkreis Konstanz

Operative Erhaltungsbedarf

Operativer Erhaltungsbedarf: Der operative Erhaltungsbedarf beschreibt den zum Auswertezeit-
punkt bereits bestehenden, unmittelbaren Sanierungsbedarf des StralRennetzes, ermittelt aus den
identifizierten Erhaltungsabschnitten und den zugehdrigen Kosten je MaBnahmenart. Er stellt da-
mit eine Momentaufnahme des aktuellen "Sanierungsstau" dar.

Operativer Erhaltungsbedarf

Freie Streck Freie Strecke Ergebnis-

Freie Streck

Operativer Erhaltungsbedarf

Tiofeinbau 538.000 € 2.981.000 € 1.659.000 5.178.000 € 5.178.000 €
Deckschicht
Grundnafc
Emeuerung - 1.710.000 € 1.710.000 € haushalt
N ﬁ 26.520.000 €
Ausbau M 24.810.000 € \ 24.810.000 €
N
Summe 538.000 € 27.791.000 € 3.369.000 € 31.698.000 €

Anteil Netzlange

4,5%
72,3 km

55,8 km

26,0 %
58,0 km

22,4%
331,0 km

Freie Strecke
Tiefeinbau
Deckschicht 3,3km 27,3km 11,6 km 42,2 km
Grundhafte . \ 3,5km 3,5 km
Erneuerung
N N
Ausbau 28,5km 28,5 km
N N
e 74‘2 -

27,8%
200,7 km

Der Erhaltungsbedarf belduft sich auf der Freien Strecke auf insgesamt 3,3 km, Ausbau auf
55,8 km und in den Ortsdurchfahrten belduft sich der Erhaltungsbedarf auf insgesamt 15,1
km. Insgesamt umfasst die Erhaltungsplanung 86 Abschnitte mit einem ruckstandigen Erhal-
tungsbedarfvon 31,698 Mio. Euro wovon 5,178 Mio. € dem Ergebnishaushalt und 26,520 Mio.
€ dem Investitionshaushalt zuzuordnen sind.
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Strategischer Erhaltungsbedarf (Finanz- und Bedarfsprognose)

Strategischer Erhaltungsbedarf: Der strategische Erhaltungsbedarf beschreibt den zukunftigen,
Uber mehrere Jahre simulierten Erhaltungsbedarf des StraBennetzes auf Grundlage eines Progno-
semodells, dass die Zustandsentwicklung in Abhangigkeit von Budgeththe und MalBnhahmenum-
fang fortschreibt. Er zeigt damit auf, welches jahrliche Budget erforderlich ist, um den Netzzustand
langfristig zu stabilisieren oder zu verbessern - im Unterschied zum operativen Erhaltungsbedarf,
der den bereits heute bestehenden Sanierungsrickstand abbildet. Die Ergebnisse dienen als Ent-
scheidungsgrundlage fur die mittelfristige Haushalts- und Investitionsplanung.

Prognose des Mittelwertes
35
==@== (0 km/Jahr - 0 Mio. €
34
=81 km/Jahr - 0,86 Mio. €
33
—e—2 km/Jahr - 1,72 Mio. €
32
3 km/Jahr - 2,58 Mio. €
3.1
=@=14 km/Jahr - 3,44 Mio. €

Mittelwert
w
o

=8=135 km/Jahr - 4,30 Mio. €

N
©

=8=—6 km/Jahr - 5,16 Mio. €
2,8

=7 km/Jahr - 6,03 Mio. €
2,7

=0=—38 km/Jahr - 6,89 Mio. €
2,6

=8—9 km/Jahr - 7,75 Mio. €

2,5
ZEB 2016  ZEB 2021 ZEB 2026 ZEB 2031 ZEB 2036 ZEB_2041 ZEB_2046

ZEB-Kampagne

Die Finanz- und Bedarfsprognose basiert auf den Zustandsdaten der ZEB-Kampagnen 2021
und 2026 sowie den im Zwischenzeitraum realisierten ErhaltungsmaRnahmen und wurde
mittels eines statistischen Simulationsmodells fur zehn Budgetvarianten Uber einen Progno-
sehorizont bis 2048 durchgefuhrt. Der aktuelle Netzzustand mit einem mittleren Gesamtwert
von 2,99 lasst sich mit einer jahrlichen Erhaltungsleistung von rund 5 km und einem Budget
von 4,30 Mio. € stabil halten. Eine nachhaltige Zustandsverbesserung erfordert hingegen eine
jahrliche Erhaltungsleistung von mindestens 8 km bei einem Budget von 6,89 Mio. €. Budgets
unterhalb dieser Schwelle fihren mittelfristig zu einem erneuten Anstieg des Sanierungsstaus
und einer Verschiebung hin zu kostenintensiveren Mallnahmentypen.

Anmerkung Streckenbereiche Ausbau: Unabhangig des aktuellen und prognostizierten
StraRenzustandes sind Strecken mit einem Querschnitt kleiner als 6,0 m auf einen regelkon-
formen Strallenquerschnitt (= 6,0 m) auszubauen. Dies trifft fur 200,7 km des Kreisstral3en-
netzes zu. Bei einem Flachenanteil von fast 1,0 Mio. Quadratmeter, entspricht dies einem Fi-
nanzierungsbedarf von 200,0 Mio. €

HELLER Ingenieurgesellschaft mbH | 7



Zustandserfassung und -bewertung der Kreisstra3en 2026 des Landkreis Konstanz

1 Einleitung

Die Sicherstellung der Mobilitat ist aktuell ein viel diskutiertes und politisch wie gesellschaftlich
relevantes Thema. Neben der Energieeffizienz und der Weiterentwicklung intelligenter Fahrzeuge
ist insbesondere eine anforderungsgerechte Verkehrsinfrastruktur eine grundlegende Vorausset-
zung fur die Aufrechterhaltung der Mobilitat als Garant fur eine funktionstlichtige und erfolgreiche
Wirtschaft. Die Verkehrsinfrastruktur stellt volkswirtschaftlich betrachtet den gréRten Vermogens-
wert unserer Gesellschaft dar.

Diesen gilt es durch ein adaquates Management zu sichern. Als Grundlage hierflr sind Kennzahlen,
sogenannte Key Performance Indicators (KPI), erforderlich, die sich zur Beschreibung des Status
quo sowie zum Aufzeigen von Trends eignen und damit fUr Investitionsentscheidungen, fur das
Controlling bzw. zur Erarbeitung von Strategien genutzt werden kénnen.

I\

Zustandsprognose
Zustandserfassung

betriebliche

s \ al
‘—L‘ Unterhaltung L

Bestimmung Mittelbedarf
Erhaltungsbedarf » —
Klarung der Finanzierung
Beschaffung Fordermittel
Mittelverteilung
Planung und ' Erhaltungsstrategie

Priorisierung der
ErhaltungsmafRnahmen

Qualitatssicherung
Baudurchfuhrung

Planung und i l r
: Abstimmung
Ausschreibung ﬁ Bauprogramm -.,h
]

Bild 1 Kreislauf der Erhaltungsplanung

[ ]
@ T
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w
ALY

Im Landkreis Konstanz sind die Daten der ZEB ein fester Bestandteil bei der Entscheidungsfindung
im Prozess der Erhaltungsplanung (Bild 1). Die Erhaltungsplanung erfolgt nicht direkt auf der
Grundlage der Ergebnistabelle bzw. Zustandskarte. Damit eine effiziente und effektive Planung mit
einem moglichst hohen Nutzen méglich ist, werden die vergleichsweise kurzen erhaltungsbedurf-
tigen Zustandsabschnitte gezielt zu langeren Erhaltungsabschnitten aggregiert und visualisiert.

Dafur kommt ein von der HELLER Ingenieurgesellschaft mbH (im weiteren Text HELLER) entwickel-
tes Verfahren zum Einsatz, bei dem die erhaltungsrelevanten Bereiche auf Basis der Ergebnisse
der ZEB herausgearbeitet und dargestellt werden. Abschnittsbezogene Kennzahlen erméglichen
eine Priorisierung der einzelnen Erhaltungsabschnitte. Das Verfahren ist transparent und nachvoll-
ziehbar und tragt nachhaltig zu einer Verbesserung des Netzzustands bei optimalem Einsatz der
Erhaltungsmittel bei.

Inhalt dieses Berichtes ist die Darstellung der statistischen Auswertung zur 2026 durchgefthrten
messtechnischen Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) der Kreisstra3en sowie des daraus ab-
geleiteten Erhaltungsbedarfs.

Um die Entwicklung des Zustands aufzeigen zu kdnnen wurden die Daten der vorangehenden ZEB-
Projekte des Jahres 2016 und 2021 in die Auswertung einbezogen. Die Zustandsdaten 2026 wurden
von der LEHMANN+PARTNER GmbH aus Erfurt messtechnisch erfasst. Die Datenprufung und
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Auswertung erfolgte dabei jeweils durch HELLER. Alle nachfolgend dargestellten Auswertungen
basieren auf den sogenannten Ergebnistabellen. Diese beinhalten die Zustandsabschnitte mit den
zugehorigen ZustandsgroRen und Zustandswerten.

Die Ergebnistabelle bildet u.a. die Grundlage fur die kartografische Darstellung des Zustands und
die Berechnung statistischer Kennzahlen zum Netz. Durch den Netzbezug lassen sich die Zustands-
daten mit den Daten vorangehender Kampagnen vergleichen bzw. mit Bestands- und MalRnah-
mendaten anwendungsbezogen verschneiden. Detailliertere Darstellungen des StraRenzustands
lassen sich darUber hinaus anhand der sogenannten Rohdaten und des darin gespeicherten Netz-
bezugs erzeugen. Die Zustandsdaten kdnnen in den unterschiedlichen Aggregationsstufen bzw.
nach entsprechender Auswertung und Verschneidung mit weiteren Informationen zur Infrastruk-
tur sowohl auf der strategischen, der taktischen als auch der operativen Entscheidungsebene ein-
gesetzt werden. Im Laufe der letzten 20 Jahre hat sich der Anwendungsbereich sukzessive erwei-
tert. In der folgenden Ubersicht (Bild 2) werden die wesentlichen Anwendungsfelder der ZEB zu-
sammen mit den jeweiligen Inputdaten bzw. Aggregationsstufen dargestellt.

Aggregationsstufen
der Zustandsdaten

fur Objekte oder Regionen

Maschinenrohdaten
Standardisierte
Rasterrohdaten
Zustandsgroien
Zustandswerte
Zustandsindikatoren
Statistische Indikatoren
Key Performance
Indicators (KPI)

Komplexe

Qualitatssicherung der ZEB-Daten

Analysen zur Schadensursache

Erarbeitung von Modellen zur Zustandsprognose
Analysen und Gutachten bei Fahrzeugschaden

Operative
Entscheidungsebene

Planung von ErhaltungsmaRnahmen

Planung von Erhaltungsprogrammen

Bewertung von Bauweisen und Technologien Taktische
Zuweisung der Finanzmittel Entscheidungsebene
fur Bauamter und andere Regionen

Monetére Bewertung / Bilanzierung der Straleninfrastruktur

Analyse raumlicher Trends und Disparitaten

Strategische
Entscheidungsebene

Information des Eigentiimers (Parlament, Regierung)
zum Bestand und Zustand der Infrastruktur

Information der Offentlichkeit

Anwendung der Zustandsdaten

Bild 2 Anwendungsfelder der ZEB und jeweils erforderliche Inputdaten

Die Zustandsdaten dieser ZEB wurden nach dem gleichen Verfahren bewertet, wie die Landes-
stral3en in Baden-Wurttemberg. Es basiert auf dem Verfahren, das seit 2015 auf Bundesebene fur
die Bewertung von BundesfernstralRen eingesetzt wird. In der aktuellen Version der ZTV ZEB-StB
ist dieses Verfahren beschrieben.

Das fur dieses Projekt eingesetzte Bewertungsverfahren ist im nachfolgenden Kapitel beschrie-
ben.

HELLER Ingenieurgesellschaft mbH | 9



Zustandserfassung und -bewertung der Kreisstra3en 2026 des Landkreis Konstanz

2 Vorgehen im Projekt und eingesetzte Verfahren

2.1 Projektbeteiligte

Die vom Landkreis beauftragte Zustandserfassung und -bewertung der Fahrbahnen wurde im Zeit-
raum Januar 2026 bis Juni 2026 realisiert. Die messtechnische Erfassung der Fahrbahnen wurde
von der LEHMANN+PARTNER GmbH (Erfurt) realisiert. Die Aus- und Bewertung der Erfassungs-
daten wurde von der HELLER Ingenieurgesellschaft mbH (Darmstadt) durchgefuhrt.

2.2 StraBBennetz / Erfassungsumfang

Fur die Referenzierung der ZEB-Daten wurde die vorhandene digitale Stralennetzgrundlage ver-
wendet. Diese wurde vom Verkehrsministerium Baden-Wurttemberg bereitgestellt und umfasste
die

m geografischen Netzverlaufe der StralRen mit dem zugehdrigen Knoten- / Kantenmodell und die

m administrativen Informationen (Baulast, Ortsdurchfahrtsgrenzen, Aufbau- und Querschnitts-
daten).

Das digitale StralRennetz bildete die Grundlage fur die ortliche Erfassung.

Insgesamt ergab sich eine zu erfassende Gesamtlange von rund 331 Kilometern (273 km freie
Strecke und 58 km Ortsdurchfahrten).

2.3 Verfahren der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB)

Die Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) ist ein standardisiertes Verfahren fur die netzweite,
messtechnische Erfassung und Bewertung des Stral3enzustands. Sie liefert wichtige Inputdaten
primar fur die Bilanzierung des Anlagevermdgens der StraBeninfrastruktur, fur die Dokumentation
des Ist-Zustands und die Prognose der Zustandsentwicklung sowie fur das systematische Erhal-
tungsmanagement auf strategischer wie auch auf operativer Ebene.

Der StralRenzustand wird bei der ZEB in Merkmalsgruppen gegliedert:
m Ebenheitim Langs- bzw. Querprofil (Teilprojekte 1a und b)
m Substanzmerkmale (Oberflache) (Teilprojekt 3)

Jede dieser Merkmalsgruppen umfasst dabei einzelne Zustandsmerkmale wie z. B. die Spurrinnen-
tiefe oder den Flachenanteil an Rissen, die in Form von messbaren (physikalischen) Zustandsgro-
Ren beschrieben sind.

Durch eine weitreichende Standardisierung der Messverfahren und Auswerteprozesse ermdoglicht
die ZEB die transparente und nachvollziehbare Bewertung des Zustands.

Die ZEB wurde zu Beginn der 90er Jahre durch den Bund initiiert und zunachst nach der Einfuh-
rungsphase primar fur die Untersuchung des BundesfernstraBennetzes eingesetzt. Mittlerweile
hat sie sich als Routineverfahren fur die Bewertung der Bundesautobahnen, Bundes- und Landes-
stralRen bzw. teilweise auch im Kommunalbereich (Kreis- und GemeindestralRen) etabliert.

Die Bearbeitung des Regelwerkes ist im Arbeitskreis 4.1.3 Zustandserfassung und -bewertung der
Forschungsgesellschaft fur Stralen und Verkehrswesen (FGSV) angesiedelt, in dem Vertreter des
Bundes, der Bundesanstalt fur Strallenwesen, der Baulasttrager der Lander und Kommunen, der
Forschungseinrichtungen und der Privatwirtschaft (Messgeratebetreiber und Ingenieurbtros) sit-
zen. Die Anforderungen an das Verfahren sind in den Zusdtzliche Technische Vertragsbedingungen
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und Richtlinien zur Zustandserfassung und -bewertung von StrafSen, Ausgabe 2018, ZTV ZEB-StB doku-
mentiert.

2.4 Zustandserfassung

Bei der Zustandserfassung wird der zu erfassende Fahrstreifen mit einem fur diese Aufgabe von
der Bundesanstalt zertifizierten Messfahrzeug befahren. Dabei werden die relevanten Oberfla-
cheneigenschaften messtechnisch erfasst und in Form standardisierter ZustandsgrofBen ab-
schnittsbezogen gespeichert.

% TP1b uerebeheit

i

{ TP 1a Léngsbenheit

Bild 3: Erfassung der Ebenheit und Substanzmerkmale
Messfahrzeug: LEHMANN+PARTNER GmbH

2.4.1 Erfassung der Langs- und Querebenheit (Teilprojekt 1)

Nachfolgend sind die im Projekt eingesetzten Zustandsmerkmale zur Beschreibung der Langs- und
Querebenheit aufgefuhrt.

Tabelle 1 Langs- und Querebenheit - ZustandsgrofRen

Zustands- Zustandsindikator

merkmal

Allgemeine Aus der Betrachtung der einzelnen Wellenlangen des Hohen- AUN
Unebenheit langsprofil bestimmtes Unebenheitsmald [cm3]

Spurrinnen- Maximum aus linker und rechter Spurrinnentiefe SPT
tiefe unter der 2-m-Latte (Mittelwert) [mm]

HELLER Ingenieurgesellschaft mbH | 11



Zustandserfassung und -bewertung der Kreisstra3en 2026 des Landkreis Konstanz

Zustands- Zustandsindikator

merkmal

Fiktive Maximum aus linker und rechter Fiktiver Wassertiefe [mm)] SPH
Wassertiefe

Das Hohenlangsprofil wird mit dem sogenannten HRM-Verfahren (High-Speed-Road-Monitoring)
in der rechten Rollspur erfasst. Die Hohenpunkte des Profils haben einen Langsabstand von 10 cm
und eine Hohenauflésung von ca. 1/10 mm. Das Profil bildet mit der vorgenommenen Trendberei-
nigung die fur eine fahrdynamische Bewertung der Landstral3en relevanten Wellenlangen von
20 ¢cm bis 50 m ab. Das Profil wird hierflr in seine einzelnen Wellenanteile zerlegt (Bild 4). Fur die
einzelnen Wellenanteile wird die spektrale Leistungsdichte bestimmt. Lange Wellenlangen weisen
typischerweise grol3e, kurze Wellenlangen hingegen kleine Amplituden auf. Bei logarithmischer
Darstellung ergibt sich ein nahezu linearer Verlauf. Die Steigung der Regressionsgeraden be-
schreibt die Welligkeit. Die Allgemeine Unebenheit entspricht der spektralen Leistungsdichte bei
der Wellenlange von 6,3 m.

102,4 m = 1.024 Werte

Wl Hohenlangsprofil (trendbereinigt)

ASAANANNANAANANNANANANNANN

. Zerlegung des Profils in seine
% spektrale Wellenanteile (FFT)

>
[
=z

Steigung = Welligkeit

6,3 m
Wellenlange (log)

spektrale Leistungsdichte

Bild 4 Bestimmung der Allgemeinen Unebenheit anhand des Langsprofils, HELLER

Je Meter wird mittels Lasersonden ein Querprofil erfasst. Der Querabstand der einzelnen Mess-
punkte betragt 10 cm, die Hohenauflésung betragt 1/10 mm.

Die Spurrinnentiefe wird nach dem Prinzip einer gleitenden 2-m-Latte berechnet (Bild 5, oben). Fur
die rechte und linke Rollspur werden dabei jeweils die maximalen Abstande zwischen der Latte
und der Fahrbahnoberflache angegeben.

Fur die Bestimmung der Fiktiven Wassertiefe wird je Querprofil berechnet, wie hoch sich Wasser
in den Spurrinnen stauen kann (Bild 5, unten). Dieses ist ein theoretischer Wert, da hierbei nicht
die Entwasserung in Langsrichtung betrachtet wird.
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Querprofile mit 3 m Breite

Spurrinnentiefe im 1m Abstand aufgenommen

simulierte 2m-Latte l
/x\_ﬂ‘/
MSPT

Fiktive Wassertiefe

W

MSPH

Bild 5 Bestimmung der Ebenheit im Querprofil, HELLER

2.4.2 Erfassung der Substanzmerkmale (Oberflache) (Teilprojekt 3)

Nachfolgend sind die fur die Bewertung des Erhaltungsbedarfs relevanten Oberflachenmerkmale
aufgefuhrt.

Tabelle 2 Substanzmerkmale (Oberflache) - ZustandsgrofRen

Netzrisse, Risshaufun- betroffener Flachenanteil der Fahrbahnoberflache [%] RISS
gen und Einzelrisse

Flickstellen, eingelegt betroffener Flachenanteil der Fahrbahnoberflache [%] EFLI
Flickstellen, aufgebracht betroffener Flachenanteil der Fahrbahnoberflache [%] AFLI
Ausbriche betroffener Flachenanteil der Fahrbahnoberflache [%] AUS
Offene Arbeitsnahte betroffener Flachenanteil der Fahrbahnoberflache [%] ONA

In Bild 6 bzw. Tabelle 3 ist dargestellt, wie die unterschiedlichen Schadensbilder den Substanz-
merkmalen der ZEB zugeordnet werden.

Bild 6 Schematische Beispiele zu den Substanzmerkmalen, HELLER
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Tabelle 3 Substanzmerkmale und Zuordnung zu den Zustandsgroéf3en der ZEB

1) Querriss RISS 9) Offene Arbeitsnaht ONA
2) Vergossener Riss RISS 10) Eingelegte Flickstelle EFLI

3) Netzrisse RISS 11) Aufgrabung EFLI / AFLI
4) Langsriss RISS 12) Aufgelegte Flickstelle AFLI

5) Blockrisse RISS 13) Verfilltes Schlagloch AFLI

6) Randrisse RISS Flickstellen, gesamt FLI

7) Setzungsrisse an Aufgrabungen RISS 14) Schlagloch / Ausbruch AUS

8) Setzungsrisse an Einbauten RISS 15) Bindemittelanreicherung BIN

Wahrend die Erfassung der Zustandsmerkmale der Ebenheit rein messtechnisch anhand einer La-
serabtastung der StralRenoberflache erfolgt, werden die Substanzmerkmale der Oberflache zu-
nachst digitalfototechnisch aufgenommen und anschlieBend von geschultem Personal ausgewer-
tet. Dazu wird der aufgenommene Fahrstreifen in der Breite in drei Segmente aufgeteilt. In einem
zweiten Schritt wird registriert, welches Segment von den Merkmalen Riss, Flickstellen usw., be-
troffen ist (Bild 7). Ein Segment kann auch mehr als eine Schadensart aufweisen.

Risse Flickstellen

1/3 Fahrstreifenbreite

Bild 7 Markierung der betroffenen Segmente, HELLER

2.5 Zuordnung der Daten zum Straf3ennetz

Bei der Zustandserfassung und -bewertung erfolgt die Zuordnung der gemessenen Zustandsroh-
daten Uber die Projektion der Geokoordinaten, die mit dem GPS im 10-m-Abstand erfasst wurden,
auf die als Polylinie vorliegende StralRenachse (Netzknotenabschnitt und Stationswert). Das Zuord-
nungsverfahren funktioniert automatisiert und ist daher sehr effizient anwendbar. Bei Netzande-
rungen, z.B. der Teilung von Netzabschnitten, lassen sich vorhandene Altdaten neu projizieren und
damit mit neueren Daten vergleichen. Typischerweise lassen sich mit dem Verfahren Stationswerte
mit einer Lagegenauigkeit von +-5 m ermitteln.
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2.6 Auswerteraster

Auswerteabschnitte auf freier Strecke weisen eine Lange von 100 m, in Ortsdurchfahrten von 20 m
auf (Bild 8). Das Raster beginnt jeweils am Start des Netzknotenabschnitts. Am Ende kdonnen sich
damit Zustandsabschnitte ergeben, die kurzer als 100 bzw. 20 m sind.

Alle 100-m-Abschnitte, die ganz oder teilweise innerhalb einer Ortsdurchfahrt liegen werden mit
20-m-Abschnitten aufgefullt. Bei dieser Vereinfachung kann es dazu kommen, dass die Ortsdurch-
fahrtsgrenze nicht unmittelbar mit dem 20-m-Abschnitt beginnt bzw. abschliel3t.

Freie Strecke (FS)

Ortsdurchfahrt (OD)
4—.4‘—' 1221001 Lage:
o 20 2 w Links
1T T MMMEMME T T T 1T 1 Rechts
| =
FS: 100 m —% OD:20m

:f 1221001

<|3 Netzknoten
Zustandsabschnitte » Stationierungsrichtung

s0 Abschnittsnummer

Bild 8 Auswerteraster der ZEB, HELLER

2.7 Berechnung der ZustandsgrofRen

Die ZustandsgrolRe beschreibt die Auspragung der unterschiedlichen Zustandsmerkmale inner-
halb des Zustandsabschnitts. Es handelt sich hierbei um physikalische GroRen und noch keine No-
tenwerte.

Die Berechnung der ZustandsgroRen erfolgte durch eine abschnittsweise Aggregation der in den
Zustandsrohdaten hinterlegten elementaren Zustandsinformationen.

Die ermittelten Zustandsgrof3en werden in der sogenannten Ergebnistabelle mit dem jeweiligen
Netzbezug (Zustandsabschnitt) gespeichert.

2.8 Zustandsbewertung

Fur die VerknUpfung der einzelnen ZustandsgréRen im Sinne einer allgemeinverstandlicheren Be-
trachtung und globaleren Bewertung der Substanz- bzw. der Gebrauchseigenschaften, werden alle
ZustandsgroBen zundchst in einheitliche dimensionslose Zustandswerte (1 bis 5) Uberfuhrt
(Bild 9). Die Normierungsfunktionen der ZEB sind jeweils Uber drei Fixpunkte definiert.

m 1,5-Wert
beschreibt einen idealen StralRenzustand

HELLER Ingenieurgesellschaft mbH | 15
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m Warnwert

Zustandswert

gibt Anlass zur intensiven Beobachtung und Analyse, ggf. Planung von MaRnahmen

Schwellenwert
Einleitung baulicher oder verkehrsbeschrankender Malinahmen nétig

50

(35,00(5,0)
45
: Schwellenwert (4,5)
1 (30,0014 5) y
40 /
/ :
3.5 Wamwert (3,5)
(20,0013,5)

1,5-Wert (1,5)

h

17,50 2333 35,00 200,00

Zustandsgrofle

Bild 9 Normierung der Zustandsgrofien zu dimensionslosen Zustandswerten, HELLER

Bei der Normierung der ZustandsgrofRen werden die in Tabelle 4 angegebenen Stutzstellen ver-

wendet.

Kiirzel
1,0 - Wert (1) | 1,5- Wert (1,5) | Warnwert (3,5) | Schwellenwert (4,5) | 5-Wert(5) | 1,0-Wert(1) | 1,5- Wert (1,5) | Warnwert (3,5) | Schwellenwert (4,5) [ 5 - Wert (5)

AUN_15 0 12 6 18 24 0 12 6 18 24
LWI_15 0 0,6 3 9 12 0 0,6 3 9 12
DBL_15 0 10,8 54 78 90 0 156 78 114 132
SBL_15 0 1.8 9 13 15 0 26 13 19 22
SPT_15 0 4 20 30 35 0 4 20 30 35
SPH_15 0 1.6 8 12 14 0 1,6 8 12 14
GRI_15 0,62 0,58 0,44 0,37 0,34 0,66 0,63 0,49 0,42 0,38
RISS_15 0 2 10 20 25 0 2 10 20 25
FLI_15 0 2 10 15 17,5 - - - - -
AFLI_15 - - - - - 0 3 15 25 30
RSFA_15 0 3 15 30 375 0 3 15 30 375
LQRL_15 0 04 2 4 5 0 04 2 4 5
LQRP_15 0 4,6 23 35 41 0 4,6 23 35 a4
RSFB_15 0 4,6 23 35 41 0 4,6 23 35 41

Tabelle 4 Normierungsfaktoren, HELLER

Die einzelnen Zustandswerte werden danach zu Teilwerten bzw. dem sogenannten Gesamtwert
verknupft (Bild 10).

Im gegenstandlichen Projekt wurde flir die Normierung der Zustandsgrof3en und die Synthese

der

Teilwerte bzw. des Gesamtwerts das vom Land Baden-Wurttemberg fur die Landesstra-

Ren seit 2016 eingesetzte Verfahren verwendet. Dieses orientiert sich an dem aktuellen Ver-
fahren des Bundes gemald ZEB-StB 2006 (Ausgabe 2018) mit der Ausnahme, dass Freie
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Strecken wie Ortsdurchfahrten bewertet werden und die Griffigkeit (TP2) nicht in die Berech-
nung des Gebrauchswertes und somit des Gesamtwertes einbezogen wurde.

Zustands- Zustands-

o Teilwerte
groBen werte
Normierung Gewichtung / Verkniipfung I ‘
MIN (5 ; MAX (ZWAUN ; ZWSPT ) +
0,2 - MIN (ZWAUN ; ZWSPT)-0,2)
Teilwert
AUN AL MAX (ZWAUN ; ZWSPT) Ebenheit
v
Gebrauchs-
TW Ebenheit T
im Léngs- und Querprofil
TWE_15
MAX
MSPH ZWSPH_15 GEB_15 Gesamtwert
MAX ( ZWSPH)
v
MAX
L ®*—> | GW_15
Substanz-
TWRisse und andere wert (Oberfldche)
Oberflachenschaden
Teilwert
Nésse

: A
MIN (5 ; ZWRISS +0,5 - ZWRSFA - 0,5)

MIN (5 ; MAX ( TWELQ ; TWRIO ) +

M 0,2 - MIN ( TWELQ ; TWRIO )-0,2) I 1

Bild 10 Wertesynthese

Der Substanzwert (Oberflache) beschreibt den fur die Erhaltungsplanung wesentlichen, bauli-
chen Zustand. In die Berechnung flieBen die erfassten Oberflachenschaden (Risse, Flickstellen) und
die Unebenheiten im Langs- und Querprofil ein.

Der Gebrauchswert reprasentiert die fir den Nutzer relevanten Eigenschaften wie Fahrkomfort
(Ebenheit) und Sicherheit (fiktive Wassertiefe).

Der Gesamtwert wird aus dem Maximum aus Gebrauchs- und Substanzwert gebildet (Bild 11).
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» Gebrauchseigenschaften
Gebrauchswert

= erforderlicher Substanzerhalt
Substanzwert (Oberflache)

‘ Maximalwert

= Gesamtbewertung
Gesamtwert

Bild 11 Teilwerte und Gesamtwert der ZEB, HELLER

FUr statistische Auswertungen werden die berechneten Zustandswerte in Zustandsklassen einge-
teilt. Ublicherweise werden fiinf Klassen verwendet (Tabelle 5). Die eckigen Klammern in der nach-
folgenden Tabelle bedeuten, dass der dargestellte Zustandswert jeweils noch zur Klasse zahlt. Bei
einer runden Klammer fallt der dargestellte Wert in die nachsthohere Zustandsklasse.

m Klassengrenzen | Beschreibung

[1,5 - 2,5) sehr guter bis guter Zustand

Warnwert (3,5) Uberschritten, Anlass zur intensiven Beobachtung und
Analyse, ggf. Planung von MalRnahmen

Tabelle 5 Zustandsklassen

[3,5 - 4,5)
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3 Ergebnisse der ZEB

3.1 Zustandsverteilung - Gesamtnetz

Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstrallen -Gesamtwert-

©

5 Gesamt 17,3%
uZK [1,0-1,5)

_ wZK [1,5-2,5)

o™ 0,

8 Gesamt 18,4% = 7K [2,5-3,5)
7K [3,5-4,5)
u 7K [4,5-5,0]

©

§ Gesamt 17,0%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 80,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Bild 12 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%], Gesamtnetz - Gesamtwert
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Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstralen -Gebrauchswert-

g Gesamt 23,3% -
N
u 7K [1,0-1,5)
_ u 7K [1,5-2,5)
& Gesamt 20,5% 57K [2,5-3,5)
7K [3,5-45)
uZK [4,5-5,0]
©
N Gesamt 20,1%
N
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
Bild 13 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%], Gesamtnetz - Gebrauchswert
Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstrallen -Substanzwert
w
e _ 17’4% _
N
uZK [1,0-1,5)
_ w7ZK[1,5-2,5)
& Gesamt 18,4% 27K [2,5-3,5)
7K [3,5-4,5)
u 7K [4,5-5,0]
©w
% Gesam _ 16,9% -
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Bild 14 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%], Gesamtnetz - Substanzwert
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3.2 Zustandsverteilung - Freie Strecke (= 6,0 m)

Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstrallen -Gesamtwert-

o _ 9’3% -
W ZK [1,0-1,5)
W ZK [1,5-25)
Freie Strecke 10,5% " 7K [2,5-3,5)
2K [3,5-4,5)
u ZK [4,5-5,0]
o _ 10,7% .

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

2016

2021

2026

Bild 15 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Freie Strecke (= 6,0 m) - Gesamtwert

Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstralten -Gebrauchswert-

" ZK [1,0-15)
W ZK [1,5-25)
Freie Strecke 1.2%28 . xp5as)
2K [3,5-4,5)
u 7K [4,5-5,0]
R _ o ’I%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

2016

2021

2026

Bild 16 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Freie Strecke (> 6,0 m) - Gebrauchswert
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Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstralen -Substanzwert

w
" ZK [1,0-15)
B " ZK [1,5-25)
& Freie Strecke 10,8% 7K [2,5-3,5)
7K [3,5-4,5)
7K [4,5-50]
©O
% B _ 10,6% .

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Bild 17 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Freie Strecke (= 6,0 m) - Substanzwert

3.3 Zustandsverteilung - Ausbau (<6,0 m)

Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstralen -Gesamtwert-

«w
S _ 16’2% _
N
#ZK [1,0-15)
- . wZK [1,5-25)
§ Ausbau 17,5% 27K [2,5-3,5)
ZK [3,5-4,5)
7K [4,5-5,0]
w
= _ 16’0% -
~N

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Bild 18 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Ausbau (<6,0 m) - Gesamtwert
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2016

2021

2026

2016

2021

2026

Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstrallen -Gebrauchswert-

o _ 22,8% -
8 ZK [1,0-1,5)
87K [1,52,5)
Ausbau 19,6% 27K [2.5-35)
7K [3,5-4,5)
w 7K [4,5-5,0]
o _ 18,9%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
Bild 19 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Ausbau (<6,0 m) - Gebrauchswert
Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstralien -Substanzwert
Ausbau 16,2%
8 ZK[1,0-1,5)
uZK [1,5-2,5)
Ausbau 17,5% = 7K [2,5-3,5)
7K [3,5-4.5)
w 7K [4,5-50]
Ausbau 16,0%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Bild 20 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Ausbau (<6,0 m) - Substanzwert
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3.4 Zustandsverteilung - Ortsdurchfahrten

Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstrallen -Gesamtwert-

g OI"tSdl‘lrd’ﬁaho,- 30’9% _
uZK[1,0-1,5)
_ uZK[1,5-2,5)
§ Ortsdurchfahrt] 30,6% W 7K [2,5-35)
7K [3,5-4,5)
u 7K [4,5-5,0]
g Odeumhfahrﬂ- 28’1% _
0,0% 10,0% 20,0% 30.0% 40,0% 50,0% 80,0% 70.0% 80.0% 90,0% 100,0%
Bild 21 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Ortsdurchfahrten - Gesamtwert
Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstral3en -Gebrauchswert-
o
é Or‘tSdurChfahnl_ 41’7% -
wZK [1,0-1,5)
_ w7ZK[1,5-2,5)
& Orsdurchfahr2 39,4% =ZK [2,5-3,5)
7K [3,5-4.5)
u 7K [4,55,0]
(o]
§ Ortsdurchfahrt2 39,1% -
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Bild 22 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Ortsdurchfahrten - Gebrauchswert
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Landkreis Konstanz, Zustandsentwicklung 2016 - 2021 - 2026
Kreisstralen -Substanzwert

Oﬁdurdﬁahm’- 31 ’1%
ONSdurChfath_ 30’6%
OItSdurChfahrtz_ 27,8%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

2016

uZK [1,0-1,5)
uZK [1,5-2,5)
" ZK [2,5-3,5)

ZK [3,5-4,5)
nZK [4,5-5,0]

2021

2026

Bild 23 Zustandsentwicklung 2016 - 2026 [%] Ortsdurchfahrten - Substanzwert

3.5 Mittelwerte
Die folgende Tabelle enthalt die langengewichteten Mittelwerte der ZEB 2016 bis ZEB 2026.

ZEB 2016 ZEB 2021 ZEB 2026
Mittelwert [1-5] | Mittelwert [1-5] | Mittelwert [1-5]

Gesamtwert 3,36 3,01 2,99
Gesamtwert (Freie Strecke) 2,35 2,19 2,18
Gesamtwert (Ausbau) 3,53 3,03 3,02
Gesamtwert (Ortsdurchfahrt) 3,98 3,88 3,87

Tabelle 6 Mittelwerte

3.6 Zustandskarten

Die folgenden Zustandskarten wurden erstellt und in Form von PDF-Dateien dem Landratsamt
Konstanz Ubergeben.

ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE_GEB_15.pdf Gebrauchswert
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ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE _GW_15.pdf Gesamtwert
ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE _SUB_15.pdf Substanzwert (Oberflache)
ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE_ZWAUN_15.pdf Allgemeine Unebenheit
ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE _ZWFLI_15.pdf Flickstellen auf freien Strecken
ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE _ZWRISS_15.pdf Risse
ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE _ZWRSFA_15.pdf Restschadensflache Asphalt
ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE _ZWSPH_15.pdf Fiktive Wassertiefe
ZEB2026K_LK_Konstanz_KARTE _ZWSPT_15.pdf Spurrinnentiefe

Tabelle 7 Zustandskarten

Der Zustand der einzelnen ZEB-Abschnitte (100 m freie Strecke, 20 m Ortsdurchfahrten) wird merk-
malsbezogen auf Karten (Bild 24) mit Lagebezug rechts bzw. links der Achse dargestellt. Die Farben
reprasentieren die jeweilige Zustandsklasse.

i LANDKREIS

[#) ronsTanz

der KeisstraBen 2026

Bild 24 Auszug aus der Zustandskarte mit Darstellung des Gesamtwerts, HELLER
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3.7 Rohdatenprofile

Die Zustandsrohdaten wurden fir jede Stral3e bzw. Erfassungsrichtung in Form von Rohdatenpro-
filen visualisiert (Bild 25). Die Profile werden Uber das interaktive Auskunftssystem OnKo3 bereit-
gestellt.

Mit dem von HELLER erarbeiteten Verfahren lassen sich die im 1-m- bzw. 10-cm-Raster erfassten
elementaren Zustandsdaten so visualisieren, dass sie fir die operative Planung von Erhaltungs-
malnahmen, die Schadensdiagnose oder die Unfallanalyse genutzt werden kdnnen. Auf der
X-Achse ist der lineare Netzbezug abgebildet. Auf der Y-Achse sind die einzelnen Zustandsgrolien
grafisch bzw. in Form von Zahlenwerten dargestellt. Die Farben reprasentieren die jeweilige Zu-
standsklasse.
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Bild 25 Profil mit Visualisierung der Zustandsrohdaten (Beispiel), HELLER

i

§

3.8 Streckenbilder

Bei der Zustandserfassung und -bewertung werden standardmaRig Bilder vom StraRenraum auf-
genommen. Im 10-m-Abstand wurden Front-, Seiten- und Ruckkamerabilder aufgezeichnet (Ta-
belle 8 bzw. Bild 26). Parallel dazu wurde der befahrene Fahrstreifen in Form von
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Oberflachenbildern dokumentiert. Die Bilder lassen sich Uber die aufgenommene Koordinate bzw.
den laufenden Meter der Messung synchronisieren.

Im sog. EXIF-Header des Bildes sind das Aufnahmedatum und die Koordinate (WGS84) gespeichert.

Frontkamera 1920 x 1080
Seitenkamera links 1920 x 1080
Seitenkamera rechts 1920 x 1080
Rickkamera 1920 x 1080
Oberflachenkamera 3296 x 6890

Tabelle 8 Kameraperspektiven
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Bild 26 Streckenbilder in der Online-Visualisierung

4 Auswertung der realisierten MaBnahmen

Als vorbereitende MalRnahme flr die Durchfihrung der Prognose wurden, die im jeweiligen Kam-
pagnenzeitraum realisierten ErhaltungsmalBnahmen erfasst, durch den Auftraggeber Gbermittelt
sowie durch den Auftragnehmer verifiziert und plausibilisiert. Die nachfolgende Tabelle gibt einen
Uberblick tiber Umfang und Netzanteil der beriicksichtigten Maknahmen:
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Anteil an Netz-

Kampagnen-Zeitraum Lange [km] linge [%]
ZEB 2016 — ZEB 2021 82,2 km 94 25%
ZEB 2021 — ZEB 2026 31,0 km 46 9 %

Die Analyse der realisierten Malinahmen umfasste die Bewertung ihres Wirkungsgrads hinsichtlich
Effizienz, Effektivitat und Nachhaltigkeit. Die verwendeten Begriffe sind wie folgt definiert:

Effizienz beschreibt den Langenanteil der sanierten Abschnitte, der zum Zeitpunkt der MalRnahme
oberhalb des Schwellenwertes (ZW > 4,5) lag - d. h. den Anteil der MalRnahmen, der auf tatsachlich
dringend sanierungsbedurftige Abschnitte entfiel (, Trefferquote").

Effektivitat beschreibt, in welchem MafR die durchgeflihrten MalRinahmen zu einer messbaren Zu-
standsverbesserung im Netz gefuihrt haben - d. h. den tatsachlichen Wirkungsgrad des Baupro-
gramms auf den Netzzustand insgesamt.

Nachhaltigkeit beschreibt in diesem Zusammenhang die Nutzungsdauer einer MalBhahme, also
den Zeitraum, Uber den eine realisierte ErhaltungsmalBnahme ihre Wirkung entfaltet, bevor eine
erneute MalRnahme erforderlich wird. Ubergeordnetes Ziel ist es, dass realisierte Maknahmen eine
moglichst lange Nutzungsdauer erreichen, denn nur Uber einen mdéglichst langen Nutzungszeit-
raum wird der 6konomische und 6kologische Nutzen einer MaBnahme tatsachlich ausgeschopft.
Eine allgemeingultige Definition, ab welcher Nutzungsdauer eine MalRnahme als nachhaltig einzu-
stufen ist, gibt es aktuell noch nicht.

Beide Kennwerte sind in ihrer Interpretation kontextabhangig. Ein hohes Mal3 an Effizienz - also
eine konsequente Konzentration der Mittel auf die schlechtesten Abschnitte - ist nicht zwingend
gleichbedeutend mit einer Verbesserung des Gesamtzustands, wenn das eingesetzte Bauvolumen
insgesamt zu gering ist. Umgekehrt kann eine geringe Effizienz bei gleichzeitig hoher Effektivitat
ein Hinweis darauf sein, dass Mittel nicht ausreichend zielgerichtet eingesetzt werden. Letzteres
ist jedoch differenziert zu betrachten: In Netzen mit einem insgesamt guten Zustandsniveau liegen
die sanierungsbedurftigen Abschnitte haufig raumlich verteilt und nicht in zusammenhangenden
Bereichen, was eine hohe Trefferquote strukturell erschwert. Dartiber hinaus ist es im Sinne einer
praventiven Erhaltungsstrategie fachlich geboten, Erhaltungsmalinahmen einzuleiten, bevor der
Schadigungsgrad eines Abschnitts den Schwellenwert erreicht - da zu diesem Zeitpunkt in der Re-
gel noch kostenglinstigere konsumtive MalRnahmen ausreichen und eine spatere Grundinstand-
setzung vermieden werden kann.

Die nachfolgenden Grafiken stellen die Zustandsverteilung der Malinahmenbereiche zu drei Zeit-
punkten dar:

m ZEB N-1: Zustandsverteilung der Malinahmenbereiche vor Durchfuhrung der Erhaltungsmali-
nahme

m ZEB N+0: Zustandsverteilung nach der ersten Folgeerfassung

m  ZEB N+1: Zustandsverteilung nach der zweiten Folgeerfassung

Im konkreten Fall des Landkreises Konstanz ergibt sich folgende Zuordnung;:
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ZEB N-1 2016 2021
ZEB N+0 2021 2026
ZEB N+1 2026 -

Fur die im Zeitraum 2016 bis 2021 realisierten MaRnahmen liegen damit zwei Folgeerfassungen
vor; fur den Zeitraum 2021 bis 2026 steht zum gegenwartigen Zeitpunkt erst eine Folgeerfassung
zur Verfugung.

Der Vergleich der Zustandsverteilungen beider Zeitraume im Bereich ZEB N-1 zeigt, dass die Effizi-
enz des Bauprogramms von 56,4 % im Zeitraum 2016/2021 auf 41,4 % im Zeitraum 2021/2026
zurlickgegangen ist. Dieser Ruckgang ist erheblich, jedoch vor dem Hintergrund der Zustandsent-
wicklung des KreisstralRennetzes erklarbar: Der mittlere Gesamtzustandswert verbesserte sich zwi-
schen 2016 und 2021 von 3,40 auf 3,02 - eine Verbesserung, die als signifikant einzustufen ist. Mit
einem Mittelwert von 3,02 befindet sich der Landkreis Konstanz in einem vergleichsweise guten
Zustandsbereich; zum Vergleich: Die Landesstra3en Baden-Wirttemberg wiesen 2024 einen Mit-
telwert von 3,40 auf. In einem Netz mit diesem Zustandsniveau ist eine strukturell bedingte Ab-
nahme der Effizienz - wie oben erldutert - methodisch zu erwarten.

Die wesentliche Erkenntnis dieser Analyse liefert Bild 27: Die im Zeitraum 2016 bis 2021 realisierten
Mafllnahmen weisen auch nach der zweiten Folgeerfassung - d. h. nach einem Zeitraum von bis zu
zehn Jahren - noch weitgehend denselben Zustand auf wie unmittelbar nach ihrer Herstellung.
Dies belegt, dass im betrachteten Zeitraum nicht nur ein hohes MaBhahmenvolumen umgesetzt
wurde, sondern dass die eingesetzten MalBnahmen auch qualitativ nachhaltig wirksam sind und
nicht lediglich zu einer kurzfristigen Zustandsverbesserung gefuihrt haben. Fur die im Zeitraum
2021 bis 2026 realisierten MalRnahmen steht zum gegenwartigen Zeitpunkt erst ein Datenpunkt
zur Verfugung; eine abschlieRende Beurteilung der Nachhaltigkeit dieser MalBnahmen ist daher
noch nicht moéglich und bleibt der nachsten Erfassungskampagne vorbehalten.
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Bild 27 Realisierte MalRnahmen im Zeitraum ZEB 2016 - ZEB 2021 (Links) und ZEB 2021 - ZEB 2026
(Rechts)
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5 Ermittlung des Erhaltungsbedarfs

In der Praxis werden Strallenabschnitte erst dann saniert, wenn die geschadigten Bereiche eine
ausreichende Schadensschwere und eine gewisse Mindestlange bzw. -flache aufweisen. Insofern
ist es zielfUhrend, die erhaltungsbedurftigen 100 m bzw. 20 m langen ZEB-Zustandsabschnitte zu
langeren Erhaltungsabschnitten zusammenzufassen.

Diese lassen sich anhand des mittleren Zustands und weiterer relevanter Kriterien, z.B. der ver-
kehrlichen Bedeutung oder sonstiger relevanter Kriterien, priorisieren und so als Grundlage fur
die Planung des mehrjahrigen Bauprogramms nutzen (Bild 28).

Die Flache der auf diese Weise ermittelten Erhaltungsabschnitte bildet gleichzeitig den rickstandi-
gen Erhaltungsbedarf ab. Um diesen zu monetarisieren, bedarf es geeigneter Einheitskosten sowie
einer Abschatzung der Verteilung der unterschiedlichen infrage kommenden MaBhahmenarten
der Erhaltung und Instandsetzung.

Zustandsbewertung

Erhaltungsabschnitte

$ @ &
T e
FET——— f

realisiert ‘ Betrieb / Controlling ‘%

Bild 28 Bildung und Priorisierung von Erhaltungsabschnitten (HELLER)

Priorisierung

In das von HELLER speziell fur das Erhaltungsmanagement der Kreise konzipierte Verfahren der
Ingenieurtechnischen Abschnittsbildung gehen der Oberflachenzustand (ZEB), die Bauweise
und die Breite ein. Die Teilung der Erhaltungsabschnitte erfolgt nach Freie Strecke (> 6,0 m), Aus-
bau (< 6,0 m) und Ortsdurchfahrten.

Bei der Klassifizierung der Erhaltungsabschnitte wird eine erste Einschatzung zum erforderlichen
Substanzerhalt getroffen. Diese resultiert aus der Betrachtung der Strecken- und Oberflachenbil-
der sowie des Oberflachenzustands aus der aktuellen ZEB.

Da diese Einschatzung ausschliellich die Oberflacheneigenschaften berlcksichtigt und nicht auf
den Aufbau und Baugrund eingeht, sind vor der Wahl der konkreten MaBnahmenart tiefergrei-
fende Untersuchungen, z.B. durch ein Baustofflabor vor Ort, erforderlich.
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Je nach Schadensbild und vorhandenem Budget, kdnnen bei einzelnen Abschnitten auch unter-
schiedliche MaBnahmenarten zum Einsatz kommen.

Die folgende Klassifizierung der Erhaltungsabschnitte wurde 2026 in Abstimmung mit dem Auf-
traggeber erstellt (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9 Klassifizierung der Erhaltungsabschnitte (Landkreis Konstanz)

H Klassifizierung :El;flzrderllcher RURSESRESE MaBnahmenkosten
Instandsetzung bzw. Erneue- Freie Strecke: 2
rung der Deckschicht im Hoch-

nahme s Tiaiz s Ortsdurchfahrt: 25,0 €/m2
Grundhafte Erneuerung des .

Grundhafte Erneue- i agenaufbaus. Freie Strecke: 100,0 €/m?

rung Ortsdurchfahrt: 100,0 €/m?
Sonderbauweise fur Strecken,
die einer Grundhaften Erneue-

Ausbau rung bedurfen, jedoch der Freie Strecke: 200,0 €/m?2
StraBenquerschnitt kleiner als
6,0 m ist.

Die Einteilung der Abschnitte erfolgte durch HELLER mit dem Verfahren der Ingenieurtechnischen
Abschnittsbildung. Die Zustandsdaten und Streckenbilder wurden dazu in die Online-
Visualisierung (OnKo3) Ubernommen. Nachfolgend ist ein Beispiel fir einen Abschnitt in der Klasse
+Erneuerung der Deckschicht” dargestellt (Bild 29).

Hinweis: Bei den MaBnahmenkosten fur ,Grundhafte Erneuerung” und ,Ausbau” kann es
durch PAK-belastetes Material (umgangssprachlich ,Teer”) aufgrund der sehr hohen
Entsorgungskosten (ca. 100 €/Tonne) zu einer zusatzlichen Preissteigerung kommen.
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Bild 29 Beispiel fur einen erhaltungsbedurftigen Abschnitt
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Die einzelnen Erhaltungsabschnitte werden als interaktive ,Objekte” in der Online-Visualisierung
vorgehalten und in der Karte (Bild 30) bzw. als Tabelle (Tabelle 10) visualisiert.

l]»l >

o xeszl,

607023 K6136
~

m Deckenerneuerung i
Bl Grundhafte Sanierungy
I Vollausbau

Bild 30 Kartendarstellung der Erhaltungsabschnitte (OnKo3 Landkreis Konstanz)

Tabelle 10 Liste mit Erhaltungsabschnitten - Ausbau (OnKo3 Landkreis Konstanz)

Erhaltungsplanung - Ausbau
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Zu allen Abschnitten wurden Kennzahlen (Zustand, Verkehrsmengen, Netzfunktion, OPNV) die fir
die Priorisierung relevant sind automatisch berechnet.

Grundsatzlich lassen sich die Abschnitte nach unterschiedlichen Aspekten priorisieren. Im gegen-
standlichen Projekt wurde das in Anlage ZEB2026_LK_Konstanz_Priorisierungsparameter_260527
beschriebene Verfahren verwendet.
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Bild 31 Projektsteckbriefe zu jedem Erhaltungsabschnitt (automatisiert erzeugt mit OnKo3)

Wichtiger Hinweis: Die Abschnittsbildung und die Klassifizierung der Erhaltungsabschnitte
erfolgte ausschliel3lich auf der Grundlage des vorliegenden Bildmaterials und des 2026 er-
fassten Oberflachenzustands. FUr die konkrete Planung baulicher Malinahmen sind in der
Regel weitere Untersuchungen des Baugrunds und des StraBenaufbaus sowie der eingebau-
ten Baustoffe erforderlich. Erfahrungsgemal ist davon auszugehen, dass ein Anteil, der mit
~Deckenbaumalnahme” gekennzeichneten Abschnitte grundhaft saniert werden muss. Ge-
nauso ist damit zu rechnen, dass ein Teil, der mit ,UnterhaltungsmalRnahme” gekennzeichne-
ten Bereiche durch Ersatz der Deckschicht oder das Aufbringen einer Oberflachenbehandlung
zu sanieren ist.

Die Erhaltungsplanung auf Basis der ingenieurtechnischen Abschnittsbildung liefert damit nicht
nur eine flichendeckende und objektiv priorisierte Ubersicht tiber den Erhaltungsbedarf des Kreis-
strallennetzes, sondern schafft gleichzeitig eine strukturierte Grundlage fir die mehrjahrige Bau-
programmplanung. Die Kombination aus zustandsbasierter Abschnittsbildung, monetarisiertem
Erhaltungsbedarf und abschnittsbezogenen Kennzahlen ermdglicht es, Erhaltungsentscheidungen
transparent, nachvollziehbar und gegenuber Dritten begrindbar zu treffen.

Insgesamt wurden 74,2 km des Kreisstrallennetzes - entsprechend rund 22 % der Gesamtnetz-
lange von 331 km - als erhaltungsbedurftig eingestuft. Den groliten Anteil bildet mit 55,8 km die
Kategorie Ausbau (<6,0 m), gefolgt von den Ortsdurchfahrten mit 15,1 km und der Freien Strecke
mit 3,3 km. MalBnahmentypisch dominiert der Tiefeinbau Deckschicht mit 42,2 km, wahrend flr
27,9 km eine Ausbaumalinahme und fur 4,1 km eine grundhafte Erneuerung vorgesehen ist. Der
daraus resultierende operative Erhaltungsbedarf belduft sich auf insgesamt 31,7 Mio. €, wovon 5,2
Mio. € dem Ergebnishaushalt und 26,5 Mio. € dem Investitionshaushalt zuzuordnen sind.
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Operativer Erhaltungsbedarf
Freie Streck Ausbau Ergebnis-

Tiofeinbau 538.000 € 2.981.000 € 1.659.000 5.178.000 € 5.178.000 €
Deckschicht

Grundhafte Investitions-
Erneuerung - - 1.710.000 € 1.710.000 € e

Ausbau W 24 810,000 € &\\\\§ reatoone | | 25520000€

Bild 32 Ruckstandiger Erhaltungsbedarf nach Stral3enklasse und MaBnahmenart

Anmerkung Streckenbereiche Ausbau: Unabhangig des aktuellen und prognostizierten
StralBenzustandes sind Strecken mit einem Querschnitt kleiner als 6,0 m auszubauen auf ei-
nen regelkonformen StralBenquerschnitt. Dies trifft flr 200,7 km des Kreisstralennetzes zu.

Bei einem Flachenanteil von fast 1,0 Mio. Quadratmeter, entspricht dies einem Finanzierungs-
bedarf von 200,0 Mio. €.
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6 Bewertung der Zustandsentwicklung und des Erhal-
tungsbedarfs 2021 - 2026

Der Vergleich der Zustandserfassungen (ZEB) 2021 und 2026 zeigt zundchst ein scheinbar wider-
spruchliches Bild: Der mittlere Netzzustand hat sich kaum verandert, wahrend der in der Erhal-
tungsplanung ausgewiesene Bedarf gegenlber 2021 deutlich gestiegen ist. Daflur gibt es drei nach-
vollziehbare, sich erganzende Ursachen, die im Folgenden anhand der Daten aus beiden Kampag-
nen erldutert werden:

m ein Wechsel in der Methodik zur Bildung von Erhaltungsabschnitten (automatisiert 2021, ma-
nuell 2026),

m eine reale Zustandsverschlechterung, die durch die Bewertungsskala teilweise verdeckt wird
(Deckeneffekt),

m eine im Nachhinein erkennbare Fehleinschatzung einzelner Abschnitte bei der Kampagne
2021.

6.1 Systematikwechsel in der Bildung von Erhaltungsabschnitten

Die Erhaltungsabschnitte 2021 wurden automatisiert und regelbasiert ermittelt: Getrennt nach
Ortsdurchfahrten und Freier Strecke wurden zusammenhangende Bereiche mit kritischem Zu-
stand zusammengefasst, sofern sie eine Mindestlange erreichten (250 m innerorts, 500 m aul3er-
orts). Ein realer Schaden, der kirzer als diese Mindestlange ist oder durch einen Streckentyp- bzw.
Breitenwechsel unterbrochen wird, bleibt bei diesem Verfahren unerkannt.

Das lasst sich an den Daten festmachen: 2021 war dadurch nur rund ein Viertel der tatsachlich
schadhaften Lange bei den Ortsdurchfahrten und gut die Halfte bei Freier Strecke/Ausbau metho-
disch Uberhaupt erfassbar. Die 2021-Planung bildete den realen Bedarf also von vornherein nur
unvollstandig ab.

Die aktuelle, manuell erstellte Planung 2026 erfasst diesen zuvor unsichtbaren Bestandsbedarf
zusatzlich. Wichtig fur die Einordnung: Das ist keine groRziigigere Auswahl. Der mittlere Substanz-
wert der 2026 eingeplanten Abschnitte liegt in allen Kategorien hoher (schlechter) als 2021:

@ Substanzwert 2021 @ Substanzwert 2026

Freie Strecke 412 4,26
Ortsdurchfahrten 4,26 4,58
Ausbau 4,58 4,67

Tabelle 11 Veranderung des @ Substanzwert in der Erhaltungsplanung 2021 zu 2026

6.2 Zustandsentwicklung und Deckeneffekt im Bereich Ausbau

FUr die 51 als Ausbau eingestuften Abschnitte (rund 55,75 km) zeigt sich eine reale Verschlechte-
rung zwischen 2021 und 2026, unabhangig von der Erfassungsmethodik:
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Gesamtwert 4,47 4,67
Substanzwert 4,46 4,67
ZustandsgroRe Riss [%] 249 % 30,0 %

Tabelle 12 Mittlere Zustandskennwerte der Ausbau-Abschnitte, 2021 im Vergleich zu 2026

Diese Zahlen wirken auf den ersten Blick nach einer moderaten Verschlechterung. Tatsachlich un-
terschatzen sie das Ausmal3 erheblich, weil die Bewertungsskala nach oben begrenzt ist (Hochst-
wert 5,0): 55,4 % der Ausbau-Netzlange lagen bereits 2021 praktisch am oberen Skalenende. Diese
Abschnitte kdnnen sich im Kennwert nicht mehr verschlechtern, selbst wenn der bauliche Verfall
real weitergeht - man spricht hier von einem Deckeneffekt.

Beschrankt man die Auswertung auf die verbleibenden 44,6 % der Ausbau-Lange, die 2021 noch
nicht am Skalenende lagen, zeigt sich die tatsachliche Verfallsgeschwindigkeit deutlich: Der Riss-
Anteil steigt dort von 8,3 % auf 15,8 % - er verdoppelt sich nahezu. Der Uber alle Ausbau-Abschnitte
gemittelte, moderat wirkende Anstieg (24,9 % auf 30,0 %) ist also kein Beleg fur eine geringe Ver-
schlechterung, sondern ein Mittelwert, der zur Halfte aus Abschnitten besteht, die sich rechnerisch
gar nicht mehr verschlechtern kénnen.

Summenlinien fir die 51 Ausbau-Abschnitte (< 6,0 m), n=54.9 km

Summenlinie Riss Summenlinie Gesamtwert (GW_15)
1001 — 2021 50— 2021
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Bild 33 Summenlinien fir die 51 Ausbau-Abschnitte - links Riss-Anteil, rechts Gesamtwert. Rechts
zeigt sich deutlich, wie ein wachsender Teil der Netzlange den oberen Skalenwert erreicht
(Deckeneffekt).

Ein konkretes Beispiel veranschaulicht das: Der Abschnitt K6120 (Gemeinde Steil3lingen, Station
2.900-3.200 m) liegt bereits 2021 mit einem Substanz- und Gesamtwert von 4,81 nahe am oberen
Skalenende und erreicht 2026 mit 5,0 den Hochstwert. Die zugrunde liegenden Schadensmerk-
male zeigen jedoch eine deutlich starkere Verschlechterung, als dieser geringe Anstieg vermuten
lasst: Der Riss-Anteil steigt von 23,2 % auf 45,2 %, der Flickstellen-Anteil steigt von 7,1 % auf 19,9
%, und Ausbruche in der Fahrbahnoberflache nehmen von 0,4 % auf 16,3 % zu. Der Gesamtwert
allein hatte diese Entwicklung nur unzureichend abgebildet.
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Bild 34 K6120 Abschnitt 8119006 - 8119060, Station 2.900 - 3.200
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Bild 35 Auszug Rohdatenprofil, Substanzmerkmale 2016 - 2021 - 2026

6.3 Fehleinschatzung einzelner Abschnitte in der Kampagne 2021

Die automatisierte Planung 2021 und die aktuelle Ausbau-Planung 2026 wurden raumlich ver-
schnitten, um zu prufen, wie sich die zugeordneten MaBnahmentypen entwickelt haben. Von den
Abschnitten, die 2021 noch mit der leichten MaBnahme , Tiefeinbau Deckschicht" eingeplant wa-
ren, mussten 52,9 % (8.266 von 15.624 m) innerhalb von nur funf Jahren auf einen Vollausbau
hochgestuft werden.

40 | HELLER Ingenieurgesellschaft mbH



Entscheidend dabei: FUr genau diese hochgestuften Abschnitte hat sich der Zustand zwischen 2021
und 2026 kaum verandert (Gesamtwert 4,88 im Jahr 2021 gegenuber 4,91 im Jahr 2026). Diese
Abschnitte waren also bereits 2021 in einem Zustand, der einen Vollausbau erfordert hatte - sie
sind nicht zwischenzeitlich in diesen Zustand hineingerutscht. Die damalige Einstufung als ,nur
Deckschichterneuerung ausreichend" war bei einem Gesamtwert von 4,88 (nahe am Skalenmaxi-
mum) fachlich nicht zutreffend. Dies ist damit kein Beleg fur fortschreitenden Verfall, sondern fur
eine Fehleinschatzung des Sanierungsbedarfs im Jahr 2021, die sich erst mit der aktuellen Kam-
pagne korrigiert.

6.4 Interpretation

Der gestiegene Erhaltungsbedarf zwischen 2021 und 2026 Iasst sich auf drei sich erganzende Ur-
sachen zuruckfuhren: Ein Teil war bereits 2021 real vorhanden, wurde aber durch die automati-
sierte Methodik nicht erfasst (6.1). Ein weiterer Teil ist eine tatsachliche, im Gesamtwert wegen des
Deckeneffekts nur teilweise sichtbare Verschlechterung, insbesondere im bereits stark belasteten
Ausbau-Abschnitt (6.2). Und ein dritter Teil geht auf eine 2021 zu optimistische Einstufung einzel-
ner Abschnitte zurlck, die jetzt korrigiert werden musste (6.3). Der weitgehend stabile Netzdurch-
schnitt und der gestiegene Erhaltungsbedarf widersprechen sich damit nicht - sie beschreiben
zwei unterschiedliche Ausschnitte derselben Entwicklung.

7 Finanz- und Bedarfsprognose

Fur die Ermittlung des aktuellen und prognostizierten Erhaltungsbedarfs wurden die Zustandsda-
ten aus den letzten beiden abgeschlossenen ZEB-Kampagnen in den Jahren 2021 und 2026 sowie
die Daten zu den zwischen diesen ZEB-Kampagnen durchgefihrten MaBnahmen herangezogen,
die dem Gutachter von dem Landkreis Konstanz Ubermittelt wurden. Demnach betragt die Ge-
samtlange der zusammenhangenden Richtungsfahrbahnen der KreisstraBen 331 km und die
durchschnittliche Fahrbahnbreite 5,50 m. Daraus ergibt sich eine Fahrbahnflache von rund
1.820.500 m2.

Die Zustandsdaten werden im Rahmen der ZEB-Kampagnen fir die Landkreise regelmal3ig, meis-
tens alle 5 Jahre, nach einem gleichen oder vergleichbaren technischen Standard erhoben. Damit
ist es moglich, einen sog. Zustandsverhaltensmodell zu entwickeln, um die Entwicklung des Zu-
stands im Langzeitverlauf zu bewerten. Der Vergleich der Zustandsdaten aus einzelnen ZEB-Kam-
pagnen ist zum einen wichtig flr die operativen Aufgaben im Erhaltungsmanagement, zum ande-
ren lasst sich daraus die Entwicklung des Sanierungsstaus ableiten.

Fur die Beschreibung des technischen Fahrbahnzustands werden je nach Fragestellung unter-
schiedliche Kennzahlen verwendet. Zu dem am haufigsten verwendeten gehort der Mittelwert des
Gesamtwertes. Die Abschnitte mit dem Gesamtwert Uber Warnwert bzw. Schwellenwert gelten in
der Regel als sanierungsbedurftig und es sollte geprift werden, ob geeignete bauliche oder ver-
kehrliche MaBnahmen eingeleitet werden sollten.
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7.1 Zielsetzung und Modellansatze

7.1.1 Einfuihrung

Der Fahrbahnzustand unterliegt kontinuierlichen Veranderungen. Er verschlechtert sich unter dem
Einfluss des Schwerverkehrs, verstarkt durch klimatische und atmospharische Einflisse. Im Gegen-
zug fuhren bauliche MaRnahmen zur Verbesserung des Zustands.

Der zeitliche Verlauf dieser Zustandsveranderung kann in Form eines statistischen "Verhaltensmo-
dells" auf der Grundlage der Zustandsdaten aus friheren Erfassungen und unter Einbeziehung der
Informationen Uber die zwischen den ZEB-Kampagnen durchgefiihrten Erhaltungsmalinahmen
abgebildet werden. Dieses Verhaltensmodell beschreibt sowohl die voranschreitende Zustands-
verschlechterung in ZEB-Abschnitten ohne MalBnahmen als auch die Zustandsverbesserung als
Folge der durchgefuhrten MaRnahmen.

Ein solches statistisches Modell projiziert die in der Vergangenheit festgestellten Zusammenhange
auf die Zukunft und ermdglicht somit die Prognose des Zustands in Abhangigkeit von den magli-
chen "Erhaltungsszenarien”, die wiederum von den verfugbaren finanziellen Mitteln abhangen. Das
fir diese Zwecke entwickelte Simulationsmodell zeigt die Auswirkungen verschiedener Erhaltungs-
budgets auf den Zustand. So lasst sich auch abschatzen, welche finanziellen Mittel bzw. welche
"Finanzstréme" erforderlich sind, um einen bestimmten Zustand des Gesamtnetzes zu erreichen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Ermittlung des Sanierungsbedarfs der Kreisstral3en
im Landkreis Konstanz. Angesichts der Tatsache, dass nach der ZEB 2026 der Mittelwert des Ge-
samtwertes 2,99 betrug, sollten die notwendigen Aufwendungen beziffert werden, die den aktu-
ellen Zustand stabilisieren bzw. zu einer Zustandsverbesserung fuhren.

Die Frage nach den notwendigen Mitteln zur Erreichung bestimmter Qualitat des Strallennetzes
gehort zur Kategorie der so genannten "Qualitdtsszenarien”. Unabhangig von diesem Ziel wurde im
Rahmen des gegenstandigen Auftrags ein Vorschlag fur den konkreten Sanierungsplan fur den
Zeitraum 2026-2031 entwickelt, der zu der Kategorie der "Budgetszenarien" gehort (der finanzielle
Rahmen wurde festgelegt). Fur jeden der oben genannten Modellansatze wurden geeignete Ver-
fahren entwickelt und angewendet.

Die pauschale Ermittlung des Sanierungsbedarfs erforderte statistische Analysen der Ergebnisse
der letzten ZEB-Messung (im Kalenderjahr 2026).

Die angewendeten Modelle sollten die tatsachliche Vorgehensweise bei der Erstellung der Baupro-
gramme abbilden, um somit eine realitatsnahe Ermittlung des Sanierungsbedarfs zu ermdglichen.

7.1.2 Aufgabenstellung

Es ist stets zu beachten, dass sich der Zustand der Fahrbahn kontinuierlich verandert. Selbst wenn
alle sanierungsbedurftigen ZEB-Abschnitte eines StralBennetzes oder Teilnetzes in einem bestimm-
ten Zeitraum saniert wirden, was allerdings aufgrund finanzieller und sonstiger Beschrankungen
kaum realistisch ware, werden wahrend dieses Zeitraums einige andere ZEB-Abschnitte, die sich
in einem besseren Zustand befanden, den Schwellenwert Uberschreiten.

Fur die Klarung der Frage nach langfristiger "Stabilitat" des Zustandes ist daher entscheidend zu
wissen, ob die Gesamtlange der sanierungsbedurftigen Abschnitte im Laufe der Zeit zu- oder ab-
nimmt. Eine Erhaltungsstrategie, die in diesem Zusammenhang "das Gleichgewicht" verspricht,
wird als Status-quo-Strategie (oder Status-quo-Szenario) bezeichnet.

Die Beseitigung des Sanierungsstaus kann nur im Rahmen einer konsequenten, langfristigen Er-
haltungsstrategie erreicht werden, die eine Serie von Sanierungsprogrammen fur jeweils 5 Jahre
beinhaltet. Der realistische Umfang solcher Sanierungsprogramme wird durch die finanzielle

42 | HELLER Ingenieurgesellschaft mbH



Ausstattung und personelle Ressourcen der jeweiligen StraRenbauverwaltung limitiert. Es ist auch
zu beachten, dass jede BaumalRnahme zu erheblichen Verkehrsbeeintrachtigungen fuhren kann
und schrankt somit die Verflgbarkeit des Straliennetzes ein. Aus diesem Grund mussen die Aus-
wirkungen aller Eingriffe in die Substanz der StraBeninfrastruktur sorgfaltig analysiert und die
Mallnahmen entsprechend terminlich gestreckt werden. Dabei sollten die geplanten Erhaltungs-
malnahmen auf der Fahrbahn mit den Erhaltungsplanen in Bezug auf Bauwerke, StraBenausstat-
tung und auf andere Infrastruktursysteme im StraBenraum synchronisiert werden, damit die ne-
gativen Auswirkungen dieser Aktivitaten auf die Mobilitat und auf Verkehrssicherheit minimiert
werden.

Im Folgenden wird die Frage des Nachholbedarfs behandelt, indem nicht nur raumliche, sondern
auch zeitliche Aspekte mittel- und langfristiger Erhaltungsstrategien berucksichtigt werden.

Fur die Berechnung des Aufwands, der erforderlich ist, um bestimmte Qualitatsziele zu erreichen,
mussen realistische Modellannahmen getroffen werden, die der etablierten Instandhaltungspraxis
entsprechen. Sie beziehen sich nattrlich in erster Linie auf die Preise und Kostensatze fur die je-
weiligen BaumalRnahmen, aber nicht weniger relevant sind die Annahmen Utber die Entscheidungs-
prozesse und vor allem Uber die Auswahl der zu sanierenden Streckenabschnitte. Man sollte sich
nicht von berechneten optimalen Ablaufen leiten lassen, sondern von solchen, die die seit Jahren
bestehende Erhaltungspraxis widerspiegeln. Andernfalls verliert die Bedarfsprognose ihren Reali-
tatsbezug.

Folgende zwei Modelle werden dabei eingesetzt:

m das Modell zur Planung der MaRnahmen auf der Grundlage bestimmter finanzieller Restrikti-
onen (sog. VEP-Modell),

m das statistische (deterministische) Modell zur Prognose des Zustands in Abhangigkeit vom je-
weiligen Erhaltungsprogramm.

Im statistischen Modell wird die Analyse fir mehrere Budgetvarianten durchgefihrt und gibt dem
Auftraggeber so die Mdglichkeit, die Auswirkungen des Budgets auf den prognostizierten Zustand
abzuschatzen.

Beide Modelle wurden von HELLER im eigenen Haus entwickelt. Das VEP-Modell wird seit Mitte der
1990er Jahre im In- und Ausland massiv eingesetzt. Das statistische Modell zur Zustandsprognose
wurde in den letzten Jahren von mehreren Stralienbaubehdérden in Deutschland und auch im Aus-
land angewendet.

Als kleinste zeitliche ,Planungseinheit” des Simulationsmodells gelten 5 Jahre, weil in der Regel jede
5 Jahre eine ZEB-Kampagne auf den Kreisstral3en realisiert wird, und die ZEB-Messungen stellen
die einzige empirische Datenquelle zu dem Zustand dar. Die in der Vergangenheit beobachtete
Zustandsdynamik zwischen den ZEB-Kampagnen in den Jahren 2021 und 2026 auf den einzelnen
ZEB-Abschnitten mit und ohne Malinahmen ermdglichen die Aufstellung eines Verhaltensmo-
dells. Das Verhaltensmodell beschreibt einerseits die (positiven) Auswirkungen von Erhaltungs-
malinahmen auf den Zustand in einzelnen ZEB-Abschnitten, andererseits das Ausmal3 der (nega-
tiven) verkehrlichen und klimatischen Auswirkungen im Bereich der unbehandelten ZEB-Ab-
schnitte. Ein solches auf der Grundlage empirischer Erkenntnisse aus den Beobachtungen der Zu-
standsentwicklung in der Vergangenheit aufgebautes Verhaltensmodell wird fir die Prognose des
Zustands in allen nachsten 5-jahrigen Zyklen verwendet. Die Analyse wurde fUr die Zeitperiode von
2026 (letzte ZEB-Kampagne und verfugbare, empirische Zustandsdaten) bis 2036, also fur 2 ZEB-
Zyklen, separat fur die Freien Strecken und Ortsdurchfahrten sowie fur das gesamte Netz realisiert.
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7.1.3 Modellannahmen

Die Zustandsentwicklung fur jeden ZEB-Abschnitt (100m/20m) wird in Abhangigkeit von dem Aus-
gangszustand (Ergebnisse der letzten ZEB-Kampagne) auf der Grundlage eines statistischen Simu-
lationsmodells bestimmt. Prognostiziert wird der Zustand, der in der jeweils nachsten ZEB-Kam-
pagne ,zu erwarten ist”. Anschlielend wird in Abhangigkeit von diesem simulierten Zustand und
unter den vorgegebenen finanziellen Restriktionen das Erhaltungsprogramm fir das gesamte
StraBennetz des Landkreis Konstanz, separat fur die Freien Strecken und Ortsdurchfahrten nach
bestimmten Regeln aufgestellt. Zu den wichtigsten Regeln und Annahmen fur Aufstellung des Er-
haltungsprogramms gehoéren folgende:

e Die Malinahmen werden fur die gesamte Fahrbahnbreite geplant, die Fahrbahnbreite be-
tragt im Schnitt 5,5m.

e Die Erhaltungsabschnitte werden fir das gesamte Netz nach einheitlichen Kriterien gebil-
det. Als maRRgebliches Zustandsmerkmal gilt der Gesamtwert. Die Mindestlange der Erhal-
tungsabschnitte betragt 500m auf Freien Strecken und 250 m auf Ortsdurchfahrten. Es
wird erlaubt, dass 20% der Abschnitte einen besseren als erhaltungsbedurftigen Zustand
aufweisen.

e Die Zustandsprognose wird fur folgende 10 Varianten durchgefuhrt:

=#=( km/Jahr - 0 Mio. €

=@=" km/Jahr - 0,86 Mio. €

=8=72 km/Jahr - 1,72 Mio. €

=813 km/Jahr - 2,58 Mio. €

=i} kmiJahr - 3,44 Mio. €

=5 kmiJahr - 4,30 Mio. €

== km/Jahr - 5,16 Mio. €

=8=7 km/Jahr - 8,03 Mio. €

=—8=—F km/Jahr - 6,89 Mio. €

=8="10 km/Jahr - 7,75 Mio. €

Die Budgetvariante , 0" stellt sog , do nothing” - Variante dar (keine Malinahmen).

e Beider Planung des Erhaltungsprogramms wird zwischen den MalBnahmen der Kategorie
LE" und ,I” unterschieden. Das Kostenverhaltnis im Erhaltungsbudget zwischen den E-
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MalRnahmen (Grundhafte Erneuerung und Ausbau) und I-MalBnahmen (restlichen Mal3-
nahmen) betragt 4:1 (d.h. Anteil der Kosten fir die E-MalRnahmen betragt 80%).

e Die Preise fUr die E-MaBnahmen und I-MalBnahmen betragen entsprechend: 190 Euro/m?
und 22,5 Euro/m2. Daraus ergeben sich die pauschalen Kilometerpreise in H6he von
860 Tsd. € (Mischkalkulation)

e FUrdasso generierte Erhaltungsprogramm werden zu jedem ZEB-Abschnitt die Ergebnisse
der nachsten ZEB-Kampagne anhand eines statistischen Simulationsmodells prognosti-
ziert. Es wird dabei die Lage der MalBnahme (Freie Strecke bzw. Ortsdurchfahrt) bertck-
sichtigt sowie die Tatsache, ob eine MaRnahme realisiert wurde oder nicht.

Die Aufstellung der Erhaltungsprogramme nach solchen Regeln erfolgt in jedem 5-jahrigen Zyklus
und basierend auf diesen Erhaltungsprogrammen werden die Zustandsdaten fur jede der zukunf-
tigen ZEB-Kampagnen prognostiziert

7.1.4 Ergebnisse der Untersuchung

Die Simulationsanalysen wurden fur 10 Budgetvarianten durchgefthrt. Im Hinblick auf einen
mehrjahrigen Planungshorizont musste die Baupreissteigerung berucksichtigt werden. Da die ZEB-
Kampagnen alle 5 Jahre durchgefuhrt werden und somit die Simulation des Zustandes auch in
solchen ZEB-Zyklen erfolgt, wurden die diskontierten Kosten fur diese "ZEB-Zyklen" ermittelt. Da-
bei wurde davon ausgegangen, dass die Halfte der jahrlichen Sanierungskosten im Kalenderjahr
der jeweiligen ZEB-Kampagne fur den Zeitraum vor der ZEB-Kampagne und die Halfte nach der
ZEB-Kampagne getragen werden.

Fur jede Strategie (Budgetvariante) wurden in jedem ZEB-Zyklus die Erhaltungsabschnitte generiert
und in Abhangigkeit von diesen Abschnitten der Zustand in der darauffolgenden ZEB-Kampagne
simuliert. Die so simulierten Zustandsdaten wurden einer statistischen Analyse unterzogen und
die Mittelwerte sowie die Haufigkeitsverteilungen bestimmt. In Bild 36 sind die Auswirkungen un-
terschiedlicher Budgetvarianten und daraus resultierenden Erhaltungsprogramme auf die Mittel-
werte des Gesamtwertes im gesamten Netz des Landkreis Konstanz dargestellt.
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Prognose des Mittelwertes
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Bild 36: Auswirkung von Budgetvarianten auf den Netzzustand der Kreisstrallen - Mittelwerte des Gesamt-
wertes

Die Zustandsprognose zeigt, dass sich der Trend von der ZEB 2021 auf die ZEB 2026 mit einer
jahrlichen Erhaltungslange von 5 Kilometern und einem Budget von 4,30 Mio. € fortsetzen I3sst.
Ab einer jahrlichen Erhaltungslange von etwa 8 km und einem Budget von 6,89 Mio. € stellt sich
eine nachhaltige Zustandsverbesserung ein.

8 Zusammenfassung

Die im Zeitraum Januar bis Juni 2026 durchgefiihrte messtechnische Zustandserfassung und -be-
wertung (ZEB) der KreisstraBen im Landkreis Konstanz wurde planmaRig abgeschlossen. Das er-
fasste Netz umfasst insgesamt 331 Kilometer, bestehend aus 273 km freier Strecke und 58 km
Ortsdurchfahrten. Die messtechnische Erfassung erfolgte durch die LEHMANN+PARTNER GmbH
(Erfurt) mit einem von der Bundesanstalt fur Strallenwesen zugelassenen Messfahrzeug nach dem
Standardverfahren des Bundes. Die Auswertung und Bewertung wurde durch die HELLER Ingeni-
eurgesellschaft mbH (Darmstadt) nach dem im Land Baden-W(rttemberg seit 2016 fur Landesstra-
[Ren eingesetzten Verfahren durchgefuhrt.

8.1 Zustandsentwicklung

Der mittlere Gesamtzustandswert des Kreisstralennetzes betragt nach der ZEB 2026 fur das Ge-
samtnetz 2,99, fur die Freie Strecke 2,18 und fur die Ortsdurchfahrten 3,87. Im Vergleich zur ZEB
2021 hat sich der Gesamtzustand auf einem weitgehend stabilen Niveau gehalten: Der Mittelwert
des Gesamtwertes lag mit 2,99 nur geringfligig unter dem Wert der Vorkampagne (3,01). Die zwi-
schen 2016 und 2021 erzielte signifikante Zustandsverbesserung - von einem Mittelwert von 3,36
auf 3,01 - konnte damit im Betrachtungszeitraum 2021 bis 2026 erfolgreich verstetigt werden.
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Der Anteil des Netzes in den Zustandsklassen [1,0-1,5) bis [2,5-3,5) - d. h. unterhalb des Warnwerts
- hat sich gegenuber der ZEB 2021 von 57,6 % auf 58,7 % leicht verbessert. Der Anteil oberhalb des
Schwellenwertes (ZK 5, GW > 4,5) hat sich demgegenuber von 24,0 % auf 24,4 % geringfligig erhoht.
Diese Entwicklung ist vor dem Hintergrund des insgesamt deutlich reduzierten Malinahmenum-
fangs im Zeitraum 2021 bis 2026 - 31,0 km gegenuber 82,2 km im Vorjahreszeitraum - als stabil
zu bewerten. Mit einem Mittelwert von 2,99 befindet sich der Landkreis Konstanz in einem ver-
gleichsweise guten Zustandsbereich; die LandesstralRen Baden-Wurttemberg wiesen 2024 zum
Vergleich einen Mittelwert von 3,40 auf.

Die Analyse der realisierten Malinahmen belegt darliber hinaus deren qualitative Nachhaltigkeit:
Die im Zeitraum 2016 bis 2021 durchgefihrten ErhaltungsmalBnahmen weisen auch nach der zwei-
ten Folgeerfassung - d. h. nach bis zu zehn Jahren - noch weitgehend denselben Zustand auf wie
unmittelbar nach ihrer Herstellung. Dies ist ein belastbarer Nachweis dafur, dass die eingesetzten
Malnahmen nicht lediglich zu einer kurzfristigen Zustandsverbesserung gefuhrt haben, sondern
nachhaltig wirksam sind.

8.2 Erhaltungsplanung

Insgesamt wurden 74,2 km des Kreisstral3ennetzes - entsprechend rund 22 % der Gesamtnetz-
lange - als erhaltungsbedurftig eingestuft und zu 86 Erhaltungsabschnitten zusammengefasst.
Den grofRten Anteil bildet mit 55,75 km die Kategorie Ausbau (< 6,0 m), gefolgt von den Ortsdurch-
fahrten mit 15,2 km und der Freien Strecke mit 3,3 km. MaBnahmentypisch dominiert der Tiefein-
bau Deckschicht mit 42,2 km, wahrend fur 28,5 km eine AusbaumalRnahme und fur 3,5 km eine
grundhafte Erneuerung vorgesehen ist. Der daraus resultierende operative Erhaltungsbedarf be-
l[auft sich auf insgesamt 31,7 Mio. €, wovon 5,2 Mio. € dem Ergebnishaushalt (Tiefeinbau Deck-
schicht) und 26,5 Mio. € dem Investitionshaushalt (grundhafte Erneuerung und Ausbau) zuzuord-
nen sind.

8.3 Bewertung der Bedarfsentwicklung

Der auf den ersten Blick widerspruchliche Befund - ein weitgehend stabiler mittlerer Netzzustand
bei gleichzeitig gestiegenem Erhaltungsbedarf - lasst sich auf drei sich erganzende Ursachen zu-
rackfuhren. Erstens wurde die Erhaltungsplanung 2021 automatisiert und regelbasiert ermittelt;
dabei blieb methodisch bedingt nur rund ein Viertel der tatsachlich schadhaften Lange bei den
Ortsdurchfahrten und gut die Halfte bei Freier Strecke/Ausbau Uberhaupt erfassbar. Die aktuelle,
manuell erstellte Planung 2026 bildet diesen zuvor unsichtbaren Erhaltungsbedarf zusatzlich ab,
ohne dass die Aufnahmekriterien groRRztigiger geworden waren - der mittlere Substanzwert der
2026 eingeplanten Abschnitte liegt in allen Kategorien héher (schlechter) als 2021.

Zweitens zeigt sich im Bereich Ausbau (< 6,0 m) eine reale Zustandsverschlechterung, die durch
die nach oben begrenzte Bewertungsskala teilweise verdeckt wird (Deckeneffekt): 55,4 % der Aus-
bau-Netzlange lagen bereits 2021 praktisch am oberen Skalenende und kénnen sich im Gesamt-
wert rechnerisch nicht weiter verschlechtern. Fur die verbleibenden 44,6 % der Lange steigt der
Riss-Anteil im Betrachtungszeitraum von 8,3 % auf 15,8 % - nahezu eine Verdopplung.

Drittens wurde ein erheblicher Teil der 2021 noch mit einer oberflachlichen MalRnahme (Tiefeinbau
Deckschicht) eingeplanten Ausbau-Abschnitte innerhalb von nur finf Jahren auf einen Vollausbau
hochgestuft (52,9 % der betroffenen Lange), obwohl sich deren Zustand im selben Zeitraum kaum
verandert hat. Dies belegt, dass die damalige Einschatzung des Sanierungsbedarfs bei einem Teil
der Abschnitte zu optimistisch war und sich erst mit der aktuellen Kampagne korrigiert.
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Der gestiegene Erhaltungsbedarf steht damit nichtim Widerspruch zum stabilen Netzdurchschnitt,
sondern beschreibt eine methodisch und real begriindete Weiterentwicklung derselben Ausgangs-
lage.

8.4 Finanz- und Bedarfsprognose

Die Zustandsprognose zeigt, dass sich der positive Trend der vergangenen Kampagne mit einer
jahrlichen Erhaltungslange von rund 5 km und einem Budget von 4,30 Mio. € fortschreiben Iasst.
Eine nachhaltige Zustandsverbesserung stellt sich ab einer jahrlichen Erhaltungslange von rund 8
km und einem Budget von 6,89 Mio. € ein. Budgets unterhalb dieser Schwelle fihren mittelfristig
zu einem erneuten Anstieg des ruckstandigen Erhaltungsbedarfs und einer fortschreitenden Ver-
schiebung hin zu kostenintensiveren MaBnahmentypen. Eine regelmalliige Anpassung des Erhal-
tungsbudgets an die Entwicklung der Baupreisindizes ist dabei zwingend erforderlich, um die reale
Kaufkraft des Budgets im Zeitverlauf zu erhalten.

Die Ergebnisse der ZEB 2026 bilden die Grundlage fur die Planung und Priorisierung des Erhal-
tungsprogramms ab 2026. Die Erhaltungsabschnitte wurden in der Online-Visualisierung OnKo3
bereitgestellt und stehen dem Landratsamt Konstanz fur die operative Erhaltungsplanung unmit-
telbar zur Verfugung.
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Merkmal: Allgemeine Unebenheit

Das kleinste Segment des Erfassungsnetzes, fur das die Zustandsgrolien
bzw. Zustandswerte vorliegen. Der ZEB-Auswerteabschnitt hat eine Lange
von 100 m in freien Strecken bzw. 20 m in Ortsdurchfahrten und erstreckt
sich auf einen Fahrstreifen. Die Lange des ZEB-Auswerteabschnitts kann
am Ende des Netzabschnitts kurzer als die Standardlange sein.
Bundesanstalt fur Strallenwesen

Die Ergebnistabelle (ERG) ist eine Datenbank, in der alle Auswerteab-
schnitte mit den zugehorigen Identifikations- und Zustandsdaten gespei-
chertist.

Griffigkeit

Freie Strecke / Fahrstreifen (kontextabhangig)

Gesamtwert

Ortsdurchfahrt

Online-Auskunftssystem zur Nutzung der Zustandsdaten fur die Erhal-
tungsplanung (HELLER Ingenieurgesellschaft mbH)

Der Zustandswert 4,5 wird als Schwellenwert bezeichnet und beschreibt ei-
nen Zustand, bei dessen Erreichen die Einleitung von baulichen oder ver-
kehrsbeschrankenden MaRnahmen geprtift werden muss.
Seitenkraftmessverfahren

Fiktive Wassertiefe

Spurrinnentiefe

Substanzwert: Komplexer Zustandsindikator, der den Bedarf fur Erhal-
tungsmalinahmen abbildet (Ebenheit, Risse, Flickstellen).

Teilprojekt
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Warnwert Der Zustandswert 3,5 wird als Warnwert bezeichnet und beschreibt den
Zustand, dessen Erreichen Anlass zu intensiver Beobachtung, zur Analyse
der Ursachen fur den schlechten Zustand und ggf. zur Planung von geeig-
neten Mallnahmen ist.

ZEB Zustandserfassung und -bewertung
G ZustandsgroRe
ZTV ZEB-StB Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur die Zu-

standserfassung und -bewertung von Stral3en
ZW Zustandswert
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