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1 Einleitung

Die StralRenflachenentwésserung von Autobahnen ist aufgrund
des vergleichsweise hohen Geschwindigkeitsniveaus von grol3er
Bedeutung. Vor allem bei sehr breiten Richtungsfahrbahnen mit
geringer Langsneigung ist die Gewahrleistung eines sicheren
Betriebs bei Nasse besonders schwierig.

In der Vergangenheit kam es auf drei- und vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen in Verwindungsbereichen zu Wasserfilmdi-
cken, die in der Folge zu Aquaplaningunfallen gefuhrt haben.

Aufgrund der hohen Bedeutung der Entwasserung wurden in die
"Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen” (RAA) (FGSV 2008)
Empfehlungen zur Anordnung von Entwasserungsmaflnahmen
aufgenommen. Dadurch kdnnen entwasserungsschwache Zo-
nen in Verwindungsbereichen vermieden oder beseitigt werden.
Dazu gehdren:

Erh6éhung der Langsneigung,
— Einbau offenporiger Deckschichten,

- konstruktive MalRnahmen (zum Beispiel Querkastenrin-
nen),

— negative Querneigung,

—  Schragverwindung oder Beschrankung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit bei Nasse (wenn keine andere
MaRRnahme maoglich).

Die Wahl der konkreten Maf3nahme bleibt dem Entwurfsingeni-
eur Uberlassen. Jedoch geben die RAA keine Hinweise dariber,
unter welchen Randbedingungen die jeweiligen MaRnahmen ge-
eignet sind. Die RAA weisen lediglich darauf hin, dass der Ent-
scheidung flr einer dieser MalRnahmen eine wassertechnische
Berechnung zugrunde gelegt werden soll. Dabei gilt eine Was-
serfilmdicke von WFD = 2 mm als kritisch. Wird diese Wasser-
filmdicke Uberschritten, miissen EntwasserungsmalRhahmen an-
geordnet werden. Bisher missen fiir den Einzelfall entwasse-
rungstechnische Berechnungen durchgefuhrt werden, da ein
praxisnahes, leicht anwendbares geschlossenes Berechnungs-
verfahren seitens der RAA nicht zur Verfiigung steht. Dieses
Problem sollte mit der Untersuchung behoben werden. Ziel des
Forschungsvorhabens war es daher, die in den RAA aufge-
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zeigten entwurfstechnischen und baulich-konstruktiven Lésun-
gen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit vergleichend zu Uberprifen,
Erfahrungen zum Einsatz zu sammeln und deren Wirtschaftlich-
keit zu untersuchen. Aus diesen Ergebnissen sollten Empfehlun-
gen fir die Fortschreibung der RAA gegeben werden.

2 Untersuchungsmethodik

Fir die Bestimmung der entwésserungstechnischen Eigenschaf-
ten jeder EinzelmalRnahme wurden unterschiedliche Varianten
simuliert, denen die folgenden Eingangsgrof3en zugrunde lagen:

— Ein einjahriges Regenereignis mit einer Dauer von 15
Minuten (ris,1) mit einer Regenintensitat von | = 0,72
mm/min (= 120 /(s x ha)).

— Eine Lange der betrachteten Abschnitte von L = 350 m.
— Die Mindestquerneigung von q = 2,5 %.

Bei den Berechnungen wurden variiert:

— die Entwasserungslésungen "Standardverwindung”,
"Schragverwindung”, "negative Querneigung", "offen-
poriger Asphalt", "Erh6hung der Langsneigung", "Quer-
kastenrinnen",

— die Texturtiefen "rau" und "fein" sowie offenporiger As-
phalt,

— die Querschnitte RQ 31, RQ 36 und RQ 43 sowie funf
und sechs Fahrstreifen mit einer Breite der befestigten
Flache von 22 beziehungsweise 25,75 m und

— die Langsneigung 0 % < s <4 %.

Die Erfahrungen beim Einsatz der Entwésserungsmaf3nahmen
in der Praxis wurden durch eine schriftliche und mundliche Be-
fragung bei den Stralenbauverwaltungen und bei Baufirmen zu-
sammengetragen. Neben den bekannten, in den RAA aufgefihr-
ten MafRnahmen wurden auf3erdem eventuell zusétzlich verwen-
dete MaRnahmen abgefragt.

Anhand der erhobenen Kosten der einzelnen MafRnahmen und
der Unfallkosten in Verwindungen von zwei- und dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen wurde die Wirtschaftlichkeit jeder MalR-
nahme bestimmt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass alle
Fahrunfalle bei Nasse in Verwindungsbereichen durch eine der
untersuchten Entwasserungsmafllnahmen vermieden werden
kann.

3 Untersuchungsergebnisse

In Europa ist eine Reifenmindestprofiltiefe fir Sommerreifen von
1,6 mm vom Gesetzgeber vorgeschrieben (Winterreifen sind
nicht einheitlich geregelt). Auf dieser Grundlage geben die RAA
eine kritische Wasserfiimdicke von WFDkit = 2 mm vor. Wird
diese Wasserfilmdicke Uberschritten, kénnen in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit aquaplaning bedingte Unfalle auftreten.

Durch den geometrischen Stralenentwurf allein ist die Vermei-
dung einer kritischen Wasserfilmdicke nicht in jedem Fall még-
lich. Bereits bei zweistreifigen Richtungsfahrbahnen mit Langs-
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neigungen s <1 % liegen die Wasserfiimdicken teilweise tber 2
mm.

Ab welcher Wasserfilmdicke tatséchlich Aquaplaninggefahr be-
steht, kann nicht exakt bestimmt werden. Dies héngt neben der
Geschwindigkeit von einer Vielzahl weiterer Faktoren ab, unter
anderem auch von der Reifenprofiltiefe des Fahrzeugs. Auch be-
steht keine Kenntnis darliber, welche Flache beziehungsweise
Lange eines geschlossenen Wasserfilms vorhanden sei muss,
damit Aquaplaning mit negativen Folgen fiir die Verkehrssicher-
heit auftritt. Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass bei Starkrege-
nereignissen Uberwiegend geringere Geschwindigkeiten gefah-
ren werden. Andere europaische Lander lassen auch héhere

kritische Wasserfilmdicken zu, wobei deren zuldssige Hochstge-
schwindigkeit begrenzt ist.

Fir die Untersuchung wurden daher auf der Grundlage der ent-
wasserungstechnischen Simulationen die notwendigen Entwas-
serungsmaflnahmen fiir die Einhaltung der Wasserfilmdicken
von WFD = 2,0 mm, WFD = 2,5 mm und WFD = 3,0 mm ermittelt
(Tabelle 1).

Da typische Asphalt- und Betondeckschichten eher Texturtiefen
im rauen Bereich besitzen, werden die MaRnahmen anhand der
Ergebnisse der rauen Texturtiefe empfohlen. Auch liegen diese
Entwasserungslosungen gegentber der feinen Texturvariante
auf der sicheren Seite, weil sie den entwasserungstechnisch un-
glnstigeren Fall darstellen.

Tabelle 1: Mdgliche Entwasserungsmafinahmen fir Fahrbahnen mit konstanter Langsneigung und rauer Texturtiefe in Abh&angigkeit von

der Langsneigung und der zulassigen Wasserfilmdicke

Quer- WFD =2 mm WFD = 2,5 mm WFD =3 mm
Sl S [%] MalRnahmen S [%] MaRnahmen S [%] MaRnahmen
0,0<s<3,8 OPA, 3 Rinnen, SchrV 0,0<s=<1,7 OPA, 2 Rinnen, Schrv 0,0<s<0,8 OPA, 1 Rinne, SchrVv
RQ 31 39<s<4,0 OPA, 2 Rinnen, SchrV 18<s<24 OPA, 1 Rinne, SchrV 09<s<40
25<s<4,0
0,0<s<0,1 OPA, 5 Rinnen, SchrV 0,0<s<26 OPA, 2 Rinnen, Schrv 0,0<ss<1,1 OPA, 1 Rinne, SchrV
RQ 36 02<s<0,7 OPA, 4 Rinnen, SchrV 2,7<s<3,6 OPA, 1 Rinnen, SchrVv 1,2<s<4,0
0,8<s<4,0 OPA, 3 Rinnen, Schrv 3,7<s<4,0
0,0<s<0,9 OPA, 5 Rinnen, SchrV 0,0<s<25 OPA, 3 Rinnen, Schrv 0,0<s<16 OPA, 1 Rinne, SchrV
RQ 43,5 1,0=ss<40 OPA, 4 Rinnen, SchrV 26<s<37 OPA, 2 Rinnen, SchrVv 1,7<s<4,0
38<s<40 OPA, 1 Rinne, SchrV
0,0<s<0,8 OPA, 6 Rinnen, Schrv 0,0<s<35 OPA, 3 Rinnen, Schrv 00<s=<22 OPA, 1 Rinne, SchrV
5FS 09<s<36 OPA, 5 Rinnen, Schrv 36<s<40 OPA, 2 Rinnen, Schrv 2,3<s<4,0
3,7<s<40 OPA, 4 Rinnen, Schrv
0,0<s<4,0 OPA, 6 Rinnen, SchrV 0,0<s=<3,7 OPA, 4 Rinnen, Schrv 0,0ss<27 OPA, 2 Rinne, SchrV
6 FS 38<s<4,0 OPA, 3 Rinnen, Schrv 28<s<31 OPA, 1 Rinne, SchrV
3,2<s<4,0

Insgesamt sind die Ergebnisse des Forschungsvorhabens fir
héhere Wasserfilmdicken (WFD > 2,5 mm) n&her an der Realitat
in Bezug auf das Unfallgeschehen und die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten. Insofern wird begriindet vorgeschlagen, fur die
Dimensionierung beziehungsweise Auswahl zuséatzlicher Ent-
wasserungslésungen eine kritische Wasserfiimdicke zwischen
2,5 und 3 mm zugrunde zu legen.

Fir die EntwasserungsmaflRnahmen nach RAA kdnnen jeweils
folgende Empfehlungen beziehungsweise Hinweise gegeben
werden:

Langsneigung

— Wenn mdglich, soll von vornherein eine ausreichend
hohe Langsneigung s = 1 % in Verwindungsbereichen
eingebaut werden (sehr hohe Lédngsneigungen verursa-
chen allerdings auch wieder hohe WFD).

— Dies kann jedoch nur beim Neubau erfolgen und beim
grundhaften Um- und Ausbau nur dann, wenn die Stre-
ckengeometrie geéndert wird.
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—  Durch eine deutliche Erh6hung der Langsneigung wird
die Entwasserung in den meisten Fallen verbessert. In
bestimmten Féllen kann jedoch eine gré3ere Langsnei-
gung eine gegenteilige Wirkung haben (zum Beispiel
bei sehr breiten Fahrbahnen).

— Bei sehr breiten Fahrbahnen mit einer Fahrbahnbreite
ab 18 m (funf oder sechs Fahrstreifen) kommt es im
Verwindungsbereich mit max As = 0,9 % nach RAA und
Lv > 50 m zu groReren Flachen mit hdheren Wasser-
filmdicken als bei kiirzeren Verwindungsbereichen mit
Lv =50 m und As > 0,9 %. Die maximale Anrampungs-
neigung max As ist jedoch im Regelwerk vorrangig aus
fahrdynamischen und aus bautechnischen Griinden
festgelegt. Davon abweichende Empfehlungen waren
zunéchstin den Gremien der FGSV und in der Fachwelt
zu diskutieren.

Negative Querneigung

— Bei ausreichend groRen Radien (R = 5 500 m) ist beim
Neubau beziehungsweise grundhaften Um- und Aus-
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bau die negative Querneigung eine wirksame Malf3-
nahme.

Mit einer durchgangig zur Fahrbahnau3enseite gerich-
teten Querneigung von g = 2,5 % kénnen Verwindun-
gen vollstéandig vermieden werden.

Dadurch ist eine ausreichende Entwésserung der Fahr-
bahn gewéahrleistet.

Es entstehen keine Mehrkosten.

Schragverwindung

Schragverwindungen haben eine sehr gute Entwasse-
rungswirkung, weil keine Bereiche mit Querneigungen
unter g < 2,5 % auftreten.

Sie kommen derzeit nur fir Asphaltbefestigungen in
Frage. Schragverwindungen in Beton sind in Deutsch-
land nicht realisiert. Diese Bauweise ist zwar prinzipiell
maoglich, wird aber derzeit noch aufgrund der notwendi-
gen Einbautechnologie als zu aufwendig eingeschatzt
und daher nicht empfohlen.

Schragverwindungen haben eine hohe Dauerhaftigkeit
von mindestens zehn Jahren und benétigen bei korrek-
ter Herstellung keinen betrieblichen Mehraufwand.

Nachteilig ist der aufwendige Einbau. Ein vollstandig
maschineller Einbau ist nicht méglich, sodass Flachen
zurlickbleiben, die von Hand eingebaut werden mus-
sen.

Die Querneigung soll zu beiden Seiten stets g = 2,5 %
betragen.

Probleme wie offene Nahte (im Einbau "kalt an kalt")
oder ein Absacken der Fahrbahn missen durch eine
hohe Einbauqualitéat vermieden werden.

Einige Bundeslander betreiben Schragverwindungen
mit einer Beschrankung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit, um fahrdynamische Probleme auszu-
schlieBen. Aus Sicht des Unfallgeschehens scheint
dies jedoch nicht notwendig.

Fur Betrieb und Instandhaltung ist kein gesonderter
Aufwand notwendig.

Die Schragverwindung ist sowohl im Neubau als auch
beim nachtraglichen Einbau eine wirtschaftliche Vari-
ante.

Querkastenrinnen
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Querkastenrinnen sind fur Asphalt- und Betonfahrbah-
nen geeignet.

In Abhangigkeit von der Fahrbahnbreite und der vor-
handenen Langsneigung kdnnen mehrere Rinnen not-
wendig sein.

Zur Qualitatssicherung des Einbaus hat das Land Bran-
denburg ein Merkblatt zum Einbau von Querkastenrin-
nen erstellt. Es wird vorgeschlagen, die Inhalte in die
RAA aufzunehmen. Ein Entwurf dafir ist in der Arbeit
enthalten.
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Bei korrektem Einbau haben Querkastenrinnen eine
Dauerhaftigkeit von mehr als zehn Jahren.

Ein hoherer betrieblicher Aufwand besteht darin, dass
Querkastenrinnen vierteljahrlich gereinigt werden mis-
sen.

Bei zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen ist
der Einbau der Rinnen in Asphalt und Betonbauweise
bei NeubaumalRnahmen und im nachtraglichen Einbau
stets wirtschaftlich.

Offenporiger Asphalt

Offenporige Asphalte werden vorrangig zur Larmredu-
zierung genutzt. Da offenporige Asphalte aber sehr
gute Entwasserungseigenschaften aufweisen, kénnen
diese auch in Verwindungsbereichen zur Verbesserung
der Entwasserung eingebaut werden (zum Beispiel in
Nordrhein-Westfalen).

Die Entwasserungsleistung sowie die Reduktion von
Spriihfahnen sind bei offenporigen Asphalten sehr gut.

Bei ungtinstiger Streckengeometrie kann es durch auf-
stauendes Wasser zum Wasseraustritt auf die Fahr-
bahnoberflache kommen (zum Beispiel in Wannen).

Der Selbstreinigungseffekt durch den flieRenden Ver-
kehr macht bislang keine zuséatzliche maschinelle Rei-
nigung notwendig. Lediglich bei dem selten befahrenen
Seitenstreifen kommt es zum Zusetzen der Poren. Aus-
getauscht wird der OPA, wenn auch die Fahrstreifen zu-
gesetzt sind.

Im Winterdienst muss aufgrund des abweichenden Kal-
teverhaltens von offenporigen Asphalten mehr und hu-
figer mit Tausalz abgestreut werden.

Die Haltbarkeit von OPA betragt ca. zehn Jahre.

In der Praxis wird er daher Uberwiegend als Larm-
schutzmafRnahme eingesetzt.

OPA ist trotz der hohen Kosten wirtschaftlich.

Beschréankung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit bei Nasse

Die Beschrankung der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit bei Nésse ist eine wirksame MafRnahme zur Besei-
tigung von Unfallhdufungsstellen in entwasserungs-
schwachen Bereichen.

Als verkehrsrechtliche Mafinahme kommt sie nur in-
frage, wenn keine andere technische Losung moglich
ist oder als kurzfristige und zeitlich begrenzte MafR-
nahme.

Grooving-Verfahren

Zur Beseitigung von Unfallhdufungsstellen in entwésse-
rungsschwachen Bereichen im Bestand kann auch das
sogenannte Grooving-Verfahren zur Anwendung kom-
men.

Durch das Frasen von Léngsrillen im Bereich von Fahr-
bahnverwindungen koénnen hohe Wasserfiimdicken
vermieden werden.
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— Die Léngsrillen in der Fahrbahn kénnen kurzfristig und
ohne Sperrung der Richtungsfahrbahn hergestellt wer-
den.

— Das Verfahren ist vergleichsweise glinstig und somit fur
den nachtraglichen Einsatz eine wirtschaftliche Maf3-
nahme.

— Die Haltbarkeit betragt ca. sechs bis acht Jahre und ist
damit vergleichsweise gering.

— Dieses Verfahren ist bisher nicht in den RAA enthalten.

—  Es wird empfohlen, dieses Verfahren als kurzfristig um-
setzbare MaBRnahme fiur den Bestand mit in die RAA zu
Ubernehmen.

— Fir den Neubau wird das Grooving-Verfahren nicht
empfohlen, da durch das Frésen ein Eingriff in die Fahr-
bahndecke erfolgt.

Daruber hinaus sind bei der Wahl einer Entwésserungsmali-
nahme, unabhéngig vom Nutzen-Kosten-Verhéltnis, die vorhan-
denen geografischen Gegebenheiten zu beachten.

4 Fazit

Mit der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass alle Entwés-
serungsmaflnahmen aus den RAA in der Praxis Anwendung fin-
den. Bei der Wahl der jeweiligen Einzelma3nahme gibt es jedoch
regionale Unterschiede. Insgesamt konnten die ausreichenden
Entwasserungseigenschaften sowie die Wirtschaftlichkeit aller
MaRRnahmen nachgewiesen werden. Auch wurden Erfahrungen
und Hinweise fur den Einbau und den Betrieb gesammelt und
mafnahmenfein dargestellt.

Die Ergebnisse des Projekts dienen als Diskussionsgrundlage im
zustandigen Arbeitsausschuss 2.1 der FGSYV fir die mégliche In-
tegration in die RAA bei deren Fortschreibung.
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