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Kurzfassung – Abstract 

Vermeidung von abflussschwachen Zonen  
in Verwindungsbereichen – Vergleich und  
Bewertung von baulichen Lösungen 

Die Straßenflächenentwässerung auf Autobahnen 
ist eine wichtige Voraussetzung für die Verkehrssi
cherheit. Andernfalls kann es zu Aquaplaning und 
zu daraus resultierenden Unfällen kommen. Beson
ders breite Fahrbahnen und hohe Geschwindigkei
ten sind dafür auffällig. 

In den „Richtlinien für die Anlage von Autobahnen“ 
(RAA 2008) werden Hinweise gegeben, mit welchen 
Maßnahmen entwässerungsschwache Zonen ver
mieden werden können. Diese bestehen aus ent
wurfstechnischen, baulich-konstruktiven und ver
kehrsrechtlichen Lösungen. Zu diesen Maßnahmen 
gehören: 

•	 Erhöhung der Längsneigung, 

•	 Einbau offenporiger Deckschichten, 

•	 Konstruktive Maßnahmen (Querkastenrinnen), 

•	 Vermeidung von Verwindungsbereichen durch 
Anordnung einer negativen Querneigung, 

•	 Einbau einer Schrägverwindung oder 

•	 Beschränkung der zulässigen Höchstgeschwin
digkeit bei Nässe (sofern keine der vorgenann
ten Maßnahmen möglich ist). 

Um diese Maßnahmen richtig auszuwählen, benö
tigt die Praxis umfassende Informationen über deren 
Vor- und Nachteile. Im vorliegenden Forschungs
vorhaben werden die verschiedenen Lösungen hin
sichtlich Dauerhaftigkeit, Dimensionierung, Einbau 
und Kosten untersucht und bewertet. Darauf aufbau
end werden Empfehlungen für die Wahl der jeweils 
geeigneten Lösung in Abhängigkeit von den jeweili
gen örtlichen Randbedingungen (Anzahl der Fahr-
streifen, Befestigungsart, Längsneigung) gegeben. 

Gleichzeitig wird geprüft, ob es sich unter Berück
sichtigung der Bau- und Erhaltungskosten um wirt
schaftliche Maßnahmen handelt. Dies erfolgt über 
das Nutzen-Kosten-Verhältnis. 

Im Ergebnis werden Empfehlungen zur Übernahme 
in die Entwurfsrichtlinien für Autobahnen gegeben. 

Avoidance of zones with poor drainage in super
elevation transition sections – Comparison and 
evaluation of constructional solutions 

A  sufficient drainage on motorways is an important 
requirement for road safety. This could be proble
matic in superelevation transition sections, particu
larly in combination with wide carriageway width and 
low longitudinal gradients. High speeds lead to hy
droplaning and cause accidents. 

The German “Guidelines for the Design of Motor
ways” (RAA  2008) give recommendations, how to 
avoid zones with insufficient  drainage. These are 
solutions that could be realized by road design, con
struction or traffic regulation including: 

•	  increase of the longitudinal gradient, 

•	  open-pored layer (porous asphalt), 

•	  constructional measures (gutter box), 

• 	 avoidance of a superelevation transition by  
applying a negative cross slope with large radii, 

•	  special form of a transition (rolling crown), 

•	  speed limit at wet conditions. 










For the selection of appropriate measures, com
prehensive information about their advantages and 
disadvantages are required. For that reason, a re
search project has been ordered to investigate and 
evaluate the different solutions regarding durability, 
dimension, construction and costs. Based on this, 
recommendations are given for selecting the best 
solution depending on local boundary conditions 
(number of lanes, asphalt or concrete, gradient). 

Considering construction and maintenance costs as 
well as accident costs, it is proved simultaneously, if 
it is an economic measure. 

As a result, there are recommendations for the gui
delines for motorways. 
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Summary 

Avoidance of zones with poor drainage in super
elevation transition sections – Comparison and 
evaluation of constructional solutions 

The drainage of the road surface of motorways is 
very important because of the high speed level. It is 
very complicated to warrant a save operation at wet 
conditions, particularly with wide carriageway width 
and low longitudinal gradients. 

In the past there have been water film thicknesses in 
superelevation transition sections of wide carriage
ways that led to accidents because of aquaplaning. 

Due to the importance of the drainage the “Guide
lines for the Design of Motorways” (RAA 2008) give 
recommendations, how to avoid or remove sections 
with insufficient drainage. These are: 

•	  Increase of the longitudinal gradient, 

• 	 Open-pored layer (porous asphalt), 

•	  Constructional measures (gutter box), 

• 	 Avoidance of a superelevation transition by  
applying a negative cross slope with large radii, 

• 	 Special form of a transition (rolling crown), 

•	  Speed limit at wet conditions. 

The selection of the specific measure is left to the 
engineer. There are no recommendations, during 
which boundary conditions the respective measure 
is appropriate. The guidelines just set, that a water 
engineering calculation is required. A  water film of 
2 mm  is considered to be critical. Beyond this depth 
a special drainage solution is required. But the gui
delines doesn’t give a calculation method. So far, a 
water engineering calculation needs to be perfor
med for each case. This problem should be solved 
with the present investigation. 

The aim of this research was to compare the effi
ciency of the given solutions,  which could be reali
zed by road design, construction or traffic regulation. 
Furthermore their application should be reviewed as 
well as their economic efficiency. Finally, recom
mendations for updating the RAA should be given. 














Methodology 

For the determination of the drainage characteristics 
of each measure, different variants have been simu
lated. They had the following input values: 

•	  A  rainfall event once a year with a duration 
of 15 minutes (r15,1) and a rain intensity of 
I = 0,72 mm/min    (= 120 l/(s*ha)).   

•	  A regarded section length of 350  m. 

•	  A minimum cross slope of q  =  2,5  %. 

In the calculation, the following variables have been 
varied: 

• 	 The drainage solutions „superelevation transi
tion“ „rolling crown“, „negative cross slope“, „in
crease of the longitudinal gradient“, „gutter box“; 

•	  The texture depth „rough“ and „fine“ as well as an 
open-pored layer (porous asphalt), 

• 	 The cross sections RQ 31, RQ 36 and RQ 43 as  
well as five traffic lanes with a width of 22,00 m   
and six traffic lanes with an width of 25,75 m  and 

• 	 The longitudinal gradient 0 % ≤ s ≤ 4 %.       

The experiences with the use of these solutions 
were collected. For this, written surveys and inter
views were carried out at road administrations and 
construction companies. 

Besides the already known and in the RAA  listed so
lutions, also additional solutions were queried. 

Based on the costs of each solution and the acci
dent costs in superelevation transitions sections of 
two-lane and three-lane carriageways, the econo
mic efficiency was determined. This was based on 
the assumption, that all accidents at wet conditions 
in superelevation transitions can be avoided by one 
of the drainage solutions. 

Results 

In Europe, a minimum tire tread depth of 1,6  mm 
for summer tires is prescribed by law (winter tires 
are not uniformly regulated). On this base, the RAA 
specify a critical water film thickness of 2 mm.  If the 
water film on the road surface exceeds 2 mm,  the 
probability of aquaplaning increases. 
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However, it is not possible to fulfill the limit of the 
critical water film thickness in each case by the geo
metric design only. Even on two-lane carriageways 
with cross slopes s ≥ 1 %, areas with water films thi
cker than 2 mm arise. But this is not consistent with 
the practical experiences and the accident situation. 

It cannot be determined exactly, which water film cau
ses aquaplaning actually. It depends on the speed 
and also on a lot of other variables, e. g. the tire tread 
depth. Also unknown is, on which area or length of a 
water film have to arise, that aquaplaning occurs. Mo
reover it has been found that the speeds are mainly 
lower when there is a heavy rainfall. Other European 
countries define a thicker water film as critical. But 
they also have a speed limit on motorways. 

For this reason, the water engineering calculations 
were performed with different sizes of water film 
thicknesses. The required drainage solutions were 
determined for keeping water film thicknesses of 
WFD = 2,0 mm, WFD = 2,5 mm und WFD = 3,0 mm 
(Table 1). 

Typical surfaces of asphalt and concrete have 
rather a rough texture. Because of that, the solu
tions for the rough texture depth are recommen
ded. Another reason is that these solutions are on 
the safe side because they have the more unfavor 
able drainage. 

The results of the investigation with a higher water 
film thickness are closer to reality regarding the ac
cidents and the speeds. Therefore, it is proposed to 
use a critical water film thickness between 2,5 mm 
and 3,0 mm for choosing respectively dimensioning 
the drainage solutions. 

For the drainage solutions the following advices and 
recommendations may be given: 

Longitudinal gradient 

•	  If possible, a sufficient longitudinal gradient 
s ≥ 1 %    should be built in superelevation transiti
on sections (but very high longitudinal gradients 
cause also a high water film thickness). 

•	  This is just possible during new construction or 
elementary retrofitting and expansion, where the 
roadway geometry is changing. 

•	  With a higher longitudinal gradient, the drainage 
can be improved in most cases. But it is also pos





sible that it has an opposite effect (e. g. in conjun
ction with a wide carriageway width) 

•	 Very wide carriageways with a width more than 
18 m (five or six lanes) have superelevation 
transitions with max ∆s = 0,9 % (as prescribed 
in RAA) and LV > 50 m. There, the areas with 
higher water film thicknesses are larger than in 
superelevation transitions with LV = 50 m and 
∆s > 0,9 %. The maximum relative grade was 
determined in the regulations for driving dynamic 
and structural reasons. Deviating recommenda
tions have to be discussed in the committees of 
the FGSV and of experts. 

Negative cross slope 

•	  The negative cross slope is very effective but 
just applicable in conjunction with large radii 
(R ≥ 5.500 m)    and during new construction or 
elementary retrofitting and expansion. 

•	  The cross slope is directed continuously to the 
outside of the carriageway. So, superelevation 
transitions can be avoided completely. 

•	  It ensures a sufficient drainage of the road sur
face. 

•	  There are no additional costs. 



Rolling crown 

•	 Rolling crowns have a high drainage efficien
cy because they don’t have sections with cross 
slopes smaller than 2,5 %. 

•	 They currently are just possible in asphalt pa
vements. In Germany doesn’t exist rolling crowns 
in concrete pavements. This construction is pos
sible in principle but it requires a special paving 
technology. This is very complex and therefore it 
is not recommended. 

•	 Rolling crowns have a high durability of at least 
ten years. They don’t need any extra operating 
expenses. 

•	 A disadvantage is the complicate installation. 
It isn’t possible to build it completely by ma
chine. There are small remaining areas that 
have to be installed by hand. 

•	 The cross slope have to be q = 2,5 % at both si
des. 
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cross
section 

(RQ) 

WFD = 2 mm WFD = 2,5 mm WFD = 3 mm 

s [%] solution s [%] solution s [%] solution 

porous as

0,0 ≤ s ≤ 3,8 
porous asphalt, 3 gutter 

boxes, rolling crown 
0,0 ≤ s ≤ 1,7 

phalt, 2 gutter 
boxes, rolling 

crown 

0,0 ≤ s ≤ 0,8 
porous asphalt, 1 gutter 

box, rolling crown 

RQ 31 porous as

3,9 ≤ s ≤ 4,0 
porous asphalt, 2 gutter 

boxes, rolling crown 
1,8 ≤ s ≤ 2,4 

phalt, 1 gutter 
box, rolling 

crown 

0,9 ≤ s ≤ 4,0 -

2,5 ≤ s ≤ 4,0 -

porous as

0,0 ≤ s ≤ 0,1 
porous asphalt, 5 gutter 

boxes, rolling crown 
0,0 ≤ s ≤ 2,6 

phalt, 2 gutter 
boxes, rolling 

crown 

0,0 ≤ s ≤ 1,1 
porous asphalt, 1 gutter 

box, rolling crown 

RQ 36 
0,2 ≤ s ≤ 0,7 

porous asphalt, 4 gutter 
boxes, rolling crown 

2,7 ≤ s ≤ 3,6 

porous as
phalt, 1 gutter 

box, rolling 
crown 

1,2 ≤ s ≤ 4,0 -

0,8 ≤ s ≤ 4,0 
porous asphalt, 3 gutter 

boxes, rolling crown 
3,7 ≤ s ≤ 4,0 -

porous as

0,0 ≤ s ≤ 0,9 
porous asphalt, 5 gutter 

boxes, rolling crown 
0,0 ≤ s ≤ 2,5 

phalt, 3 gutter 
boxes, rolling 

crown 

porous as

0,0 ≤ s ≤ 1,6 
porous asphalt, 1 gutter 

box, rolling crown 

RQ 43,5 1,0 ≤ s ≤ 4,0 
porous asphalt, 4 gutter 

boxes, rolling crown 
2,6 ≤ s ≤ 3,7 

phalt, 2 gutter 
boxes, rolling 

crown 

porous as

1,7 ≤ s ≤ 4,0 -

3,8 ≤ s ≤ 4,0 phalt, 1 gut
ter box, roll
ing crown 

porous as

0,0 ≤ s ≤ 0,8 
porous asphalt, 6 gutter 

boxes, rolling crown 
0,0 ≤ s ≤ 3,5 

phalt, 3 gutter 
boxes, rolling 

crown 

0,0 ≤ s ≤ 2,2 
porous asphalt, 1 gutter 

box, rolling crown 

5 FS 
0,9 ≤ s ≤ 3,6 

porous asphalt, 5 gutter 
boxes, rolling crown 

3,6 ≤ s ≤ 4,0 

porous as
phalt, 2 gutter 
boxes, rolling 

crown 

2,3 ≤ s ≤ 4,0 -

3,7 ≤ s ≤ 4,0 
porous asphalt, 4 gutter 

boxes, rolling crown 

porous as

0,0 ≤ s ≤ 4,0 porous asphalt, 6 gut
ter boxes, rolling crown 0,0 ≤ s ≤ 3,7 phalt, 4 gut

ter boxes, 
rolling crown 

0,0 ≤ s ≤ 2,7 porous asphalt, 2 gutter 
boxes, rolling crown 

6 FS porous as

3,8 ≤ s ≤ 4,0 phalt, 3 gut
ter boxes, 

rolling crown 

3,2 ≤ s ≤ 4,0 

2,8 ≤ s ≤ 3,1 

-

porous asphalt, 1 gutter 
box, rolling crown 

Tab. 1: Possible drainage solutions for carriageways with a constant longitudinal gradient und rough texture depth 
depending on the longitudinal gradient and on the water film thickness 
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• 	 Problems like open seams or sinking of the car
riageway should to be avoided by a high instal
lation quality. 

• 	 Rolling crowns are operated in some federal sta
tes with a speed limit for avoiding driving dynamic 
problems. However, it doesn’t seem necessary 
from the perspective of the accident situation. 

•	  For operation and maintenance is no additional 
effort needed. 

•	  Rolling crows are economic, both in new const
ruction and in retrofitting. 
















Gutter box 

• 	 Gutter boxes are suitable for asphalt and concre
te pavements. 

• 	 Several gutter boxes can be necessary depen
ding on the width of the carriageway and the lon
gitudinal gradient. 

•	  For quality assurance, the federal state Bran
denburg has created instructions for the instal
lation of gutter boxes. It is proposed to assume 
the contents in to the RAA. A draft is included in 
this report. 

•	  When installed correctly, gutter boxes have a 
durability of more than ten years. 

• 	 Gutter boxes have a higher operating expense 
because they should be cleaned quarterly. 

•	  The installation of gutter boxes in asphalt and 
concrete pavements on two lane and three lane 
carriageways is economic for new construction 
and retrofitting. 

Openpored layer 

•	 Open-pored layers are mostly used for noise re
duction. But they also have very good drainage 
properties. That is why they can also be used to 
improve the drainage of superelevation transition 
sections (e. g. in Nordrhein-Westfalen). 

•	 The water removal efficiency of open-poured lay
ers and the reduction of the water that is thrown 
up by tires is very good. 

•	 Is the geometry of the street unfavorable it‘s pos
sible that water is damming (e. g. in hollows). 
Thus, water can leak on the surface. 

•	 Open-pored layers have a self-cleaning effect 
because of the moving traffic. Thus, an additi 
onal cleaning isn’t necessary. Just on the hard 
shoulders, where is little traffic, the pores can be 
blocked. The OPA has to be changed when also 
the lanes are blocked. 

•	 Open-pored layers have another cold behavior. 
The winter service should grit more and in a shor
ter frequency. 

•	 The durability of OPA layers is about ten years. 

•	 In practice open-pored layers are used mainly as 
noise protection measure. 

•	 The installation of OPA is economic. 

Speed limit at wet conditions 

•	 A speed limit at wet conditions is an effective so
lution to eliminate accident spots in sections with 
low drainage. The prerequisite is that the drivers 
adhere to the speed limit. 

•	 This traffic regulation solution is just possible if 
no constructional solution is possible or if it is li
mited in time. 

Grooving 

• 	 To eliminate accident spots in sections with low 
drainage another solution called „Grooving“ is 
possible. 

• 	 Through milling of grooves in superelevation 
transition sections, high water film thicknesses 
can be prevented. 

• 	 The linear grooves can be installed short-dated 
and without closing the motorway. 

• 	 Compared to others the procedure is cheap. 
Thus, it is economically well-suited for retrofitting. 

• 	 The durability is about six until eight years and 
thus in comparison to the other solutions, it is re
latively short. 

•	  This solution is not included in the RAA  yet. 

•	  It is recommended, to insert this method in the 
RAA as a short-term solution for existing motor
ways. 
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•	 „Grooving“ is not recommended for new const
ruction because the milling is an intervention in 
the road pavement. 

Conclusion 

This investigation shows that all drainage solutions 
of the RAA are used in practice. However, there are 
regional differences in choosing a measure. 

All in all the drainage capacity and the economic ef
ficiency of all solutions has been shown. Also ex
periences and instructions for the construction and 
the operation were collected and described for each 
measure. 

The results of this investigation will be used for dis
cussions at the working committee 2.1 of FGSV and 
should be considered in the next RAA update. 
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Lmin  [m]	  Mindestlänge des Grates 

LV  [m] 	 Länge der Verwindung 

max Δs  [%] 		 maximale Anrampungsneigung 

max LV  [m] 	  Maximallänge der Verwindungs
strecke 

min LV  [m] 	  Mindestlänge der Verwindungs
strecke 

min q  [%] 	 Mindestquerneigung 

min R  [m] 	 Mindestradius 

min Δs  [%] 		 minimale Anrampungsneigung 

MTD  [mm] 	 mittlere Texturtiefe 

n  [1/Jahre]  Regenhäufigkeit 

n [a]	 B    Dauer des Bewertungszeit  
raums 

N a  [€]	  jährliche Nutzen 

NA  [€]	  Barwert der Nutzen 

NKV	   Nutzen-Kosten-Verhältnis 

negq	   negative Querneigung 

OPA 	  offenporiger Asphalt 

p  [%]	  Schrägneigung 

pa  [%]	  Aktualisierungsrate 

PSRM	   Pavement Surface Runoff Model 

q  [%]	  Querneigung 

q  [%]	 a  Querneigung  der Fahrbahn am 
Anfang der Verziehungsstrecke 

q  [%]	 e  Querneigung  der Fahrbahn am 
Ende der Verziehungsstrecke 

r  [l/(s X ha)]    Regenspende 

r a  [a] 	 Aufzinsungszeitraum 

Abkürzungen 

a  [m]   Abstand des Fahrbahnrandes 
von der Drehachse 

A  [m²]  Fläche 

A q  [€]  Ausgaben 

af   Annuitätenfaktor 

B  [m]  Breite 

bf  [a]  Barwertfaktor 

d  [a]  Abschreibungszeitraum 

D  [min]  Regendauer 

e  [m/m]  Querneigung 

EWS    Empfehlungen für Wirtschaftlich
keitsuntersuchungen von Stra
ßen 

I  [mm /    
 min]  Regenintensität 

Δi  [%]  sekundäre Längsneigung 

Δi max  [%]   maximale sekundäre Längs  
neigung 

Δimin  [%]   minimale sekundäre Längs  
neigung 

K a  [€]  jährliche Baulastkosten 

KA  [€]  Barwert der Kosten über  Bewer
tungszeitraum 

KB  [€]  Baukosten 

KI a  [€]  jährliche Investitionskosten 

KL a  [€]  jährlich laufende Kosten 

KOSTRA koordinierte Starkniederschlags
regionalisierungs-Analysen 

L  [m]  Länge 
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R  [m]  Radius 

RAA   Richtlinien  für die Anlage Auto
bahnen 

rD,T   Regenereignis  mit bestimmter 
Dauer und Wiederkehrzeit 

r e   Erzeugerradius 

RFB   Richtungsfahrbahn 

RAS-Ew   Richtlinien  für die Anlage von 
Straßen – Teil Entwässerung 

RAS-L   Richtlinien  für die Anlage von 
Straßen, Teil Landstraßen 

RVS   Richtlinien  und Vorschriften für 
Straßenbau 

s  [%]  Längsneigung 

smin  [%]  Mindestlängsneigung 

SchrV   Schrägverwindung 

SMA   Splittmastixasphalt 

StV   Standardverwindung 

Δs  [%]  Anrampungsneigung 

t  [mm]  Reifenprofiltiefe 

T  [Jahre]  Wiederkehrzeit 

UKa,nass,1  [€/a]   mittlere jährliche Unfallkosten 
der Unfälle des Unfalltyps 1 bei 
Nässe 

V  [km/h]  Geschwindigkeit 

V0  [km/h]  Designgeschwindigkeit 

V85  [km/h]   Geschwindigkeit, die 85  % aller 
Fahrzeuge bei Nässe nicht über
schreiten 

V aq  [km/h]  Aquaplaninggeschwindigkeit 

V e  [km/h]  Entwurfsgeschwindigkeit 

VP  [km/h]  Projektierungsgeschwindigkeit 

Vtrocken  [km/h]  Geschwindigkeit  bei Trockenheit 

Vzul [km/h] zulässige Höchstgeschwindig 
keit 

Vzul,nass [km/h] zulässige Höchstgeschwindigkeit 
bei Nässe 

WFD   Wasserfilmdicke 

WFDkrit   kritische Wasserfilmdicke 

VSS Vereinigung Schweizerischer 
Strassenfachleute 

ZTV    Zusätzliche technische Vertrags
bedingungen 
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1  Einleitung 
Die ausreichende Entwässerung der Fahrbahn 
von Autobahnen ist wegen der sehr hohen Fahrge
schwindigkeiten und der sehr großen Fahrbahnbrei
ten grundsätzlich eine wichtige Voraussetzung für 
den sicheren Betrieb. 

Da auch bei Nässe hohe Geschwindigkeiten zu ver
zeichnen sind (HARTZ / LÖHE 2008), besteht bei 
kritischen Wasserfilmdicken sehr schnell die Gefahr 
von Aquaplaning. Die daraus resultierenden Unfäl
le haben meist nicht nur eine hohe Unfallschwere, 
sondern führen staubedingt insgesamt zu hohen 
volkswirtschaftlichen Verlusten. 

Die Vermeidung von Aquaplaningunfällen hat in 
den vergangenen Jahren vor allem deshalb eine 
besondere Bedeutung erlangt, da sich herkömmli
che Standardverwindungsbereiche besonders bei 
breiteren Richtungsfahrbahnen (drei- und vierstrei
fig) und häufig bei den einschränkenden Randbe 
dingungen des Um- und Ausbaus als problematisch 
herausgestellt haben (z. B. bei Unterschreitung der 
Mindestlängsneigung). 

Aufgrund des auffälligen Unfallgeschehens bei Näs
se wurde als Sofortmaßnahme in diesen Abschnit
ten die zulässige Höchstgeschwindigkeit bei Nässe 
beschränkt. Eine dauerhafte Beschränkung kann je
doch nur als „ultima ratio“ angesehen werden. Sie 
grundsätzlich in Genehmigungsverfahren in den 
Planungsunterlagen als festen Bestandteil des Ent
wurfs auszuweisen bzw. als integrales Element für 
den sicheren Betrieb der künftigen Strecke voraus
zusetzen, ist wegen der ablehnenden Haltung der 
Verkehrsbehörden und auch aus Sicherheitserwä
gungen (Überschreitungshäufigkeit der Vzul) nicht 
zielführend. Insofern ist es notwendig, im Regelwerk 
die sichere Straßenflächengestaltung mit verbindli 
chen Vorgaben für wirksame entwurfstechnische 
und baulich-konstruktive Entwässerungslösungen 
zu gewährleisten. 

Die Verfasser der „Richtlinien für die Anlage von 
Autobahnen“ (RAA 2008) und die Mitglieder in den 
begleitenden Gremien AK 2.1.1 und 2.1.2 haben 
während der Bearbeitung des Abschnittes 5.6 (Stra
ßenflächengestaltung) in den RAA erkannt, dass 
die bisherigen Ausführungen in den „Richtlinien der 
Anlage von Straßen, Teil Linienführung“ (RAS-L 
1995) einer umfassenden Überarbeitung und Er
gänzung bedürfen. Als Grundlage dafür wurde ein 

Forschungsvorhaben zum Aquaplaning und zur 
Verkehrssicherheit in Verwindungsbereichen dreist
reifiger Richtungsfahrbahnen mit dem Ziel initiiert, 
Lösungs- bzw. Textvorschläge für die Übernahme 
in die RAA zu erarbeiten. Aus verschiedenen Grün
den wurde dieses Vorhaben in der weiteren Bear
beitung schwerpunktmäßig auf die Berechnung der 
Wasserfilmdicke und die Erarbeitung eines entspre
chenden Simulationsprogramms ausgerichtet (FE 
05.126/2001, RESSEL / HERRMANN 2008). 

Es hat sich dabei aber gezeigt, dass in der Praxis 
auch bei regelgerechter Verwindung nach RAS-L/ 
RAA bei sechs- oder achtstreifigen Regelquer 
schnitten die Wasserfilmdicken unter Umständen 
über dem kritischen Maß von 2 mm liegen können. 
Das genaue Maß hängt von den jeweiligen ent
wurfstechnischen Randbedingungen ab. 

Aus diesem Grund wurde sich mangels abgesicher
ter Erkenntnisse in den neuen RAA zunächst darauf 
konzentriert, in Ziffer 5.6.3.3 (Berücksichtigung der 
Entwässerung) verschiedene entwurfstechnische, 
baulich-konstruktive und verkehrsrechtliche Maßnah
men aufzuführen, ohne dabei eine Wertung, Wich
tung bzw. eine Prioritätenreihung vorzugeben. Zu den 
in den RAA aufgeführten Maßnahmen gehören: 

• 	 Erhöhung der Längsneigung (bei kurzen Ab
schnitten bzw. Fließwegen), 

• 	 Einbau offenporiger Deckschichten (sinnvoll, 
wenn auch im weiteren Streckenzug aus Grün
den des Schallschutzes ohnehin vorgesehen – 
letztlich wurde auf diesen Zusatz verzichtet, da 
grundsätzlich auch ohne „Doppelfunktion“ als 
Maßnahme geeignet), 

•	  konstruktive Maßnahmen zur Entwässerung 
(z.  B. Querkastenrinnen), 

• 	 Vermeidung von Verwindungsbereichen durch 
die Anordnung einer negativen Querneigung bei 
sehr großen Radien, 

• 	 Vermeidung der entwässerungsschwachen 
Zone durch Anordnung einer Schrägverwindung 
beim Ausbau (fahrdynamisch nachteilig bei ho
hen Geschwindigkeiten und bau-technisch als 
dauerhafte Lösung aufwändig herzustellen, da
her beim Neubau zu vermeiden) oder 

•	  Beschränkung der zulässigen Höchstgeschwin
digkeit bei Nässe (wenn keine andere Maßnah
me möglich). 
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Die Wahl der konkreten Maßnahme bleibt dem Ent
wurfsingenieur in Abhängigkeit von den jeweiligen 
planerischen Randbedingungen überlassen. Die 
RAA weisen lediglich darauf hin, dass die Entschei
dung für eine dieser Maßnahmen auf der Grundlage 
einer detaillierten wassertechnischen Berechnung 
zum 	Zusammenhang zwischen Wasserfilmdicke, 
Geschwindigkeit und Aquaplaninggefahr erfolgen 
soll. 

Das ist jedoch dauerhaft nicht praktikabel und des
halb auch nicht im Sinne der Verfasser, vor allem 
weil die RAA kein praxisnahes, leicht anwendbares 
geschlossenes Berechnungsverfahren vorgeben 
konnten. Eine - von der Praxis gewünschte – allge
meingültige, richtliniengerecht aufgearbeitete Ent
scheidungshilfe fehlt bisher, so dass der Verweis auf 
eine Simulationsrechnung im Einzelfall nötig wurde. 
Dieses Problem soll mit der vorliegenden Untersu
chung behoben werden. 

Ziel des Forschungsvorhabens ist es daher, die in 
den RAA aufgezeigten entwurfstechnischen und 
baulich-konstruktiven Lösungen hinsichtlich ihrer 
Wirtschaftlichkeit vergleichend zu bewerten. Dafür 
sollen die Wirksamkeit, die Dauerhaftigkeit und die 
Herstellungs- und Erhaltungskosten der Maßnah
men sowie die vermeidbaren Unfallkosten herange
zogen werden. 

In der Untersuchung sind auch die in der Praxis 
eventuell zusätzlich angewandten Maßnahmen, die 
bisher durch die RAA nicht berücksichtigt werden, 
zu erfassen und ebenfalls zu bewerten. 

Darauf aufbauend sollen Empfehlungen für die 
Wahl der jeweils geeigneten Lösung oder Lösungs
kombinationen in Abhängigkeit von den jeweiligen 
örtlichen Randbedingungen erarbeitet werden. 

Diese Empfehlungen sollen nach Möglichkeit tabella
risch oder in Form eines Auswahldiagramms / -struk
togramms sowie textlich so aufgearbeitet werden, 
dass sie sich als Vorschlag für eine Übernahme in 
die RAA bei deren Fortschreibung eignen. 

Gleichzeitig soll geprüft werden, ob es sich unter 
Berücksichtigung der Bau- und Erhaltungskosten 
um wirtschaftliche Maßnahmen handelt. Dadurch 
entfällt die Rechtfertigung der Übernahme und 
Empfehlung in die RAA oder die Kostenrechtferti
gung der Baulastträger bei ihrer Auswahlentschei
dung. 

2 	 Stand von Wissenschaft und 
Technik 

2.1 	 Aquaplaning 
Das „Merkblatt über Straßengriffigkeit und Verkehrs
sicherheit bei Nässe“ (FGSV 1968) definiert Aquap
laning wie folgt: 

„Unter Aquaplaning – wörtlich Wassergleiten – ver
steht man das Aufschwimmen des auf nasser Fahr
bahn mit sehr hoher Geschwindigkeit rollenden 
Kraftfahrzeugreifens auf einen Wasserkeil infolge 
des Entstehens eines hydrodynamischen Drucks, 
der größer ist als die Flächenpressung in der Rei
fenaufstandsfläche.“ 

Der Verlust der Reibung zwischen Reifen und Fahr
bahn durch Aufschwimmen des Reifens kann durch 
das 3-Zonen-Modell nach COUGH beschrieben 
werden (Bild 1). 

In Zone C ist der Kontakt zwischen Reifen und 
Fahrbahn durchgängig gegeben. In Zone A ist der 
Reifen durch einen Wasserfilm vollständig von der 
Fahrbahn getrennt. Es sind keine Reibungskräfte 
vorhanden. Der Wasserfilm befindet sich vor dem 
Reifen. Zone B beschreibt den Übergang zwischen 
Zone C und A. Der Wasserfilm beginnt sich unter 
den Reifen zu schieben, es entsteht der sogenann
te Wasserkeil. Der Kontakt zwischen Reifen und 
Fahrbahn ist nur teilweise vorhanden (KALENDER 
1987). Der Zustand des Aquaplanings wird durch 
die Zone A beschrieben. 

Wann der Reifen beginnt aufzuschwimmen, hängt 
von verschiedenen Faktoren ab (KALENDER 1987). 

Dazu zählen: 

• Reifenprofil (Transportvolumen des Wassers), 

• Reifeninnendruck, 

• Reifengeometrie (Breite bzw. Aufstandsfläche), 

• Radlast, 

• Fahrgeschwindigkeit, 

• Fahrbahnoberfläche (Drainagevermögen), 

• Wasserfilmdicke etc. 
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2.2  Fahrverhalten bei Nässe 
SCHULTZE u. a. (1975) untersuchten den Zusam
menhang zwischen Straßengriffigkeit und dem Un
fallgeschehen. Dafür wurden 80 Streckenabschnitte 
auf Bundesfernstraßen in einem Zeitraum von ein 
bis zwei Jahren analysiert. Der Anteil von Unfällen 
bei Nässe lag dort über 50– 60 %. Vor allem auf Au
tobahnen zeigte sich der Zusammenhang zwischen 
niedrigen Griffigkeitswerten, ausgedrückt durch den 
Gleitbeiwert, und einem sehr auffällig hohem Unfall-
geschehen bei Nässe. Abschnitte mit hohen Gleit
beiwerten hatten dagegen einen Anteil an Unfällen 
bei Nässe zwischen 0 % und 50 %, Dieser kann als 
durchschnittlich eingestuft werden. 

HARTZ / LÖHE (2008) untersuchten den Zusam
menhang zwischen der Regenintensität und der 
Geschwindigkeit von frei fahrenden Fahrzeugen auf 
Autobahnen. Dafür werteten die Autoren die Ge
schwindigkeiten an neun Messquerschnitten bei un
terschiedlichen Niederschlagsmengen aus. 

Bild 2 zeigt, dass bei trockener Fahrbahn eine mitt
lere Geschwindigkeit Vtrocken =156 km/h gemessen 
werden konnte. Bei leichtem Niederschlag (0 mm/h 
bis 5 mm/h) reduzierte sich diese um ca. 10 %, bei 
mittlerem Niederschlag (5 mm/h bis 10 mm/h) um 
ca. 20 %. Bei schwerem Niederschlag mit mehr als 
10 mm/h wählten die Fahrzeugführer im Mittel ein 
25 % niedrigere Geschwindigkeit als auf trockener 
Fahrbahn. 

Für die gleichen Querschnitte simulierten HARTZ / 
LÖHE (2008) mithilfe der Software PLANUS (Ziffer 
2.3) die Aquaplaninggeschwindigkeiten in Abhän

gigkeit von der Trassierung, der Oberflächenbe 
schaffenheit, der Reifenprofiltiefe und der Regenin 
tensität. 

Für die Simulation wurden die folgenden Eingangs
parameter gewählt: 

•	 Basisregenspende (entspricht einem Nieder
schlag von 10 mm/h), 

•	 Art, der auf den Messstellen vorhandenen Be
festigung (Splitt-Mastix-Asphalt, Gussasphalt, 
Beton), 

•	 Reifenprofiltiefe von t =1,6 mm. 

Für vier der neun Untersuchungsabschnitte lagen 
die real gemessenen Geschwindigkeiten des lin
ken Fahrstreifens über den berechneten Aquap
laninggeschwindigkeiten des linken Fahrstreifens, 
d. h. die Gefahr des Aufschwimmens bei Nässe ist 
dort gegeben. Diese vier Bereiche waren Verwin-

Bild 2: Mittlere Geschwindigkeiten in Abhängigkeit von der 
Niederschlagsmenge (Hartz / Löhe 2008) 

Bild 1: 3-Zonen-Modell nach COUGH (HERMANN 2008) 



 

 

   

  
 

   
   

  

 
 

 

 
 

    
    

     

   
     

   

 

      

      

   
 

V [km/h] WFDkrit [mm] 

100 1,6 

120 1,3 

130 1,0 

 Tab. 1: Kritische Wasserfilmdicken in Abhängigkeit der Ge- 
   schwindigkeit bei einer Reifenprofiltiefe von t = 3,5 mm 

(HÖCKER 1971) 
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dungen mit Querneigungswechsel. Die nicht ge
fährdeten Bereiche lagen, bis auf einen, außerhalb 
von Verwindungen mit Nulldurchgang. 

2.3 	 Eingangsparameter für die 
Berechnung der kritischen 
Wasserfilmdicke 

Wasserfilmdicke und Reifenprofiltiefe 

HÖCKER (1971) legt die kritische Wasserfilmdicke 
(WFDkrit) in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
bei einer Reifenprofiltiefe von t = 3,5 mm fest (Tabel
le 1). Die Wasserfilmdicke ist definiert, als die Höhe 
des Wassers, die sich oberhalb der Rauhspitzen 
des Fahrbahnbelags bildet. Sind die Rauhspitzen 
bedeckt, wird von einem geschlossenen Wasserfilm 
gesprochen. 

KALENDER (1974) definiert die Wasserfilmdicke 
als den Wasserfilm oberhalb der Kugelhüllfläche 
(Bild 3). Der Erzeugerradius re wurde mit re = 0,5 cm 
festgelegt, der Korngrößen von 1 mm bis 4 mm ent
spricht. 

Als kritische Wasserfilmdicke definiert KALENDER 
(1974) diejenige, bei der der verfügbare Kraftschluss 
kleiner ist als der fahrdynamisch erforderliche Kraft
schluss (keine Angabe eines Wertes). 

LAMM u. a. (1985) beziehen sich in einer Litera
turrecherche neben den Annahmen von HÖCKER 
(1971) auch auf die von ZOEPPRITZ (1974). Dem-

nach wird die kritische Wasserfilmdicke als die 
Wasserfilmdicke definiert, bei der die Gleitbeiwer 
te des „Merkblatts über Straßengriffigkeit und Ver 
kehrssicherheit bei Nässe“ unterschritten werden. 
Bei Berücksichtigung der Mindestprofiltiefe nach 
StVZO von t = 1,0 mm (Stand 15.11.1974) wird 
diese bei einer Geschwindigkeit V = 100 km/h auf 
1,5 ≤ WFDkrit ≤ 2,0 mm geschätzt. 

Auf Grundlage ihrer Literaturanalyse und der 
Gleitbeiwerte des „Merkblatts über Straßengriffig
keit und Verkehrssicherheit bei Nässe“ schätzen 
LAMM u. a. (1985) die kritische Wasserfilmdicke auf 
1,5 ≤ WFDkrit ≤ 2,0 mm bei einer Geschwindigkeit von 
V=80 km/h. 

KALENDER 1987 untersucht die Aquaplaningge
schwindigkeiten in Abhängigkeit von der Wasserfilm
dicke und der Reifenprofiltiefe auf drei verschiede 
nen Oberflächen, einer geschlossenen Oberfläche 
I (BAB A15), einer offenen Oberfläche II (BAB A 7) 
und einer Oberfläche III (Versuchsfläche), welche 
ebenfalls geschlossen ist. Die Wasserfilmdicken 
variieren dabei zwischen 2 mm ≤ WFD ≤ 10 mm. Als 
Versuchsreifen werden neue und gebrauchte Rei
fen verwendet. Diese weisen Profiltiefen zwischen 
1,5 mm ≤ t ≤ 8 mm auf (Bild 4). 

Ein direkter Vergleich von neuen und gebrauchten 
Reifen ist nur für die Oberfläche III möglich. Dort 
liegen die Aquaplaninggeschwindigkeiten von neu
en Reifen bei Wasserfilmdicken von 3 – 5 mm ca. 
40 km/h über denen der gebrauchten Reifen. Mit 

Bild 3: Definition der Wasserfilmdicke in Bezug auf die Kugel 
hüllfläche als untere Begrenzungsfläche des Wassers 
(Kalender 1974) 

Bild 4: Aquaplaninggeschwindigkeiten in Abhängigkeit von Ober
flächenart und der Wasserfilmdicke 
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zunehmender Wasserfilmdicke nimmt die Differenz 
jedoch ab. Bei den Oberflächen I und II liegen nur 
Einzelwerte vor, die keinen zuverlässigen Vergleich 
der Reifenarten zulassen. 

Der Vergleich der Versuchsoberflächen zeigt, dass 
auf dem offenen Belag (Oberfläche II) die höchs
ten Aquaplaninggeschwindigkeiten zu verzeichnen 
sind. 

TRAPP (2001) nimmt in seinen Hinweisen für den 
Einbau von Querkastenrinnen in Verwindungsberei
chen breiter Richtungsfahrbahnen an, dass Wasser-
filmdicken über 2,0 mm kritisch sind. 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2011) gehen bei der Be
rechnung von Aquaplaninggeschwindigkeiten für un
terschiedliche Verwindungsarten von der kritischen 
Wasserfilmdicke nach RAA von WFDkrit =2 mm aus. 

Regenspende 

Nach den „Richtlinien für die Anlage von Straßen – 
Teil Entwässerung“ (RAS-Ew 2005) sind für die Di
mensionierung einer Entwässerungsanlage (Abläufe 
und Rohrleitungen) von Straßen die Straßengeome
trie sowie der örtlich zu erwartende Niederschlag zu 
berücksichtigen. Dafür wird die Regenspende r [l/ 
(s ×ha)] in Verbindung mit der Regenhäufigkeit n 
und der Regendauer D [min] durch den Deutschen 
Wetterdienst ausgewertet. Bei den sogenannten 
koordinierten Starkniederschlagsregionalisierungs-
Analysen (KOSTRA) werden deutschlandweit die 
örtlich bezogenen Häufigkeiten von Starknieder
schlagshöhen ermittelt und in den KOSTRA-Tabel
len zusammengefasst (DWD 2005). 

Für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 
wird von einer Häufigkeit von n =0,1 bis 1,0 ausge
gangen, d. h. von Regenereignissen, die einmal in 
zehn Jahren bis zu einmal in einem Jahr auftreten. 

Die in den folgenden Abschnitten ausgewertete Li
teratur enthält Berechnungen und Simulationen aus 
verschiedenen Forschungsvorhaben, die größten
teils nicht ortsbezogen waren, sondern für den Ver
gleich verschiedener Entwässerungslösungen durch
geführt wurden. Dafür wurden jeweils einheitliche 
Regenspenden bzw. Regenintensitäten festgelegt. 

HÖCKER (1971) legt den Berechnungsregen auf 
eine Regenspende von r=100 l/(s × ha) (Regen
intensität I=0,6 mm/min) fest. Er bezeichnet dies 

jedoch als vorläufigen Wert, der weiterer Untersu
chungen bedarf. 

KALENDER (1974) folgert aus seiner Untersuchung, 
dass für die Berechnung der Oberflächenentwäs 
serung eine Regenintensität festzulegen ist. Dabei 
empfiehlt er die hohen, aber selten auftretenden Re
genereignisse nicht zu berücksichtigen. Er hält den 
Regen als Berechnungsgrundlage für zweckmäßig, 
der in einem Gebiet in 95 % aller Regenfälle unter
schritten wird. 

KLEIN u. a. (1978) untersuchen den Einfluss der Ab
flussmenge pro Sekunde auf die Wasserfilmdicke. 
Dafür nutzen sie drei verschiedene Regenintensität: 
I = 0,25 mm/min, I = 0,75 mm/min und I = 2,00 mm/ 
min. Das entspricht jeweils den Regenspenden 
von r ≈ 41,68 l/(s × ha), r ≈ 125,03 l/(s × ha) und 
r ≈ 333,4 l/(s × ha). Um die Entwässerungseigen 
schaften von Verwindungen zu berechnen, verwen
den die Autoren Regenintensitäten von I = 0,50 mm/ 
min (r ≈ 83,35 l/(s × ha)) und I = 1,00 mm/min 
(r ≈ 166,7 l/(s × ha)). 

HIERSCHE u. a. (1988) nutzen für ihre Berechnun
gen der Wasserfilmdicken in Verwindungen zwei 
verschieden Regenintensitäten: I = 0,33 mm/min 
und I = 0,66 mm/min). Das entspricht Regenspen
den von r ≈ 55,01 l/(s × ha) und r ≈ 110,02 l/(s × ha). 

HOFER (1989) berechnet die Wasserfilmdicken bei 
einer Regenspende von r = 125 l/(s × ha). 

Bei TRAPP (2001) und TRAPP (2002) werden den 
Berechnungen die Regenspende von r = 120 l/ 
(s × ha) zugrunde gelegt. Dies ist das Regenereig
nis, das in Brandenburg einmal im Jahr auftritt. 

HERMANN (2008) entwickelt das Programm PLA
NUS. Damit können der Wasserabfluss und das 
Aquaplaningverhalten von Fahrbahnoberflächen 
simuliert werden. Dazu werden anhand der Fahr
bahngeometrie Falllinien berechnet, die zur Ab
schätzung der Wasserfilmdicke genutzt werden. Im 
Programm sind die Regenhäufigkeiten nach Tabelle 
2 hinterlegt. 

RESSEL (2008) verwendet für die entwässe
rungstechnischen Simulationen ein Regenspende 
r15;(n=1) = 200 l/(s × ha), welche für Deutschland ei
nen überdurchschnittlich hohen Wert darstellt. Für 
die Regenhäufigkeit wird eine Häufigkeit von n = 0,2 
angesetzt, die ein fünfjähriges Regenereignis be
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schreibt. Daraus ergibt sich eine Regenintensität 
von I = 0,46 mm/min. 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2011) gehen bei den Si
mulationen mit PLANUS von einer Regenintensität 
I = 0,7 mm aus. Dies entspricht dem Normregen, 
der einmal jährlich für eine Dauer von 15 min auf
tritt. 

Regen Regenspende Regen Klassifizie
häufigkeit intensität rung der 

n[a1] r [l/(s ×ha)] I [mm/min] Regenart 

0,2 224,29 1,346 schwerer 
Regenguss 

1 125,70 0,745 schwerer 
Regenguss 

5 59,7 0,359 starker 
Regen 

10 38,60 0,125 mittlerer 
Regen 

Tab. 2: Bemessungs-Regenereignisse für die Modellrechnungen 
mit PLANUS (HERMANN 2008) 

Bild 5: Zusammenhang zwischen der Wasserfilmdicke und der 
Neigung s (RESSEL 2008) 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2013) verwenden in den 
entwässerungstechnischen Simulationen die Re
genspende r (T = 15, n = 1) = 120l/(s ×ha). Das ent
spricht einer Regenintensität i = 0,72 mm/min. 

2.4  Untersuchungen zur 
Straßenflächenentwässerung 

Nach SCHULZE (1970) hat die Grobrauheit der 
Oberfläche einer Straße Einfluss auf das Draina 
gevermögen. Im Zusammenspiel mit dem Reifen
profil ist sie für die Verdrängung des Wassers aus 
der Kontaktfläche des Reifens verantwortlich. Der 
Schärfegrad der Feinrauheit beeinflusst den zurück
bleibenden Wasserfilm nach dem Verdrängen des 
Wassers. Dieser wiederum bestimmt die nutzbare 
Reibung beim Befahren der Fahrbahn. 

HÖCKER (1971) untersucht die Einflussfaktoren auf 
die Oberflächenentwässerung von Fahrbahnen mit 
dem Ziel, Beurteilungskriterien für den Straßenent
wurf festzulegen. 

Zur Beurteilung der Entwässerungseigenschaften 
empfiehlt er die Wasserfilmdicke (Ziffer 2.3). Ein 

Bild 6: Zusammenhang zwischen der Wasserfilmdicke und der 
Fließweglänge (RESSEL 2008) 

Bild 7: Zusammenhang zwischen der Wasserfilmdicke und dem Zufluss (RESSEL 2008) 
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weiteres Kriterium ist das Wasserrückhaltevermö
gen [g/dm²], das durch die Menge des auf der Fahr
bahn befindlichen Wassers bestimmt wird. 

Beide Kriterien hängen wiederum ab von: 

• der Regenstärke, 

• der Fahrbahnbreite, 

• der Längs- und Querneigung sowie 

• der Oberflächenrauheit und -ebenheit. 

Ein verminderter Wasserabflusses aufgrund einer 
geringen Längsneigung wird bei 0 % ≤ s < 1,5 bis 
3,0 % gesehen, abhängig von der Oberflächenrau 
heit, der Befestigung und der Wassermenge. 

Nach KALENDER (1974) und KLEIN u. a. (1978) 
ist durch die Erhöhung der Längsneigung bis zu 
s = 2,5 % eine Abnahme der Wasserfilmdicke auf der 
Oberfläche die Folge. Eine weitere Erhöhung der 
Neigung auf s = 3,0 % fördert den Abfluss jedoch nur 
noch geringfügig. 

Laut RESSEL (2008) nimmt die Wasserfilmdicke mit 
zunehmender Längsneigung hyperbolisch ab (Bild 
5). Die Erhöhung der Neigung hat also nur in den 
kleinen Neigungsbereichen einen bedeutenden Ein
fluss. Mit zunehmender Neigung nimmt die Wasser
filmdicke weniger ab. 

In Abhängigkeit von der Regenintensität und der 
Länge des Abflussweges nimmt die Wasserfilmdi
cke degressiv zu (Bild 6 und Bild 7). (KALENDER 
1974, KLEIN u. a. 1978, RESSEL 2008). 

Der Einfluss der Oberflächentextur hängt von der 
vorhandenen Wassermenge ab. Bei geringeren 

Bild 8: Drehachsen bei Verwindungsstrecken (FGSV 2008) 

Wassermengen ist eine raue Textur vorteilhafter 
(KALENDER 1974). 

Nach KLEIN u. a. (1978) und RESSEL (2008) nimmt 
mit zunehmender Rauheit die Wasserfilmdicke zu 
(Wasserzufluss und Neigung konstant). Begründet 
wird das mit dem höheren Widerstand, der bei rauer 
Textur dem Fließen entgegenwirkt. 

2.5  Verwindungsbereiche 

2.5.1  Stand des Regelwerks 

Deutschland 

Nach den RAS-L (FGSV 1995) und den RAA (FGSV 
2008) beträgt die Mindestquerneigung auf allen 
Straßen min q = 2,5 %. Richtungsfahrbahnen sind 
mit einer einseitigen Querneigung ausgestattet. 

In Kurven ist die Querneigung im Regelfall zur Kur
veninnenseite geneigt. Die Änderung der Quernei
gung bei gegensinnig gerichteten Kurven findet im 
Verwindungsbereich mit Nulldurchgang statt, der im 
Übergangsbogen angeordnet wird. Ist kein Über
gangsbogen vorhanden, wird die Verwindung zu 
gleichen Teilen auf die Gerade und den Kreisbogen 
aufgeteilt. Die Verwindung der Seitenstreifen wird 
ebenfalls im Übergangsbogen vollzogen. 

Bei Verwindung der Fahrbahn werden die Fahrbahn
ränder angerampt. Durch Drehung der Fahrbahnflä 
che um die Drehachse ändert sich die Richtung der 
Querneigung. Bei zweibahnigen Straßen befindet 
sich die Drehsachse in der Regel in Fahrbahnmitte, 
in Ausnahmefällen aber auch an den inneren Fahr
bahnrändern bzw. im Mittelstreifen (Bild 8). 

Die Anrampungsneigung ∆s wird als die Differenz 
der Längsneigung des Fahrbahnrandes und der 
Drehachse definiert (Gl. 1). 

Δs [%] Anrampungsneigung 

qe [%] Querneigung der Fahrbahn am Ende der 
Verziehungsstrecke 

qa [%] Querneigung der Fahrbahn am Anfang 
der Verziehungsstrecke 

LV [m] Länge der Verwindungsstrecke 

a [m] Abstand des Fahrbahnrandes von der 
Drehachse (inkl. Seitenstreifen) 
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RAS – L 
1995 

 RAA 
2008 min ∆s 

max ∆s [%] bei 

V e [km/h] EKA  a < 4,00 m  a ≥ 4,00 m 

80…90 EKA 3 
0,10 × a 
(≤ max ∆s) 

0,25 × a 0,9 

100…120  EKA 1 
EKA 2 0,225 × a 1,0 

a [m]: Abstand des Fahrbahnrandes von der Drehachse 

 Tab. 3: Grenzwerte der Anrampungsneigung (FGSV 1995, 
FGSV 2008) 

  Bild 9: Verwindung und geteilte Verwindung nach RAA (FGSV 
2008) 
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Aus Gleichung 2 ergibt sich die Mindestlänge der 
Verwindung. 

min LV [m] Mindestlänge der Verwindungs
strecke 

qe [%] Querneigung der Fahrbahn am 
Ende der Verziehungsstrecke 

qa [%] Querneigung der Fahrbahn am An
fang der Verziehungsstrecke 

max Δs [%] Anrampungshöchstneigung 

Zur Gewährleistung der ausreichenden Entwässe
rung der Fahrbahn wird im Bereich -2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % 
eine Anrampungsmindestneigung min ∆s vorgege
ben (Tabelle 3). Wird diese unterschritten, ist eine 
geteilte Verwindung anzuordnen (Bild 9). Dafür wird 
im Bereich zwischen 2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % die Anram
pungsmindestneigung gewählt, auf der übrigen 
Strecke des Übergangsbogens wird die restliche 
Querneigung durch Anrampen der Fahrbahnränder 
hergestellt. 

Nach den RAA (FGSV 2008) soll für die Sicherstel
lung einer ausreichenden Entwässerung zudem 
die Differenz zwischen Längsneigung und Anram
pungsneigung 0,2  % betragen. Die Längsneigung 
der Fahrbahnmitte und des flacheren Fahrbahnran
des sollen mindestens: 

•  sFahrbahnmitte  ≥ 1,0  % (Ausnahme 0,7  %) 

•  sFahrbahnrand  ≥ 0,5  % ( Ausnahme 0,2  %) 





betragen. 

Im zuständigen Arbeitsausschuss der FGSV AA 2.1 
ist für die Überarbeitung der RAA vorgesehen, diese 
Angabe wie folgt zu ändern: 

• sFahrbahnmitte ≥ 1,0 % (Ausnahme 0,7 %) und 

• sRand der befestigten Fläche ≥ 0,5 %. 

Grund für die Änderung ist die geforderte Mindest
schrägneigung nach RAS-Ew von p = 0,5 %. Diese 
lässt sich bei q = 0,0 % und s = 0,2 % nicht errei
chen. 

Kann die Längsneigung nicht gewährleistet werden, 
besteht die Möglichkeit, den Querneigungsnull
durchgang gegenüber dem Klothoidenwendepunkt 
um die Länge L = 0,1 × A zu verschieben. 

Österreich 

Nach den „Richtlinien und Vorschriften für den Stra
ßenbau“ (RVS 3.23 1997) beträgt die Mindestquer
neigung für die gesamte Fahrbahn q = 2,5 %. Diese 
wird auf Richtungsfahrbahnen mit einer Einseitquer
neigung hergestellt. In Kurven wird die Fahrbahn in 
der Regel zur Innenseite geneigt. 

Die Verwindung findet im Übergangsbogen statt. 
Zur Vermeidung von abflussschwachen Zonen ist 
bei Verwindungen mit Nulldurchgang im Bereich 
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von -2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % die minimale Anrampungs 
neigung nach Gleichung 3 zu beachten. 

min Δs 

a 

[%] 

[m] 

Mindestanrampungsneigung 

Abstand des Fahrbahnrandes von 
der Drehachse 

Wird diese unterschritten, ist eine geteilte Verwin
dung anzuordnen. Im Bereich von -2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % 
ist dann die minimale Anrampungsneigung anzu
wenden. Die übrige Verwindung wird auf der restli
chen Länge des Übergangsbogens hergestellt. 

Beide Formen der Verwindung sind in Bild 10 dar
gestellt. 

Um eine gleichgerichtete Längsneigung von s ≥ 0,3 % 
im Querneigungsbereich von -2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % ein
zuhalten, ist es möglich, den Nulldurchgangspunkt 

Bild 10: Verwindung und geteilte Verwindung nach RVS 3.23 
(FSV 1997) 

Bild 11: Lage der Drehachsen in Verwindungsbereichen bei 
zweibahnigen Straßen nach Schweizer Norm (VSS 
1995) 

zu verschieben. Dies kann bis zu der Stelle gesche
hen, an der der Krümmungsradius der Klothoide 
A = 2.000 m annimmt (FSV 1997). 

Schweiz 

Nach der Schweizer Norm 640 120 – Linienführung: 
Quergefälle in Geraden und Kurven, Quergefällsän
derungen (VSS 1995) beträgt die Querneigung auf 
gerader Strecke q = 3,0 % bzw. q = 2,5 %. Allerdings 
sind 2,5 % nur auf Straßen außerhalb besiedelter 
Gebiete zulässig, die ein zweiseitiges Quergefälle 
aufweisen (Autobahnen). In Kurven ist die Quernei
gung zur Kurveninnenseite gerichtet. 

Zur Änderung der Querneigung kann die Drehachse 
in Verwindungsstrecken auf zweibahnigen Straßen 
die Positionen nach Bild 11 einnehmen. 

Dabei ist die sekundäre Längsneigung ∆i von Be
deutung. Diese ist gleichzusetzen mit der Anram
pungsneigung ∆s in Deutschland. Für eine ausrei
chende Entwässerung ist bei Verwindungen mit 
entgegengesetztem Quergefälle im Bereich von 
-3,0 % ≤ q ≤ 3,0 % ein Mindestwert der sekundären 
Längsneigung einzuhalten, die von dem Abstand 
des Fahrbahnrandes zur Drehachse abhängt (Gl. 4). 

Δimin [%] minimale sekundäre Längsneigung 

a [m] Abstand des Fahrbahnrandes von der 
Drehachse 

Bild 12: Gleichmäßige Quergefällsänderung nach Schweizer 
Norm (VSS 1995) 

Bild 13: Gestaffelte Quergefällsänderung nach Schweizer Norm 
(VSS 1995) 
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 (Gl. 6) 

V0 [km/h] 50 60 70 80 90 

min ∆s (%) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

max ∆s (%) 3,00 2,75 2,50 2,25 2,00 

 Tab. 4: Minimale und maximale Anrampungsneigung nach dem 
niederländischen Regelwerk (CROW 2002) 
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Aus fahrdynamische Gründen wird die sekundäre 
Längsneigung auf Hochleistungsstraßen (Straßen
typ mit der höchsten Ausbaustufe) auf einen Maxi
malwert von ∆imax = 1,0 % begrenzt. 

Die Verwindung wird innerhalb des Übergangsbo
gens durchgeführt. Beim Übergang von entgegen
gesetzten Quergefällen kommt normalerweise eine 
gleichmäßige Quergefällsänderung zum Einsatz 
(Bild 12). Ist jedoch ∆i <∆imin, wird eine geteilte Ver
windung (Bild 13) bzw. eine Schrägverwindung an
gewandt (Ziffer 2.6.1). 

Niederlande 

Nach dem „Handboek Wegontwerp – Stroomwe
gen“ (CROW 2002) beträgt die Mindestquerneigung 
in den Niederlanden q = 2,5 %. Bei Anwendung of
fenporiger Deckschichten reicht q = 2,0 % aus. In 
Kurven ist die Querneigung in der Regel zur Kurve
ninnenseite gerichtet. 

Die Querneigungsänderung von zwei entgegen ge
richteten Kreisbögen wird im Übergangsbogen durch 
eine Verwindung vollzogen. Dabei sind die minimale 
und die maximale Anrampungsneigung nach Tabel
le 4 einzuhalten. Die minimale Anrampungsneigung 
ist für eine ausreichende Entwässerung sicherzu
stellen. Die maximale Anrampungsneigung ist aus 
fahrdynamischen Gründen einzuhalten. Beide Werte 
sind hängen von der Designgeschwindigkeit V0 ab. 

Anhand dieser Werte ergeben sich die minimale und 
die maximale Verwindungslänge nach Gleichung 5 
und Gleichung 6. 

min LV [m] Mindestlänge der Verwindungs
strecke 

max LV [m] Maximallänge der Verwindungs
strecke 

ie - ib [%] Querneigungsänderung 

max Δs [%] Anrampungshöchstneigung 

min Δs [%] Mindestanrampungsneigung 

a [m] Abstand des Fahrbahnrandes von 
Drehachse 

B [m] Fahrbahnbreite 

USA 

In den USA ist eine Mindestquerneigung von 
q = 2,0 % einzuhalten. Beim Querneigungswechsel 
auf zweibahnigen Straßen hängt die Lage der Dre
hachse von der Breite des Mittelstreifens ab: 

•	 Ist die Breite des Mittelstreifens B ≤ 20 m, soll
te die Drehachse in der Mitte des Mittelstreifens 
liegen. 

•	 Ist die vorhandene Breite des Mittelstreifens 
B ≥ 20 m, die eigentliche Mittelstreifenbreite je
doch B ≤ 20 m, sollte die Drehachse in der Mitte 
des Mittelstreifens liegen, außer wenn die resul
tierende anfängliche mittlere Steigung größer als 
1:10 ist. Dann sollte die Drehachse an den inne
ren Fahrstreifenrändern liegen. 

•	 Wenn die Mittelstreifenbreite B ≥ 20 m ist, sollte 
die Drehachse an den inneren Fahrstreifenrän
dern liegen. 

Der Querneigungsübergang soll nach Bild 14 ge
staltet werden. Dadurch werden die Anforderungen 
der Verkehrssicherheit und der Fahrdynamik ge
währleistet. Die Länge des Querneigungswechsels 
hängt von der herzustellenden Querneigung ab und 
ergibt sich nach Gleichung 7. 

LV  [m]   Länge Verwindungsstrecke 

e  [m/m] 	 Querneigung 

a  [m]	   Abstand von der Drehachse  zum 
äußeren Fahrbahnrand 

Die Mindestlänge der Verwindung be
trägt min L V  = 45  m und die Maximallänge ist 
max L V  =  153  m. Dabei sollten zwei Drittel der Quer
neigungsänderung auf der Geraden und ein Drittel 
in der Kurve vollzogen werden. 

Bild 14 und Bild 15 zeigen die einzelnen Phasen 
des Querneigungsüberganges. Als erstes wird die 
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Neigung des Banketts der Fahrbahn angepasst. In
nerhalb des sogenannten „Crown Runoffs“ wird die 
Querneigung von q = 2 % zur Kurvenaußenseite auf 
q = 0 % Querneigung geändert (Schritt 2 zu 3). Auf 
den ersten zwei Dritteln des „Superelevation Runoff“ 
wird die Neigung von 2 % zur Kurveninnenseite her
gestellt (Schritt 3 zu 4). Auf dem verbleibenden letz
ten Drittel wird dann die Querneigung an den fahr
dynamisch geforderten Wert zum Durchfahren der 
Kurve angepasst. 

2.5.2  Stand von Wissenschaft und Technik 

In den folgenden Abschnitten sind Abbildungen ent
halten, die Verteilungen von Wasserfilmdicken in 
Abhängigkeit von verschiedenen Randbedingun

gen zeigen. Bild 16 enthält das entsprechende Farb
schema als zugehörige Legende 

Einfluss der Fahrbahngeometrie 
auf die Entwässerung 

Der Einfluss der Fahrbahngeometrie auf das Ent
wässerungsverhalten wurde bereits mehrfach un
tersucht. Hier sollen vor allem die Ergebnisse zur 
Anrampungsneigung, zur Fahrbahnbreite und zur 
Verwindungsart diskutiert werden. Die Erfahrungen 
bei Erhöhung der Längsneigung sind unter Ziffer 2.9 
beschrieben. 

HOFER (1989) berechnete u. a. das Entwässe
rungsverhalten einer Verwindung mit einer Fahr-

Bild 14: Querneigungsübergang nach HDM (2001) 

Bild 15: Elemente des Querneigungsübergangs nach HDM (2001) 
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Bild 16: Legende für Wasserfilmdicken und die Differenzen von 
Wasserfilmdicken (HERMANN 2008) 

Bild 18: Wasserfilmdicken in Abhängigkeit der Querneigung 
(RESSEL 2008) 

Bild 17: Wasserfilmdickenverteilung bei variierender Länge der 
Verwindung (RESSEL 2008) 

bahnbreite von B =15,25 m in Abhängigkeit von der 
Anrampungsneigung. Durch die Erhöhung der An
rampungsneigung von ∆s = 0,5 % auf ∆s=0,8 % wird 
die Verwindungslänge reduziert. Dadurch verrin
gerte sich die Länge der Fläche mit einer Wasser
filmdicke WFD > 1,3 mm auf die Hälfte (von 43 m auf 
21 m). 

Die entwässerungstechnischen Simulationen in 
Verwindungsbereichen von RESSEL (2008) zeig
ten, dass mit steigender Anrampungsneigung die 
Wasserfilmdicke abnimmt, d. h. die Verkürzung des 
Verwindungsbereichs wirkt sich positiv auf die Ent
wässerung aus (Bild 17). Die Änderung der Mindest

querneigung unter 2,5 % erzeugte deutlich höhere 
Wassserfilmdicken (Bild 18). 

Weiterhin stellt RESSEL (2008) fest, dass sich mit 
zunehmender Fahrbahnbreite auch die Fließwege 
verlängern und es so zu höheren Wasserfilmdicken 
kommt (Bild 19). 

Nach HERMANN (2008) hat die geteilte Verwin
dung gegenüber einer Standardverwindung eine 
vergleichsweise hohe Entwässerungswirkung. Da
für wurde die geteilte Verwindung mit min ∆s=0,1 × a 
(Länge des zentralen Verwindungsbereichs LV =50 m) 
und min∆s=0,2 × a (Länge des zentralen Verwin
dungsbereichs LV =25 m) untersucht. Eine deutliche 
Abnahme der Wasserfilmdicken mit steigender An
rampungsneigung ist in Bild 20 zu erkennen. 

Für die entwässerungstechnischen Simulationen 
variierten LIPPOLD / RESSEL u. a. (2011) die An
rampungsneigung, um daraus Schlussfolgerungen 
auf das Entwässerungsverhalten von Verwindungs
bereiche zu ziehen. Für den RQ 36 mit einer Brei
te der befestigten Fläche von B = 14,50 m ergaben 
sich die Wasserfilmdicken nach Bild 21. Daraus ist 
ersichtlich, dass mit steigender Anrampungsnei
gung und somit kürzerem Verwindungsbereich von 
- 2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % die Wasserfilmdicken abneh 
men. Jedoch verbleiben auch bei Anwendung der 
maximalen Anrampungsneigung Wasserfilmdicken 
über 2 mm. 

Unfallgeschehen 

Die Unfalluntersuchung von RESSEL (2008) ergab, 
dass in Verwindungsbereichen ein höheres Unfall
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Bild 19: Wasserfilmdicken in Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite (RESSEL 2008) 

Bild 20: Wasserfilmdicken einer Standardverwindung und einer 
geteilten Verwindung mit ∆s = 0,1 × a und ∆s = 0,2 × a 
(HERMANN 2008) 

Bild 22: Anteil der Fahrunfälle in Verwindungsbereichen 
in Abhängigkeit vom Straßenzustand und der 
Beschränkung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
(LIPPOLD / RESSEL u. a. 2011) 

Bild 21: Wasserfilmdickenverteilung in Abhängigkeit von der 
Anrampungsneigung (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2011 – 
unveröffentlicht) 

risiko bei Nässe zwei- bis viermal so hoch, als bei 
Trockenheit auf der freien Strecke. 

Die Betrachtung des Unfallgeschehens von LIP
POLD  /  RESSEL  u.  a. (2011) zeigte, dass in Verwin
dungsbereichen mit Beschränkung der zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit deutlich weniger Unfälle bei 
Nässe vorliegen, als auf Streckenabschnitten ohne 
Vzul (Bild 22) Die Autoren nehmen daher an, dass 
durch die Anordnung einer zulässigen Höchstge
schwindigkeit das Unfallgeschehen bei Nässe er
heblich reduziert werden kann. 



risiko herrscht als auf Vergleichsabschnitten. Vor 
allem bei nasser  /  feuchter Fahrbahn ist das Unfall-
geschehen höher. In Verwindungen ist das Unfall-
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2.6  Schrägverwindung 
2.6.1  Stand des Regelwerks 

Deutschland 

Die RAS-L (FGSV 1995) und die RAA (FGSV 2008) 
führen die Schrägverwindung bei Verwindungen mit 
Nulldurchgang als Lösung zur Beseitigung entwäs
serungsschwacher Zonen auf (Bild 23). Sie wird je
doch als bautechnisch aufwendig beschrieben, da 
sie teilweise im Handeinbau hergestellt wird. 

Nach den RAS-L sollen die Fahrbahnflächen eine 
Querneigung von q = 2,5 % aufweisen. Im Bereich 
der Gratausrundung gilt dies nicht. Die Länge der 
Schrägverwindung wird aus fahrdynamischen Grün
den in Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite und der 
Entwurfsgeschwindigkeit festgelegt (Gleichung 8). 

LV 

B 

Ve 

[m] Länge der Schrägverwindungsstrecke 

[m] Fahrbahnbreite 

[km/h] Entwurfsgeschwindigkeit 

In den RAA wird der Einsatz der Schrägverwindung 
auf den Ausbau beschränkt. Es wird derzeit keine 
Angabe zur Länge der Schrägverwindung und zur 
Ausbildung des Grates gemacht. Dies soll bei der 
Überarbeitung des Regelwerks ergänzt werden. 

Österreich 

Ist im Bereich von -2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % eine gleichge 
richtete Längsneigung der Fahrbahnränder s ≥ 0,3 % 
nicht einzuhalten, kann eine Gratverwindung ange
ordnet werden. Dabei beträgt die Querneigung der 
Fahrbahnflächen q =2,5 % (Bild 24 und Bild 25). 

Schweiz 

Wenn auf Straßen mit hohen Geschwindigkeiten 
bei der Änderung der Querneigung eine Schrägnei
gung von p < 0,5 % entsteht, soll nach der Schweizer 
Norm eine Schrägverwindung angewendet werden 
(Bild 26). Die Querneigung beträgt dabei q ≤ 3,0 % 
(VSS 1995). 

Die Mindestlänge des Grates Lmin hängt dabei von 
der Projektierungsgeschwindigkeit Vp und der Breite 
der befestigten Fläche B [m] ab. Bei Einbau eines 

Bild 23: Schrägverwindung RAA (FGSV 2008) 

Bild 24: Gratverwindung (Schrägverwindung) nach RVS 3.23 
(FSV 1997) 

Bild 25: Gratverwindung (Schrägverwindung) im 

Profil nach RVS 3.23 (FSV 1997)
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Projektierungsgeschwindig
keit V  [km/h] p

120 100 80 

Lmin     (q = 3,0 %)             [m] 12 B 10 B 8 B 

 Tab. 5: Mindestlänge der Schrägverwindung nach Schweizer 
Norm (VSS 1995) 

 

 
 

Bild 27: Prinzipskizze zur Wasserfilmdickenverteilung in Schräg
verwindungen (KLEIN u. a 1978) 

 
         

 

Bild 26: Ausbildung der Schrägverwindung nach Schweizer 
Norm (VSS 1995) 

Quergefälles von q = 3,0 % sind die Werte nach Ta
belle 5 einzuhalten. 

Die Ausbildung der Schrägverwindung ist mit der 
in Deutschland vergleichbar, mit dem Unterschied, 
dass in der Schweiz auf der gleichen Länge eine hö
here Querneigung zur Anwendung kommt. 

2.6.2  Stand von Wissenschaft und Technik 

Nach KLEIN u. a. (1978) können durch die Schräg
verwindung im Vergleich zur Standardverwindung 
deutlich kürzere Fließwege des Wassers erreicht 
werden. Zwar ergeben sich auch bei der Schräg
verwindung erhöhte Wasserfilmdicken, diese be
schränken sich jedoch auf die Umgebung der Fahr
bahnränder. Im Gegensatz zur Standardverwindung 
zeigt die Schrägverwindung vor allem auch bei ge
ringen Längsneigungen (s = 0,1 bis 1,0 %) ein gutes 
Entwässerungsverhalten (Bild 27). 

RIEDEL (1985) vergleicht das Fahrverhalten von 
Personenkraftwagen innerhalb einer Schrägver
windung im Vergleich zu einer Standardverwindung 
anhand eines mathematischen Modells. Bei Ein-



Bild 28: Wasserfilmdickenverteilung in einer Schrägverwindung 
bei s = 0,0 %, s = 3,0 % und s = 6,0 % (von oben nach 
unten) nach HIERSCHE u. a. 1988 

halten des Fahrstreifens kann keine Gefährdung 
festgestellt werden. Lediglich im Komfort weist die 
Schrägverwindung Nachteile gegenüber der her
kömmlichen Verwindung auf. 

Die Berechnungen für das Entwässerungsverhal
ten von Schrägverwindungen von HIERSCHE u. a. 
(1988) erfolgt unter den gleichen Randbedingungen 
wie für die Standardverwindungen (Ziffer 2.5). 

Bild 28 zeigt, dass sich bei einer Längsneigung 
von s = 0,0 % maximale Wasserfilmdicken von 
WFD = 1,0 mm ergeben. Dies ist im Vergleich zur 
Standardverwindung unter gleichen Bedingungen 
weniger als die Hälfte. Bei s = 3,0 % und s = 6,0 % 
betragen die maximalen Wasserfilmdicken jeweils 



      

 

    

   
   

 

 
 
 

  
Neigung s[% ] 

Zonen mit Wasserfilmdicken 

  > 1,3 mm [m²]   > 2,0 mm [m²] 

0,01 9 0 

1,0 11 0 

3,0 41 0 

 Tab. 6: Wasserfilmdicken in Schrägverwindungen bei unter
schiedlichen Längsneigungen (Hofer 1989) 

Verwindungs
typ RQ q [%] s [%] Lv [m] 

29,5 2,5 -1,0 140 

36 2,5 -1,0 190 

43,5 2,5 -1,0 240 

29,5 2,5 
(re auf li) -1,0 140 

Schräg  29,5 2,5 0,0 140 
verwindung 

29,5 2,5 1,0 140 

29,5 2,5 -1,0 220 

29,5  1,5 
(Δs=0,09%) -1,0 140 

29,5  1,5 
(Δs=0,23%) -1,0 140 

 Tab. 7: Untersuchte Fälle für Schrägverwindungen 
   (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 
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WFD = 1,2 mm. Allerdings ist bei s =6,0 % die be
deckte Fläche größer. Bei Schrägverwindungen ver
schlechtert sich also mit steigender Längsneigung 
das Entwässerungsvermögen. Jedoch sind im Ver
gleich zu den Standardverwindungen auch bei gro
ßen Längsneigungen immer noch geringere Was
serfilmdicken vorhanden. 

Anhand fahrdynamischer Untersuchungen stellen 
HIERSCHE u. a. (1988) in Realfahrten fest, dass die 
Störungen im Kräfteverlauf bei Überfahren des Gra
tes nicht größer sind als sonstige Störungen durch 
die Fahrbahnoberfläche. Die Fahrer der Versuchs
fahrten reagieren 0,2 s bis 1,1 s nach Überfahren des 
Grates mit einer Lenkkorrektur. Diese Werte sind je-



Bild 29: Wasserfilmdicken einer Standardverwindung im 
Vergleich zu einer Schrägverwindung (HERMANN 
2008) 

doch auch beim Überfahren des Querneigungsnull
punktes bei Standardverwindungen üblich. 

Die Berechnungen von HOFER (1989) ergeben 
mit den unter Ziffer 2.5 erläuterten Eingangsgrö
ßen, dass die Schrägverwindung eine wesentliche 
Verbesserung der Entwässerung im Vergleich zur 
Standardverwindung mit sich bringt. Es sind keine 
Wasserfilmdicken WFD > 2,0 mm vorhanden. Was
serfilmdicken WFD > 1,3 mm traten nur im geringen 
Maß auf (Tabelle 6). 

HERMANN (2008) untersucht mit dem von ihm ent
wickelten Simulationsprogramm PLANUS das Ent
wässerungsverhalten von Schrägverwindungen. 
Er stellt dabei fest, dass durch die Anordnung der 
Schrägverwindung die Aquaplaninggefahr fast völlig 
verschwindet. Die Aquaplaninggeschwindigkeiten in
nerhalb der Schrägverwindung liegen über 150 km/h. 

Bild 30: Vergleich der UR und UKR von Schräg- und Stan
dardverwindung (UT 1, 6 7 und UT 1, 6, 7 bei Nässe) 
(LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 
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EKA Regelquerschnitt  
(RAA 2008) 

Länge der 
 Schrägver

windung [m] 

RQ 43,5 220 

EKA 1 RQ 36 175 

RQ 31 145 

EKA 2 RQ 28 105 

RQ 38,5 130 

EKA 3 RQ 31,5 105 

RQ 25 80 

 Tab. 8: Empfohlene Längen für Schrägverwindungen in Abhän
   gigkeit von der EKA (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 

Erhöhte Wasserfilmdicken verbleiben lediglich au
ßerhalb der eigentlichen Verwindung (Bild 29). 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2013) simulieren für 
Schrägverwindungen das Entwässerungsverhal
ten für die in Tabelle 7 aufgelisteten Varianten. Da
bei findet eine Variation der Fahrbahnbreite und der 
Länge der Verwindung statt. Als Längsneigung wird 
die Mindestlängsneigung von smin = 1 % gewählt. 
Für den RQ 29,5 wird zusätzlich für s = 0 % und 
q = 1,5 % simuliert. 

Als Ergebnis lässt sich festhalten, dass es bei keiner 
der simulierten Varianten zu Wasserfilmdicken von 
WFD > 2 mm kommt. 

Die Untersuchung des Unfallgeschehens von LIP
POLD / RESSEL u. a. (2013) zeigt, dass die Unfall
rate und die Unfallkostenrate der Unfalltypen 1, 6 
und 7 allgemein und bei Nässe innerhalb Schräg
verwindungen geringer sind als bei Standardverwin
dungen (Bild 30). Daraus schlussfolgern die Auto
ren, dass es sich bei der Schrägverwindung um eine 
verhältnismäßig sichere Lösung handelt. 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2013) führen im Rahmen 
ihrer Untersuchung auch eine Befragung der Stra
ßenbauverwaltungen in Baden-Württemberg und 
Bayern durch. Ziel ist es unter anderem, Informa
tionen zur Fahrdynamik und zum Unfallgeschehen 
zu sammeln. 

GRUPP (2012) führt ebenfalls Interviews mit der 
Straßenbauverwaltung in Baden-Württemberg und 
mit einer Baufirma aus Nord-Bayern zu Schrägver 
windungen durch. Es werden Details zur Herstel
lung, der Dauerhaftigkeit und dem Entwässerungs
vermögens erhoben. 

Die Ergebnisse beider Befragungen werden im Fol
genden vorgestellt. 

Der Einbau der Schrägverwindungen erfolgt aus
schließlich in Asphaltbauweise. Neben den zwei un
ter Ziffer 5.2.1 beschriebenen Einbauvarianten hat 
Grupp (2012) eine dritte Variante ermittelt. Dabei 
fährt der Fertiger von der ersten Einbauseite parallel 
zum Grat, von der anderen Seite aus parallel zur 
Fahrbahn. So entstehen nur kleine Felder mit Hand
einbau. 

Die Herstellung einer Schrägverwindung in Beton
bauweise wurde bei den Befragungen nicht gänz-

Bild 31: Schrägverwindung in Betonbauweise (LECKER 2010) 



lich ausgeschlossen, aber es wird vermutet, dass 
sich dies bautechnisch als schwierig gestaltet. Er
fahrungen dazu liegen bereits aus Österreich von 
der A 6 vor (Bild 31). Dort musste allerdings an den 
Fahrbahnrändern von der Querneigung q = 2,5 % 
abgewichen werden: Für q =2,5 % wäre ein weites 
Auffahren des Fertigers zur Seite die Folge gewe
sen wäre. Dies war aus technischen Gründen nicht 
möglich (LECKER 2010). 

Insgesamt zeigen die Befragungen von LIPPOLD / 
RESSEL u. a (2013) und Grupp (2012), dass die 
Schrägverwindung in den Straßenbauverwaltungen 
als geeignete Möglichkeit zur Vermeidung abfluss
schwacher Zonen angesehen wird. Sie sind trotz
dem kaum verbreitet, da Probleme beim Handein
bau der Restfelder gesehen werden. Diese müssen 
in guter Qualität ausgeführt werden, da es sonst 
frühzeitig zu Schäden kommen kann. Als weitere 
Gründe führt GRUPP (2012) die mangelnde Erfah
rung bei der Umsetzung und die fahrdynamischen 
Bedenken bzgl. des Grats auf. Letzteres konnte 
in der Untersuchung von LIPPOLD / RESSEL u. a 
(2013) nicht bestätigt werden. 
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V   85 
[km/h] 

min R [m] 

  q = 2,5 %   q = 2,0 % 

100 2.100 1.900 

110 3.000 2.600 

120 4.100 3.500 

130 5.500 4.600 

 Tab. 9: Mindestradien bei Kurven mit negativer Querneigung 
nach RAS-L (FGSV 1995) 

Entwurfsklasse min R [m] zul V nass [km/h] 

 EKA 1 A 4.000 -

EKA 1 B 3.200 120 

EKA 2 1.900 100 

EKA 3 1.050 80 

 Tab. 10: Mindestradien für die Anlage einer negativen Quer
neigung nach RAA (FGSV 2008) 

V0 [km/h] min R 

90 2.000 

80 1.400 

70 800 

60 600 

50 300 

 Tab. 11: Minimale Radien bei Kurven mit negativer Querneigung 
(CROW 2002) 
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Weiterhin geben LIPPOLD / RESSEL u. a. (2013) 
Empfehlungen für die Länge der Schrägverwindun
gen in Abhängigkeit von den Entwurfsklassen für 
Autobahnen (Tabelle 8). Diese Längen beziehen 
sich auf die gesamte Fahrbahnbreite der befestig
ten Fläche, also inkl. der Verwindung auf dem Sei
tenstreifen. Diese Berechnungen basieren auf der 
Gleichung der RAS-L von 1995 (Gleichung 9). Für 
die Größe der Entwurfsgeschwindigkeit der RAS-L 
(1995) wird die jeweilige Planungsgeschwindigkeit 
der Entwurfsklassen eingesetzt. 

LV [m] Länge der Verwindung 

B [m] Fahrbahnbreite 

Ve [km/h] Entwurfsgeschwindigkeit 

2.7  Negative Querneigung 
2.7.1  Stand des Regelwerks 

Deutschland 

Die negative Querneigung wird in den RAS-L (FGSV 
1995) bei zweibahnigen Straßen als Möglichkeit zur 
Vermeidung entwässerungsschwacher Zonen an
geführt. Bei Straßen in Asphaltbauweise soll die 
Querneigung zur Kurvenaußenseite q = -2,5 % be
tragen, bei Straßen in Betonbauweise ist auch eine 
Querneigung q = -2,0 % zulässig. Grund hierfür war, 
dass bei Zementbeton keine Spurrinnen auftreten 
und somit in Zementbetonbauweise kleinere Radien 
gewählt werden konnten. Es sind die Mindestradien 
nach die Tabelle 9 einzuhalten. 



Nach den neuen RAA ist die negative Querneigung 
zur Vermeidung von entwässerungsschwachen 
Zonen ebenfalls zulässig, allerdings mit einer ein
heitlichen Querneigung von q = -2,5 %. Die bisher
ge Regelung aus den RAS-L für Zementbeton ist 
aus wettbewerbsrechltichen Gründen entfallen. Es 
sind in Abhängigkeit von der Entwurfsklasse die 
Mindestradien nach Tabelle 10 einzuhalten. In den 
Entwurfsklassen EKA 1 B, EKA 2 und EKA 3 ist zu
dem unterstützend eine Beschränkung der zulässi
gen Höchstgeschwindigkeit bei Nässe anzuordnen 
(FGSV 2008). 

Österreich 

Nach den RVS 3.23 (FSV 1997) ist zur Vermeidung 
von entwässerungsschwachen Zonen eine zur Kur
venaußenseite gerichtete Querneigung ab einem 
Radius von R ≥ 2.000 m möglich. Es muss jedoch 
beachtet werden, dass auf Autobahnen in Öster
reich eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 
Vzul =130 km/h gilt. 

Schweiz 

Auf Hochleistungsstraßen mit baulicher Richtungs
trennung kann eine Querneigung zur Kurvenau
ßenseite zur Vermeidung von Verwindungsstrecken 
angewandt werden. Dies betrifft vor allem Gebie
te mit geringer Längsneigung. Die Querneigung 
beträgt dort q=2,5 % und es ist der Mindestradius 
von min R ≥ 7.500 m einzuhalten. In der Schweiz gilt 
ebenfalls eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 
Vzul =120 km/h. 

Niederlande 

Nach dem „Handboek Wegontwerp – Stroomwegen“ 
(CROW 2002) kann zur Verbesserung der Entwäs
serung eine Querneigung zur Kurvenaußenseite von 
q=2,5 % zur Anwendung kommen. Aus Gründen der 
Verkehrssicherheit soll der erwünschte Mindestradi
us min R nach Tabelle 11 in Abhängigkeit von der De
signgeschwindigkeit V0 eingehalten werden. 
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R [m] 
 V85,nass 6.000 8.000 10.000 12.000 15.000 

[km/h] 

120 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 

130 - 1,5 2,0 2,0 2,5 

140 - 1,5 2,0 2,0 2,5 

 Tab. 12: Maximal zulässige negative Querneigung in Abhängig
 keit von dem Radius und der V85 bei Nässe (KREBS 

 u.a. 1976) 

V85 [km/h] min R [m] bei Straßen der
Kategorie A 

100 2.100 

110 3.000 

120 4.100 

130 5.500 

 Tab. 13: Mindestradien für Kurven mit negativer Querneigung 
nach REDZOVIC 1995 

Verwin
dungstyp RQ q [%] s [%] Lv*[m] 

2,5 -

 3,5 2,5  240 
negative 

Querneigung 43,5 -1,0  3,5 2,5  100 

 6,0 2,5  240 

 6,0 2,5  100 

 * bei negativer Querneigung entspricht Lv der Anrampungslänge 

 Tab. 14: Untersuchte Fälle der negativen Querneigung 
  (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 

USA 

In den USA ist der Einbau einer negativen Quernei
gung ab einem Radius von R ≥ 3.000 m möglich. Die 
Querneigung beträgt dann q =2,0 % zur Kurvenau
ßenseite. Dabei ist zu beachten, dass die maximal 
zulässige Höchstgeschwindigkeit in den USA ca. 
Vzul =135 km/h beträgt. 

2.7.2  Stand von Wissenschaft und Technik 

KALENDER (1974) stellt in seiner Untersuchung 
fest, dass eine ausreichende Entwässerung nur bei 
einer Querneigung q ≥ 2,5 % gewährleistet ist, d. h. 
auch bei negativer Querneigung sollte dieser Wert 
eingehalten werden. Fahrdynamischen Nachteilen 
ist mit der Wahl des Mindestradius entgegen zu wir
ken. Als Mindestradius nennt KALENDER (1974) 
einen Radius min R =5.000 m bei einer Fahrge
schwindigkeit V =145 km/h. Diese Geschwindigket 
definiert KALENDER (1974) als die zu erwartende 
Geschwindigkeit auf Autobahnen. 

KREBS u. a. (1976) analysieren das Unfallge
schehen von Kurven mit negativer Querneigung 
und von Verwindungsstrecken. Die Unfallanaly 
se ergibt, dass bei Kurven mit negativer Quernei
gung und q=2,0 % das Unfallrisiko um 25 % höher 
ist als bei q =1,5 %. Dies ist besonders bei Radien 
4.000m ≤ R < 8.000 m und nasser Fahrbahn der Fall. 
Die Autoren erwarten durch eine Querneigung von 
q=2,5 % eine weitere Steigerung des Unfallrisikos. 

Die fahrdynamischen Berechnungen von KREBS 
u.a. (1976) ergeben, dass in Kurven mit negativer 
Querneigung ein bis zum Zehnfachen höherer Kraft
schlussbedarf als bei Kurven mit positiver Quernei
gung besteht. 

Für Strecken mit einer Längsneigung von s ≤ 1,5 % 
empfehlen KREBS u. a. 1976 die in Tabelle 12 dar
gestellten maximal zulässigen negativen Quernei
gungen in Abhängigkeit von der V85 bei Nässe und 
von dem Radius. 

SCHNEIDER (1982) bewertet die negative Quer
neigung hinsichtlich des Unfallgeschehens und 
der Fahrdynamik. Dafür untersucht er Fahrunfälle 
in Abschnitten mit negativer Querneigung und in 
Verwindungsbereichen, um beide Möglichkeiten zu 
vergleichen. Dabei zeigen negative Querneigungen 
mit einem Radius von R < 8.000 m bei einer Quernei 
gung von q =1,5 % ein erhöhtes Unfallrisiko. Bei Kur
ven mit einer negativen Querneigung von q = 2,0 % 

liegt ein signifikant höheres Unfallgeschehen ge
genüber Kurven mit positiver Querneigung und im 
Vergleich zu Kurven mit negativer Querneigung von 
q=1,5 % vor. Bei Kurven mit einer negativer Quer
neigung von q=2,5 %, liegen nur Kreisbögen mit ei
nem Radius R ≥ 10.000 m vor. Trotzdem wird auch 
hier ein signifikant höheres Unfallgeschehen gegen 
über Kurven mit positiver Querneigung und Kurven 
mit negativer Querneigung von q = 1,5 % festgestellt. 
Nach SCHNEIDER (1982) sind die Hauptunfallur
sachen in Kurven mit negativer Querneigung nas
se bzw. schnee- und eisglatte Fahrbahnen (ohne 
Quantifizierung). 

SCHNEIDER (1982) empfiehlt daher für Kur
ven mit negativer Querneigung eine Neigung von 
q=1,5 % zu wählen. Er fordert dabei einen Mindest
radius von min R ≥ 5.000 m. Für den Radienbereich 
5.000m ≤ R < 8.000 m fordert er eine Beschränkung 
der Bogenlänge einschließlich der angrenzen
den Übergangsbogen auf L ≤ 2 km, andernfalls sol-
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len Verwindungsbereiche angeordnet werden. Für 
Kreisbögen mit R ≥ 8.000 m soll generell die negati 
ve Querneigung zur Anwendung kommen. 

REDZOVIC (1995) untersucht das Kraftschluss-
verhalten innerhalb negativer Querneigungen und 
leitet daraus Einsatzempfehlungen ab. Dafür führt 
er Messfahrten in Kurven mit einer negativen Quer
neigung von q = -2,5 % durch. Diese hatten Radi
en von R =5.000 m, R =7.000 m, R =8.000 m und 
R=10.000 m. Um auch kleinere Radien mit nega
tiver Querneigung untersuchen zu können, wur
den auf einem geraden Abschnitt der BAB A 5 Ra
dien von R =1.000 m, R =2.000 m, R =3.000 m und 
R=4.000 m auf einer Länge von 200 m abgesteckt. 
REDZOVIC (1995) kommt zu dem Schluss, dass 
die negative Querneigung aus entwässerungstech
nischen Gründen q = -2,5% betragen soll. Aus den 
fahrdynamischen Messungen und Berechnungen 
leitet er die in Tabelle 13 dargestellten Mindestradi
en in Abhängigkeit von der V85 ab. 

HERMANN (2008) stellt in seiner Untersuchung 
fest, dass durch die negative Querneigung eine Ver
besserung der Entwässerung erreicht werden kann. 
Hinsichtlich ihrer Wirkung ist sie hinter der Schräg
verwindung einzuordnen. Jedoch hat sie den Vor
teil, dass durch die durchgängig nach außen ge
neigte Fahrbahn die größten Wasserfilmdicken auf 
dem rechten Fahrbahnrand auftreten. 

Bild 32 zeigt die Wasserfilmdicken einer Kurve mit 
negativer Querneigung sowie die Wasserfilmdicken 
differenzen der negativen Querneigung im Vergleich 
zur Standardverwindung (Bild 20). Es sind keine kri
tischen Wasserfilmdicken vorhanden und vor allem 

treten im Verwindungsbereich viel geringere Was
serfilmdicken auf als bei der Standardverwindung. 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2013) gehen bei den ent
wässerungstechnischen Simulationen mit PLANUS 
vom kritischsten Fall aus, einem vierstreifigen Re
gelquerschnitt nach RAA (RQ 43,5). Dabei wird eine 
konstante Längsneigung von s = -1 % gewählt. Vari
iert werden die Querneigung der vorausgehenden 
Kurven mit positiver Querneigung sowie die Länge 
der Verwindung (Tabelle 14). 

Für diese Kombinationen ergibt sich die Wasserfilm
dickenverteilung nach Tabelle 15. Mit diesen simu
lierten Wasserfilmdicken werden außerdem Aquap 
laninggeschwindigkeiten berechnet (Tabelle 16). 

Aufgrund der Entwässerung zum rechten Fahrbahn
rand sind dort auch die höchsten Wasserfilmdicken. 
Diese überschreiten jedoch die kritische Wasser
filmdicke von 2 mm nicht. Das bedeutet, dass die 
niedrigsten Aquaplaninggeschwindigkeiten von 
Vaq = 105 km/h (berechnet für die Mindestreifenpro
filtiefe nach StVZO von t = 1,6 mm) auf dem Haupt
fahrstreifen zu finden ist. Dort werden üblicherwei 
se geringere Geschwindigkeiten gefahren. Auf dem 

Bild 32: Wasserfilmdicken und Differenzen der Wasserfilmdicken 
für die negative Querneigung (Vergleich Standardver
windung – Negative Querneigung) (HERMANN 2008) 

Tab. 15: Wasserfilmdickenverteilung für Kurven mir negativer Querneigung mithilfe von PLANUS (LIPPOLD / RESSEL U. A. 2013) 
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ersten Überholfahrstreifen beträgt Vaq = 115 km/h bis 
120 km/h, auf dem zweiten Überholfahrstreifen ist 
Vaq > 130 km/h und auf dem dritten ist die Aquapla
ninggeschwindigkeit Vaq >> 130 km/h. 

Damit hat die negative Querneigung die gleichen 
Entwässerungseigenschaften wie die positive Quer
neigung mit dem Vorteil, dass in Linkskurven die 
größten Wasserfilmdicken auf dem langsam befah
renen Hauptfahrstreifen vorliegen. 

Zur Beurteilung der Verkehrssicherheit von Kurven 
mit negativer Querneigung im Vergleich zu Kurven 
mit positiver Querneigung und Verwindung untersu-

Bild 33: Elemente für den Vergleich der Unfallkenngrößen von 
Kurven mit negativer Querneigung und Standardverwin
dungen 

chen LIPPOLD / RESSEL u. a (2011) vergleichend 
die Kurvenfolgen nach Bild 33. Dabei werden Stre
cken mit und ohne Vzul berücksichtigt. 

Im Ergebnis sind die Unfallrate und die Unfallkos
tenrate bei Elementfolgen mit Standardverwindung 
höher als die bei Kurven mit negativer Querneigung. 
Dies gilt für das Unfallgeschehen allgemein, als 
auch für die Unfälle bei Nässe (Bild 34). Das Verhält
nis von Unfallrate zu Unfallkostenrate zeigt jedoch, 
dass in den Kurven mit negativer Querneigung eine 
höhere Unfallschwere vorliegt. 

Im Ergebnis der Untersuchung werden Empfeh
lungen für die Fortschreibung der RAA (2008) ge
geben. Danach soll für Straßen der EKA 1 bei 

Bild 34: Unfallraten und Unfallkostenraten der Unfälle bei Nässe 
für zwei aufeinanderfolgende Kurven in Abhängigkeit 
der entwurfstechnischen Lösung zur Straßenflächenent 
wässerung (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 

RQ Verwin
dungstyp 

q [%] s [%] LV [m] WFD > 2 mm min Vaq [km/h] für t =1,6 mm 

ÜFS 3 ÜFS 2 ÜFS 1 HFS 

2,5 -1,0 - 0 >>130 >130 115 105 

43,5 

negative 
Querneigung 

3,5 2,5 

3,5 2,5 

6,0 2,5 

-1,0 

-1,0 

-1,0 

240 

100 

240 

0 

0 

0* 

>>130 

>>130 

>>130 

>130 

>130 

>130 

120 

120 

115 

105 

105 

105 

6,0 2,5  -1,0 100 0* >>130 >130 115 105 

positive 
Querneigung 2,5 -1,0 - 0 105 110 120 >>130 

*) Werte nach Plausibilitätsprüfung angepasst 

Tab. 16: Aquaplaninggeschwindigkeiten in Kurven mit negativer Querneigung (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 
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Radien R ≤ 5.500 m eine Beschränkung der zuläs-
sigen Höchstgeschwindigkeit bei Nässe Vzul,nass = 
120 km/h erfolgen. Bei größeren Radien ist keine 
Beschränkung notwendig (Tabelle 17). 

2.8  Konstruktive Maßnahmen 
– Querkastenrinnen 

Nach den RAS-Ew (FGSV 2005) handelt es sich bei 
einer Kastenrinne um eine Straßenrinne, die entwe
der aus Fertigteilen hergestellt und mit einem Rost 
abgedeckt ist oder die aus einem Stück gefertigt 
ist. Dabei muss die lichte innere Weite mindestens 
10 cm und die lichte innere Höhe mindestens 6 cm 
betragen (Bild 35). 

Die Kastenrinne wird für den Einsatz in abfluss
schwachen Zonen mit hohen Wasserfilmdicken 
empfohlen. Dabei sollte der Einbau annähernd quer 
zur Fließrichtung des Wassers erfolgen. Außerdem 
muss sie statischen und dynamischen Anforderun 
gen genügen. 

Nach den „Zusätzlichen Technischen Vertragsbe
dingungen und Richtlinien für den Bau von Entwäs
serungseinrichtungen im Straßenbau, Ausgabe 
2014 – ZTV Ew-StB 14“ (FGSV 2014) sind bei der 
Anwendung einer Kastenrinne die DIN EN 1433 
und DIN 19 580 zu beachten. So soll die Kasten-
rinne bündig mit der Fahrbahnoberfläche abschlie 
ßen. Zwischen der Kastenrinne und der befestigten 
Fläche soll eine Fuge vorgesehen werden. 

HERMANN (2008) simuliert mit PLANUS auch die 
Wirkung von Querkastenrinnen, die quer (90°-Win
kel) zur Fahrbahn angeordnet sind. Er stellte fest, 
dass mit jeder zusätzlich eingesetzten Rinne die 
Wasserfilmdicken zwar weiter abnehmen, der Ein
satz der ersten Rinne jedoch am effektivsten ist. Um 
nochmal die gleiche Wirkung zu erreichen, sind wei
tere drei Rinnen notwendig. 

HERMANN (2008) führt außerdem eine Rinnenop
timierung in Abhängigkeit von der Längsneigung 
durch. Daraus leitete er folgende Hinweise für Ver
windungsbereiche ab: 

•	 Die erste Rinne sollte ca. 10 m oberhalb des 
Querneigungswechsels (in Steigungsrichtung) 
liegen. 

•	 Weitere Rinnen sollen alternierend um den Quer
neigungswechsel angebracht werden. 

Entwurfsklasse R [m] Vzul,nass [km/h] 

EKA 1 
4.000 5.500 120 

> 5.000 -

Tab. 17: Vorgeschlagene Beschränkung der zulässigen Höchst
geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Radius auf Stra
ßen der EKA 1 (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 

Bild 35: Lichte innere Höhe und Weite einer Kastenrinne (Fgsv 
2005) 

Bild 36: Abnahme der Wasserfilmdicken durch die Anordnung 
einer, zwei und drei Querkastenrinnen im Verwindungs
bereich (HERMANN 2008) 

•	 Die schräg zur Fahrbahn angeordneten Rinnen 
nach RAS-Ew werden nicht empfohlen, da diese 
zu schlechteren Entwässerungsergebnissen füh
ren und konstruktiv schwierig einzubauen sind. 

Die Abnahme der Wasserfilmdicken beim Einsatz 
von ein bis drei Querkastenrinnen im Vergleich zum 
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Bild 38: Prinzipskizze zur Wasserfilmdickenverteilung in Stan
dardverwindungen (KLEIN u. a 1978) 

Bild 37: Simulationen mit PLANUS zur Wasserfilmdicken in 
Abhängigkeit der Rinnenanzahl (LIPPOLD / RESSEL 
u. a. 2011) 

Fall ohne Querkastenrinne ist in Bild 36 dargestellt. 
Dabei liegt eine Längsneigung s = -2,8 % vor (Stei
gung von links nach rechts). 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2011) simulieren mit PLA
NUS ebenfalls das Entwässerungsverhalten in Ver
windungen für einen RQ 36 nach RAA. Bei einer 
kritischen Wasserfilmdicke von 2 mm wurden in 
Abhängigkeit von der Längsneigung von s = -1,0 % 
(Bild 37) und s = -4,0 % die Anzahl notweniger Rin
nen bestimmt. 

Sie stellen fest, dass bei s = -1,0 % zwei Rinnen not
wendig sind, um die Wasserfilmdicken auf 2 mm zu 
reduzieren. Bei s = -4 % genügte die Anordnung ei
ner Rinne. Um die Wasserfilmdicken jedoch großflä 
chig zu reduzieren, sind fünf oder mehr Rinnen not
wendig. 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2011) stellen auch fest, 
dass bei der Reduktion der Wasserfilmdicke die Ef
fektivität mit zunehmender Rinnenanzahl abnimmt. 
Sie geben die Empfehlung, Rinnen zur Beseiti
gung lokaler Maxima anzuwenden, da eine Anord
nung von mehr als zwei Rinnen aus wirtschaftlichen 
Gründen nicht als sinnvoll erachtet wird. 

Auch wird die Wirkung von Querkastenrinnen eines 
RQ 36 im Ausfahrtbereich untersucht. Durch die An-



ordnung einer Rinne können die Wasserfilmdicken 
auf das Niveau eines RQ 36 ohne Ausfahrt verrin
gert werden. 

2.9  Erhöhung der Längsneigung 
Für eine ausreichende Entwässerung in Verwin
dungsbereichen fordert HÖCKER (1971), dass die 
Anrampungsneigung mindestens Δs =0,5 % be
tragen soll. Die Längsneigung sollte mindestens 
s = 1,0 % sein. 

KLEIN u. a. (1978) untersuchen die Entwässe
rungseigenschaften von Verwindungsbereichen 
bei Längsneigungen von s=0,1 %, s=1,0 % und 
s = 5,0 %. Wie die prinzipielle Wasserfilmdickenver 
teilung stattfindet, ist in Bild 38 dargestellt. 

Eine höhere Längsneigung führt im Bereich der 
Verwindung nur zu mäßiger Verringerung der maxi
malen Wasserfilmdicken. Die größte Änderung fin
det dabei bei der Anhebung der Längsneigung bis 
s = 2,5 % statt. Bei einer weiteren Anhebung ist nur 
noch eine geringe Abnahme zu verzeichnen. Die 
maximalen Wasserfilmdicken nehmen zwar nicht 
merklich ab, dafür verlagert sich der Ort des Auftre
tens. Bei hohen Längsneigungen entstehen lange 
Falllinien, die hohe Wasserfilmdicken in der unteren 
Hälfte der Verwindung zur Folge haben. Bei gerin
gen Längsneigungen befinden sich diese im Be
reich des Querneigungsnullpunktes. 

Kritisch erweist sich der Fall, bei dem die Längsnei
gung den Wert der Anrampungsneigung annimmt. 
KLEIN u. a. (1978) empfehlen daher die Anwendung 
von s > ∆s. 

Bei ihren Berechnungen zur Wasserfilmdickenvertei
lung in Verwindungen legen HIERSCHE u. a. (1988) 



          
 

       
    
      

    
 
 

 

   
  

   
  

   
 

   
   

 

   

      

 

   

      

 
         

 

Neigung s[% ] 
Zonen mit Wasserfilmdicken 

  > 1,3 mm [m²]   > 2,0 mm [m²] 

0,01 301 25 

1,0 359 48 

3,0 452 66 

 Tab. 18: Wasserfilmdicken in Verwindungen bei unterschiedli
chen Längsneigungen (HOFER 1989) 

Längsneigung   Grenz Fließweg  
s [%]  geschwindigkeit [m] 

V [km/h] 
0,7 48 22 

4,0 53 48 

 Tab. 19: Änderung der Grenzgeschwindigkeit und der Fließwege 
in Abhängigkeit von der Längsneigung (TRAPP 2002) 
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Bild 39: Wasserfilmdickenverteilung in einer Standardverwin 
dung bei s =0,0 %, s = 3,0 % und s = 6,0 % (von oben 
nach unten) nach HIERSCHE u. a. 1988 

Längsneigungen von s =0,0 %, s =3,0 % und s =6,0 % 
zugrunde. Der zentrale Verwindungsbereich ist der 
Bereich zwischen den entgegengesetzten Quernei
gungen -2,5 % < q < 2,5 %, einer Fahrbahnbreite von 
B=7,5 m und einer Mindestanrampungsneigung von 
∆s [%] =0,10 × a. Dies ergibt eine Verwindungslänge 
von LV =50 m. In den Berechnungen wird jedoch die 
Oberflächentextur nicht berücksichtigt, sondern von 
einer glatten Oberfläche ausgegangen. Als Ergebnis 
lässt sich festhalten, dass durch eine höhere Längs
neigung die maximale Dicke des Wasserfilms zwar 
reduziert wird, jedoch nicht der Flächenanteil mit ho
hen Wasserfilmdicken (Bild 39). 

Bei einer Längsneigung von s =0,0 % treten Was
serfilmdicken zwischen 2,1 mm und 2,5 mm auf ei
ner kleinen Fläche auf. Bei einer Längsneigung von 
s = 3,0 % sind dagegen schon großflächig Wasser-
filmdicken zwischen 2,0 mm und 2,4 mm vorhanden. 
Bei s =6,0 % tritt eine maximale Wasserfilmdicke 
von lediglich 2,2 mm auf. Diese ist jedoch auf einer 
ausgedehnten Fläche vorhanden. 

Die Berechnung des Entwässerungsverhaltens von 
Verwindungen in Abhängigkeit von der Längsnei
gung von HOFER (1989) zeigt, dass die Fläche mit 
Wasserfilmdicken WFD > 1,3 mm größer wird. Auch 
die Flächen mit Wasserfilmdicken WFD > 2,0 mm 
vergrößern sich (Tabelle 18). 

TRAPP (2002) berechnet nach dem Ansatz von HÖ
CKER (1971) die noch sicheren Geschwindigkeiten 



bei Nässe für eine Fahrbahnbreite von B = 14,5 m in 
Abhängigkeit von der Längsneigung. Er stellt fest, 
dass mit steigender Längsneigung auch die Grenz
geschwindigkeit (Geschwindigkeit, mit der ein si
cheres Befahren noch möglich ist) zunimmt. Der 
Fließweg verdoppelt sich bei einer Längsneigung 
s=4,0 % gegenüber s =0,7 % (Tabelle 19). 

RESSEL (2008) stellt fest, dass die Längsneigung 
zwei entgegengesetzt wirkende Eigenschaften hin
sichtlich der Entwässerung hat. Durch eine höhere 
Längsneigung wächst auch die Schrägneigung, was 
eine Verringerung der Wasserfilmdicke zur Folge 
hat. Jedoch verlängern sich durch größere Längs
neigungen auch die Fließwege des Wassers (Bild 
40). Durch die längere Beregnung steigen so die 
Wasserfilmdicken an. 

Nach HERMANN (2008) bewirkt die Anhebung der 
Längsneigung nur eine geringfügig positive Verän
derung. Durch die längeren Falllinien werden zwar 
die Maximalwerte gemindert, es vergrößert sich 
aber auch das betroffene Gebiet. Diese zwei Effekte 
heben sich nach HERMANN (2008) auf. Die Ände
rung der Wasserfilmdicken ist in Bild 41 dargestellt. 

LIPPOLD / RESSEL u. a. (2011) untersuchen den 
Zusammenhang zwischen der Längsneigung und 
dem Unfallgeschehen in Verwindungsbereichen 
von Autobahnen. Dafür liegen insgesamt 124 Ver
windungen vor, die sich in die nach Bild 42 eingeteil
ten Klassen aufteilen. 

Die Unfallrate und Unfallkostenrate zeigen, 
dass die höchsten UKR bei Längsneigungen 
1,0 % ≤ │s│ < 3,0 % vorliegen (Bild 43). Damit wird 
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Bild 44: Wasserfilmdicken in Abhängigkeit von der Längsnei
gung (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2011 – unveröffentlicht) 

Bild 40: Wasserfilmdicken in Abhängigkeit der Längsneigung (RESSEL 2008) 

Bild 41: Abnahme der Wasserfilmdicken durch Anhebung 
der Längsneigung (s = -1,0 %, s = -2,8 %, s = -4,6 %) 
(HERMANN 2008) 

Bild 42: Absolute Häufigkeitsverteilung der Längsneigung in 
Verwindungsbereichen (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2011) 

Bild 43: Durchschnittliche UR und UKR in Abhängigkeit von der 

Längsneigung (LIPPOLD / RESSEL u. a. 2011)
 

das erwartete hohe Unfallgeschehen im Bereich ge
ringer Längsneigungen 0,0  %  ≤  │s│  <  1,0  % nicht be
stätigt. LIPPOLD  /  RESSEL u.  a. (2011) erklären dies 
auf der Grundlage von HERMANN  (2008) mit den 
längeren Fließwegen, die trotz einer schnelleren Ab
leitung des Wassers bei größeren Längsneigungen 
entstehen. Dadurch kommt es zur Erhöhung der 
Wasserfilmdicken. 





LIPPOLD  /  RESSEL u.  a. (2011) können keinen Zu
sammenhang zwischen dem Unfallgeschehen und 
der Längsneigung herstellen. 
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Die Untersuchung der Wasserfilmdicken in Abhän 
gigkeit von der Längsneigung von LIPPOLD / RES
SEL u. a. (2011) ergab, dass durch Anhebung der 
Längsneigung geringfügige Verbesserungen er
reicht werden können (Bild 44). 

2.10  Offenporige Asphalte 
2.10.1  Stand des Regelwerks 

Das „Merkblatt für den Bau offenporiger Asphalt
deckschichten – M OPA“ (FGSV 2013) nennt als 
Einsatzkriterium für OPA nur die Anforderung der 
Minderung des Verkehrslärms. Die guten Entwäs
serungseigenschaften werden lediglich als positiver 
Nebeneffekt angesehen. 

Bei offenporigen Asphaltdeckschichten wird zwi
schen einschichtigen und zweischichtigen OPA 
unterschieden. Die Befestigungsarten haben un
terschiedliche schalltechnische Eigenschaften, die 
durch die unterschiedlichen Dicken und Korngrößen 
der Schichten entstehen. Durch eine größere Dicke 
und Körnung des zweischichtigen OPA‘s können 
tiefere Frequenzbereiche absorbiert werden. Diese 
entstehen bei niedrigeren Geschwindigkeiten, aber 
auch durch Lkw-Überfahrten (FGSV 2013). 

Bei der Herstellung offenporiger Deckschichten ist 
darauf zu achten, dass die verdichtete Schicht einen 
hohen Hohlraumgehalt aufweist. Diese Hohlräume 
sollen zum Großteil miteinander verbunden sein. 
Dadurch kann das Oberflächenwasser in der Deck
schicht abfließen (FGSV 2013). Die Anforderungen 
an das Mischgut werden in den „Technischen Liefer
bedingungen für Asphaltmischgut für den Bau von 
Verkehrsflächenbefestigungen – TL Asphalt StB 
07/13“ beschrieben (FGSV 2013a). 

OPA werden mit konventionellen Fertigern einge
baut. Für ZWOPA können diese Geräte auch zum 
Einsatz kommen. Der Einbau erfolgt dann in zwei 
Arbeitsschritten. Außerdem gibt es Spezialfertiger, 
die das Mischgut in zwei Arbeitsschritten heiß auf 
heiß einbauen (FGSV 2013). 

Bezüglich der Entwässerung ist zu beachten, dass 
das Ableiten des Oberflächenwassers auf einer 
dichten Unterlage zum Rand hin erfolgt. Dabei ist 
zwischen Strecken ohne Randeinfassung und mit 
Randeinfassung zu unterscheiden. 

Auf anbaufreien Straßen wird in der Regel ein freier 
Abfluss ohne Randeinfassung hergestellt. Das Was

ser wird auf der dichten Unterlage in das Bankett ge
leitet. Dort muss das Wasser frei abfließen können. 
Für die Gewährleistung des Wasserabflusses beim 
einschichtigen OPA sollen dazu die unteren Schich
ten mindestens 10 cm breiter gebaut werden (Bild 
45). Auch wird das Bankett mit Schotterrasen auf
gefüllt. Beim zweischichtigen OPA wird das Bankett 
mit einer 15 cm dicken Schicht aus groben Gesteins
korn (32 / 45) bedeckt (Bild 46). 

Bei einer geschlossenen Entwässerung kommen 
seitlich des OPA Entwässerungsrinnen zum Einsatz 
(Bild 47und Bild 48). 

Wenn der Wasserabfluss in der Schicht behindert ist, 
müssen außerdem zusätzliche Entwässerungsein
richtungen zur Querausleitung aus dem OPA (PA 16) 
angeordnet werden. Dies kann notwendig sein bei 
Querneigungswechseln, Bauwerksbereichen, dem 
Übergang zu dichten Deckschichten oder bei langen 
Fließwegen (FGSV 2013). Die Querausleitungen 
werden mit einer Mindestbreite von 1 m Meter in ei
ner Tiefe von 6 cm bis 8 cm eingebaut. Der Winkel 
der Ausleitungen soll möglichst den der Schrägnei
gung haben, aber nicht größer als 45° sein (Bild 49). 

In das M OPA (2013) wurden auch erstmals Hin
wiese zur Erhaltung von Abschnitten mit offenpori
gem Asphalt aufgenommen. Im Allgemeinen sollen 

Bild 45: OPA mit seitlichem freien Abfluss (FGSV 2013) 

Bild 46: ZWOPA mit seitlichem freien Abfluss (FGSV 2013) 
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Verunreinigungen durch Tierkadaver, Unfälle oder 
sonstiges sofort entfernt werden. Schäden in der 
Befestigung sind schnellstmöglich zu reparieren, 
um weitere Kornausbrüche zu vermeiden. 

Für die Durchführung des Winterdienstes werden 
für OPA folgende Hinweise gegeben: 

•	 Durch den höheren Hohlraumgehalt ist eine ver
änderte Streustrategie notwendig. 

•	 Die Abschnitte müssen früher gestreut werden 
als herkömmliche Fahrbahndecken. Grund dafür 
ist das andere Temperaturverhalten von OPA. 

Bild 47: OPA mit einem seitlichen Abfluss mit einer Kastenrinne 
(FGSV 2013) 

Bild 48. ZWOPA mit einem seitlichen Abfluss mit einer Kasten-
rinne (FGSV 2013) 

•	 Aufgrund der Poren sind Trockenstreuungen für 
OPA ungeeignet, es sollen bevorzugt flüssige 
Streustoffe zum Einsatz kommen. 

•	 Es sind allgemein größere Mengen an Streugut 
notwendig. Das Merkblatt gibt dazu Empfehlun
gen in Abhängigkeit von der Wetter- bzw. Tem
peraturlage sowie des eingesetzten Streugutes. 

Hinsichtlich der Reinigung sind in der Regel keine 
besonderen Aufwände nötig, da durch den Verkehr 
ein Selbstreinigungseffekt erfolgt. Ein Zusetzen der 
Poren durch Schmutz und Reifenabrieb erfolgt auf 
Autobahnen aufgrund der hohen Geschwindigkei
ten nur sehr langsam. Eine vollständige Reinigung 
ist derzeit auch nicht möglich. Der Einsatz von Rei
nigungsmaschinen mit Druck-Spül-Einrichtung wird 
nur empfohlen, wenn größere Feststoffe bzw. Che
mikalien, Öle, Kraftstoffe und sonstige Flüssigkeiten 
mit Lösemitteleigenschaften in den Belag eindrin
gen. Gegebenenfalls ist der Belag zu erneuern. 

Auch wird im Merkblatt das Vorgehen bei der bau
lichen Erhaltung diskutiert, damit die schallabsor
bierenden und entwässerungstechnischen Eigen
schaften des OPA erhalten bleiben. 

Zur Anwendung von zweischichtigen offenporigen 
Asphalten (ZWOPA) hat bereits ein Leitfaden des 
Bayrischen Landesamtes für Umwelt (LFU Bayern 
2009) Hinweise gegeben. Diese werden zum Teil 
auch im Merkblatt von 2013 behandelt. Weitere 
Empfehlungen sind: 

•	 Beim Einbau von ZWOPA soll darauf geachtet 
werden, dass die untere Schicht des ZWOPA´s 
5 cm breiter einzubauen ist. Dadurch soll verhin
dert werden, dass an der Außenböschung Misch
gut der oberen Schicht in die untere Schicht ge
langt. 

Bild 49: Verbesserung des Abflusses durch Querausleitung (FGSV 2013) 
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•	 Die untere Schicht des ZWOPA muss auf 50 °C ab
gekühlt sein, bevor die zweite Schicht eingebaut 
wird. Eine Beschleunigung des Abkühlens der un
teren Schicht soll nicht durchgeführt werden. 

Zusätzlich sind im Leitfaden Hinweise zur Planung 
von Strecken mit OPA, zur Bauablaufplanung und 
zur Bauphase enthalten. 

2.10.2   Stand von Wissenschaft und Technik 

HABERL u. a. (2008) untersuchen, welche Erfah
rungen zum Einsatz von offenporigen Asphalten hin
sichtlich Dauerhaftigkeit, Verschmutzung, Griffigkeit 
und Lärmminderung vorliegen. 

Nach einer Umfrage in den drei Ländern Deutsch
land, Österreich und Schweiz sind die Vorteile des 
offenporigen Asphaltes, neben der lärmmindernden 
Eigenschaft, positive Auswirkungen auf die Ver
kehrssicherheit. Durch den großen Hohlraumgehalt 
des offenporigen Asphalts kann das Niederschlags
wasser aufgenommen werden. Dadurch verringert 
sich die Aquaplaninggefahr, die Sprühfahnenbil
dung lässt nach und die Lichtreflexion am Oberflä
chenwasser nimmt ab. Der festgestellte Nachteil 
liegt jedoch in der höher gewählten Geschwindigkeit 
der Fahrzeugführer aufgrund der scheinbar siche
ren Fahrbahn. Dadurch nimmt die Verkehrssicher
heit wiederum ab. 

Durch Verschmutzung der Poren nehmen jedoch 
das Lärmminderungspotential und die Drainagefä
higkeit ab. 

Als weitere Nachteile nennen HABERL u. a. (2008) 
das abweichende Temperaturverhalten im Vergleich 
zu anderen Asphaltdeckschichten. Durch den gro
ßen Hohlraumgehalt liegt der Temperaturunter-
schied bei 1 bis 2 °C. Bei Temperaturabnahme er
reicht der OPA ca. 30 min eher den Gefrierpunkt, bei 
einer Temperaturzunahme erreicht er den Taupunkt 
erst ca. 60 min später. Für den Winterdienst hat das 
zur Folge, dass die Fahrzeuge zeitiger und häufiger 
eingesetzt werden müssen. Außerdem muss eine 
höhere Salzmenge aufgebracht werden. Auch kann 
Regen auf unterkühltem Asphalt zu kritischen Situ
ationen führen, da offenporiger Asphalt nur schwer 
von Eis zu befreien ist. Vorbeugendes Streuen ist je
doch umstritten, da sich dadurch Salz in den Poren 
absetzen kann. 

Weiterhin ist der offenporige Asphalt aufgrund des 
Korngerüsts weniger widerstandsfähig gegenüber 

auftretenden Schubkräften. Es kommt häufiger zu 
Kornausbrüchen. Insgesamt weisen offenporige 
Asphalte eine kürzere Lebensdauer auf, die zudem 
meist abrupt erreicht wird. Die geschätzte mittlere 
Lebensdauer liegt in Deutschland bei etwa 9,5 Jah
ren, in Österreich sind es 10,6 und in der Schweiz 
12,3 Jahre. 

Die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt 2010) 
führte eine interne Studie zur richtigen Durchführung 
des Betriebsdienstes bei offenporigen Asphalten 
durch. In der Literaturrecherche wurde nach bishe
rigen Forschungsergebnissen im Bereich Sommer-
dienst, speziell nach der Problematik der Reinigung, 
der Reparatur und des Umgangs mit Ölspuren ge
sucht. Es wurde internationale Literatur ab dem Jahr 
2005 und deutschsprachige Literatur berücksichtigt. 
In einer eigenen Umfrage wurden die bisherigen Er
fahrungen ergänzt. 

Reinigung 

Es gibt keine einheitliche Meinung zum Erfolg 
der Reinigung des offenporigen Asphalts. Positi
ve Erfahrungen konnten lediglich bei jungen OPA 
gesammelt werden. Bei den länger liegenden of
fenporigen Deckschichten wurden lediglich Rei
nigungserfolge bis zu einer maximalen Tiefe von 
4 cm festgestellt. 

Die Umfrage der BASt (2010) in den Autobahn- und 
Straßenmeistereien zeigt, dass der Reinigungsauf-
wand höher ist als auf herkömmlichen Decken. Aller
dings kann dies zumeist aus personellen Gründen 
bzw. wegen des Mangels an technischen Gerät
schaften nicht geleistet werden. Nur in einem Vier
tel der befragten Meistereien wird der OPA häufiger 
gekehrt. Auch nimmt das mehr Zeit in Anspruch, da 
dabei mit der Kehrmaschine langsamer gefahren 
werden muss, als bei herkömmlichen Deckschich
ten. Bei einer besonderen Reinigung (beispielswei
se auch bei Ölaustritten) kommen Nassreinigungs
verfahren zum Einsatz. 

Allerdings ist auch der Selbstreinigungseffekt des 
OPA von großer Bedeutung. Jedoch ist davon der 
Seitenstreifen nicht betroffen, weshalb dort der Ver
schmutzungsgrad höher ist. 

Kommt es zu Ölaustritten, ist ein höherer Reini
gungsaufwand notwendig. Von den Autobahnmeis
tereien wird dabei meist ein Nassreinigungsverfah
ren angewandt. 
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Reparatur 

Anhand der Literatur ergibt sich die Empfehlung, bei 
kleineren Reparaturen den OPA über die volle Brei
te der befestigten Fläche neu zu ersetzen, um den 
seitlichen Wasserabfluss zu gewährleisten. 

Nach BASt (2010) sind Reparaturen aufgrund von 
Kornausbrüchen oder Verformung durch hohe Tem
peraturen notwendig. Dort werden dann lediglich 
Kleinstellenreparaturen durchgeführt, um die Ver
kehrssicherheit zu gewährleisten. Dabei wird aller
dings kein OPA verwendet, sondern herkömmlicher 
Splittmastixasphalt. Dies ist jedoch ein Provisorium, 
da sie nur eine kurze Haltbarkeit aufweisen. 

Das wird auch in der Umfrage von HABERL u. a. 
(2008) festgestellt. Danach werden bei kleinflächi 
gen Reparaturmaßnahmen Gussasphalt oder As
phaltbeton benutzt, da OPA nur in größeren Mengen 
erhältlich ist bzw. OPA nicht im Handeinbau vorge
nommen werden kann. Damit sind allerdings Nach
teile für den Wasserabfluss verbunden. Auch sind 
Fugen und Anschlüsse als nachteilig zu bewerten, 
da diese Ausgangspunkte für Schäden sind (z. B. 
Risse). 

Zweischichtiger offenporiger Asphalt 

RIPKE (2007, 2009) begleitete den Einbau zwei
schichtiger offenporiger Asphalte auf vier Bauab
schnitten im Zuge der Grunderneuerung der BAB 
A 30. Dabei kamen zwei unterschiedliche Einbau
weisen auf je zwei Bauabschnitten zum Einsatz, 
die Kompaktbauweise „heiß auf heiß“ und die her
kömmliche Bauweise „heiß auf kalt“. Die eingebaute 
Schichtdicke auf der BAB A 30 belief sich insgesamt 
auf ca. 8 cm Deckschicht: 5,5 cm in der unteren 
Schicht und 2,5 cm in der oberen. 

Ziel der zweischichtigen Bauweise ist es, die Ver
schmutzung durch die Wahl des Größtkorndurch
messers der beiden Schichten zu reduzieren. In der 
unteren Schicht werden relativ große Korndurch
messer (0 / 16) verwendet, die den Lärm mindern 
und die Drainage unterstützen sollen. Die obere 
Schicht dient als Filter für Verschmutzungen und 
weist kleinere Größtkorndurchmesser auf (0 / 8). 

Die ersten beiden Abschnitte wurden in den Jahren 
2004 und 2005 realisiert. Bei beiden Einbauarten 
traten Probleme hinsichtlich des Verdichtungsgrads 
auf. Beim konventionellen Aufbau reichte die Ver
dichtung der oberen Schicht nicht aus, was zu Korn

ausbrüchen führen kann. Der Kompakteinbau führte 
dagegen zu einem hohen Verdichtungsgrad in der 
unteren Schicht. Insgesamt wurde diese Methode 
als besser bewertet. 

2.11  Beschränkung der zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit 

Nach den RAA (2008) ist eine Beschränkung der zu
lässigen Höchstgeschwindigkeit bei Nässe nur dann 
anzuordnen, wenn sich keine der aufgeführten Maß
nahmen zur Beseitigung abflussschwacher Zonen 
umsetzen lässt. Dabei ist zu beachten, dass diese 
Entscheidung mit der zuständigen Verkehrsbehörde 
abgestimmt werden soll (FGSV 2008). 

Nach der Straßenverkehrsordnung – StVO (Stand 
01.04.2013) wird die Begrenzung der zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit mit dem Zeichen 274 vorge
nommen. Die Verwaltungsvorschrift zur StVO (VwV-
StVO vom 01.09.2009) erklärt dazu, dass eine Ge
schwindigkeitsbeschränkung dort anzuordnen ist, 
wo Unfalluntersuchungen ein erhöhtes Unfallge
schehen aufgrund zu hoher Geschwindigkeiten er
geben haben (StVO 2013/StVO-VwV 2009). 

Auf Autobahnen darf nach StVO / StVO-VwV (2010) 
die zulässige Höchstgeschwindigkeit auf maximal 
130 km/h beschränkt werden. Reicht das Gefah
renzeichen 114 – „Schleudergefahr bei Nässe oder 
Schmutz“ als Warnung nicht aus, kann das Zeichen 
274 – „zulässige Höchstgeschwindigkeit“ mit dem 
Zusatzzeichen „bei Nässe“ angeordnet werden. 
Dies ist auch notwendig, wenn die Gefahr auf länge
ren Streckenabschnitten häufiger vorliegt (Bild 50). 

2.12  Sondermaßnahmen 
Nach dem „Merkblatt für die Herstellung von Ober
flächentexturen auf Verkehrsflächen aus Beton – M 
OB“ (FGSV 2009) wird zur Herstellung der Griffigkeit 
und zur Verbesserung der Lärmemission das Grin
ding-Verfahren (Schleifen) angewandt (längsgerich
tet ausgeführt). Soll ein höheres Drainagevermögen 
hergestellt werden, eignet sich das Grooving-Ver
fahren. Dabei werden Rillen längs oder quer in die 
Befestigung geschnitten. 

Bei Betondecken im Straßenverkehr kommen Rillen 
in Längsrichtung zum Einsatz, da diese keine ne
gativen Auswirkungen auf die Lärmemission haben. 

Bei der Herstellung soll die Betondecke die für die 
Verkehrsfreigabe erforderlichen Festigkeitswerte 
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Bild 50: Gefahrenzeichen 114 und Zusatzzeichen „bei Nässe“ 
nach StVO (StVO / StVO-VwV 2010) 

Bild 51: Grooving (links: Welle zum Rillenschneiden, rechts: 
Fläche mit geschnittenen Rillen) (FGSV 2009) 

aufweisen. Die Rillen werden mithilfe von Diamant
schleifscheiben in den Beton eingearbeitet. Die Di
amantscheiben werden dabei mit Wasser gekühlt, 
wodurch Schleifschlamm entsteht. Dieser wird nach 
dem Schleifen abgesaugt. Die Rillen sollen einen 
Mindestabstand von 25,4 mm (= 1 Zoll) aufweisen, 
um das Herausbrechen der Stege zu verhindern 
(FGSV 2009). 

Bereits im Jahr 1985 untersuchten Dames u. a. die 
Wirksamkeit und die Dauerhaftigkeit von Rillen in 
Fahrbahnen in Abhängigkeit von der Bauweise und 
der Verkehrsbelastung. Dabei waren auch die Ril
lenrichtung und die Rillenform von Bedeutung. 

HERMANN (2008) untersuchte mit PLANUS die 
Wirksamkeit von Grooving –Maßnahmen in Verwin
dungsbereichen. Er stellt fest, dass in den Simulatio
nen nur eine geringe Effektivität auftrat. Als Grund da
für nennt er das zu hoch angesetzte Regenereignis 
von n=1 (Tabelle 2). Grooving-Maßnahmen sind erst 
bei Regenereignissen mit Häufigkeiten n ≥ 5 wirksam. 

Aufgrund des geringen Aufwands des Grooving-Ver
fahrens (Fräsen von Rillen) nimmt HERMANN 
(2008) an, dass sich diese Maßnahme dennoch zu
mindest für Sanierungsmaßnahmen gut eignet. 

2.13  Erfahrungen im europäischen 
Ausland 

Im Rahmen des 5. Treffens der „Rural Roads De
sign Group” am 02. – 04. April 2014 in Kopenhagen 

wurden Erfahrungen zur Sicherstellung einer ausrei
chenden Entwässerung auf Autobahnen diskutiert. 
Teilnehmer waren die Länder Dänemark, Schwe
den, Norwegen, Finnland und Niederlande. 

In Dänemark wird ebenfalls eine Wasserfilmdi 
cke von 2 mm als zulässig erachtet, jedoch gibt 
es dort eine allgemeine Beschränkung der zuläs
sigen Höchstgeschwindigkeit auf Autobahnen von 
110 km/h. Zusätzliche Nachweise für eine ausrei
chende Entwässerung sind bei Planungsmaßnah
men nicht erforderlich. 

Jedoch ist zu erwähnen, dass auf den Autobahnen 
in Dänemark aufgrund von Lärmschutzforderungen 
häufig offenporiger Asphalt eingesetzt wird. So wer
den von vornherein entwässerungstechnische Pro
bleme vermieden. 

Auch werden vier Arten von Schrägverwindung an
gewandt, die sich von der deutschen Variante jedoch 
etwas unterscheiden und maschinell eingebaut wer
den können. Dabei beliebt jedoch ein Bereich mit 
q=0 % zurück. 

Schweden empfiehlt trotz der gesetzlichen Min
destreifenprofiltiefe von 1,6 mm eine Reifenprofiltie 
fe von 3 mm. Die zulässige Wasserfilmtiefe beträgt 
5 mm bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
von 110 km/h. Weiterhin werden für Autobahnen 
raue Oberflächen empfohlen. 

In Norwegen gilt die zulässige Höchstgeschwindig
keit von 100 km/h auf Autobahnen. Bei dieser gerin
gen Geschwindigkeit kommt es offensichtlich nicht 
zu Aquaplanung, sodass keine Entwässerungs
maßnahmen vorgesehen sind. 

In den Niederlanden wird auf Autobahnen fast aus
schließlich OPA eingebaut. Die zulässige Höchstge
schwindigkeit beträgt 130 km/h. Üblicherweise gibt 
es keine Beschränkungen der zulässigen Höchstge
schwindigkeit bei Nässe, außer bei extremen Nie
derschlägen. Dann wird die Geschwindigkeit über 
Verkehrsbeeinflussungsanlagen beschränkt. Weite
re Maßnahmen werden nicht angewandt. 

Insgesamt zeigt sich, dass die skandinavischen 
Länder sowie die Niederlande nicht in dem Maße 
Probleme mit der ausreichenden Entwässerung von 
Autobahnen haben wie Deutschland. Das liegt zum 
einen daran, dass OPA von vornherein auf Auto
bahnen aus Gründen des Schallschutzes eingebaut 
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K a [€/a] jährliche Baulastkosten 

KI a [€/a] jährliche Investitionskosten 

KL a [€/a] jährliche laufende Kosten 

 (Gl. 11) 

  

  

  

KA [€] Barwert der Kosten 

bf [a] Barwertfaktor 

K a [€/a] jährliche Kosten 

 (Gl. 12) 

  

  

  

bf [a] Barwertfaktor 

pa [%/a] Aktualisierungsrate 

nB [a] Dauer des Bewertungszeitraums 
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 (Gl. 14) 

  

  

  

    

KIa [€/a] jährliche Investitionskosten 

KBq [€] Baukosten 

afq [1/a] Annuitätenfaktor 

q [-] lfd. Nummer der Bauleistungen nach 
Tabelle 14 der EWS 1997 

wird. Andererseits gibt es in den Ländern eine Be
schränkung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
auf Autobahnen, die auch überwacht wird. Offen
sichtlich entstehen bei diesen geringen Geschwin
digkeiten keine bzw. nur eine geringe Anzahl an Un
fällen aufgrund von Aquaplaning. 

2.14  Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
Anhand der „Empfehlungen für Wirtschaftlichkeits
untersuchungen an Straßen“ – EWS (FGSV 1997) 
können Straßenbaumaßnahmen hinsichtlich ihrer 
volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen bewer
tet werden. Durch Berechnung des Nutzen-Kos
ten-Verhältnisses (NKV) ist es möglich, verschiede
ne Maßnahmen miteinander zu vergleichen. 

Die Nutzenkomponenten werden durch Schätzver
fahren ermittelt. Zu den Komponenten zählen: 

• Betriebskosten, 

• Fahrzeiten, 

• Unfallgeschehen, 

• Lärmbelastung, 

• Schadstoffbelastung, 

• Klimabelastung, 

• Trennwirkung von Straßen und 

• Flächenverfügbarkeit in bebauten Gebieten. 

Bei der Ermittlung der Kosten wird zwischen Inves
titionskosten und laufenden Kosten unterschieden. 
Diese Kosten fallen zu unterschiedlichen Zeitpunk
ten an. Aus diesem Grund werden sie als Jahres-
kosten der Baulast ausgewiesen und addiert. 

Der Barwert der jährlichen Kosten wird über den ge
samten Bewertungszeitraum berechnet: 

Der Barwertfaktor ergibt sich aus: 

Die Investitionskosten sind die Baukosten des Vor
habens sowie anfallende Kosten für Ausgleichsmaß
nahmen und zur Vermeidung negativer Auswirkung 
(z.B. Lärmschutzmaßnahmen). Erneuerungskosten 
werden dabei nicht gesondert betrachtet, da den 
Leistungen eine gewisse Nutzungsdauer zugeord
net wird (technische Abschreibungszeiträume). 

Die vollständigen Investitionskosten ergeben sich 
aus den einzelnen Leistungen mit den jeweiligen 
Abschreibungszeiträumen, welche auf den Bezugs
zeitpunkt auf- bzw. abgezinst werden. Dies ist der 1. 
Januar des Jahres nach der Verkehrsfreigabe. 

KB q [€] Baukosten: bis zum Bezugszeitpunkt 
auf- und abgezinste Ausgaben für eine 
Bauleistung mit Abschreibungszeitraum 
von d q Jahren 

A q [€] Ausgaben (ohne Mehrwertsteuer) für 
eine Bauleistung mit einer Nutzungs
dauer (Abschreibungszeitraum) von dq 
Jahren 

q [-] lfd. Nummer der Bauleistungen nach 
Tabelle 14 der EWS 1997 

pa [%] Aktualisierungsrate 

ra [a] Aufzinsungszeiträume 

Die jährlichen Investitionskosten berechnen sich zu: 



 (Gl. 15) 

 afq  [1/a] Annuitätenfaktor 

 pa  [%] Aktualisierungsrate 

 d  [a]	 Abschreibungszeitraum 

 q  [-]	   lfd. Nummer der Bauleistungen nach 
Tabelle 14 der EWS 1997 

 

 

 

 

 
 

 (Gl. 16) 

  NKV [-]	 Nutzen-Kosten-Verhältnis 

 NA  [€]	 Barwert der Nutzen 

 KA  [€]	 Barwert der Kosten 

 bf  [a]	 Barwertfaktor 

 Na  [€/a] jährliche Nutzen 

 KLa  [€/a]	   jährliche laufende Kosten für das 
betrachtete Netz 

  KLa,i [€/(km × a)]	  jährliche laufende Kosten des Ab
schnittes i 

 LGi  [km]	  Länge des Abschnittes i 

 (Gl. 17) 
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Der Annuitätenfaktor berechnet sich zu: 

Laufende Kosten sind wiederkehrende Kosten, die 
zur Vorhaltung der Straße sowie der Lenkung und 
der Sicherung des Verkehrs anfallen. Es werden be
trachtet: 

•	 Sofortmaßnahmen, 

•	 Maßnahmen kleineren Umfangs (baulicher Un
terhalt) und 

•	 Arbeiten zur Aufrechterhaltung (Reinigungsar
beiten, Winterdienst). 

Diese hängen vom Straßentyp, den Ingenieurbau-
werken und der Ausstattung der Straße ab. In den 
EWS 1997 sind Grundwerte für laufende Kosten 
enthalten, wobei jedoch weitere Zuschläge entste
hen können, z. B. durch den Winterdienst. 

Die jährlichen laufenden Kosten für ein Netz ergeben 
sich in Abhängigkeit von der Anzahl und der Länge 
der betrachteten Abschnitte nach Gleichung 16. 



Anhand der berechneten Nutzen und Kosten kann 
nun das Nutzen-Kosten-Verhältnis (NKV) bestimmt 
werden. Wird davon ausgegangen, dass der Nutzen 
jährlich konstant ist und die Kosten konstant über 
den Bewertungszeitraum angesetzt sind, ergibt sich 
das NKV nach Gleichung 17 unter Beachtung von 
Gleichung 18 

(Gl. 18) 

Als Bewertungszeitraum wird in den EWS ein Zeit
raum von 20 Jahren genannt. 

2.15  Schlussfolgerung aus der Literatur 
Anhand der Literaturauswertung ergeben sich für 
die vorliegende Untersuchung folgende Schlussfol
gerungen und Konsequenzen: 

•	  Verwindungsbereiche mit Nulldurchgang auf 
Autobahnen sind aufgrund des erforderlichen 
Querneigungswechsels notwendig (Ausnahme: 
Schrägverwindung, Negative Querneigung bei 
großen Kurvenradien). 

•	  Durch zunehmend breitere Richtungsfahrbah
nen sind immer größere Flächen zu entwässern. 

•	  Dabei kommt es besonders auch in breiten Rich
tungsfahrbahnen in Verbindung mit geringer 
Längsneigung zu erhöhten Wasserfilmdicken.  







•	 Obwohl Fahrzeugführer die Geschwindigkei
ten bei Regen reduzieren, besteht dennoch in 
Verwindungsbereichen die Gefahr des Aqua
planings. Die hohe Anzahl von Aquaplaningun
fällen bestätigt diesen Sachverhalt. 

•	 Zur Vermeidung von abflussschwachen Zonen 
in Verwindungsbereichen nennen die RAA die 
folgenden Maßnahmen: Schrägverwindung, 
Kurven mit negativer Querneigung, konstruk
tive Maßnahmen im Sinne von Querkastenrin
nen, Erhöhung der Längsneigung, offenporige 
Asphalte und die Beschränkung der zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit. Für diese verschiede
nen Möglichkeiten werden jedoch nur begrenzt 
Einsatzhinweise gegeben. 

•	 Entwässerungstechnische Simulationen und Er
fahrungen aus der Praxis zeigen, dass Schräg
verwindungen ein sehr gutes Entwässerungsver
mögen aufweisen. Das bestätigt das geringere 
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Unfallgeschehen bei Nässe im Vergleich zu den 
Standardverwindungen. 

• 	 Bisher wurden Schrägverwindungen in Deutsch
land ausschließlich in Asphaltbauweise herge
stellt. In Österreich sind jedoch Schrägverwin
dungen auch schon in Beton gefertigt worden. 
Die Erfahrungen der durchführenden Baufirma 
bzw. Straßenbauverwaltung dazu sowie die Her
stellungskosten sollen im Rahmen des vorlie
genden Forschungsvorhabens ermittelt werden. 

• 	 Für die entwässerungstechnischen Simulatio
nen sollen die empfohlenen Längen der Schräg
verwindungen in Abhängigkeit von der Entwurfs-
klasse und dem Querschnitt von Lippold  /  Ressel 
u.  a.  2011 angewandt werden. 

• 	 Durch den Einbau von Querkastenrinnen kann 
die Wasserfilmdicke wirksam reduziert werden. 
Die bisherigen Erfahrungen aus der Praxis bzgl. 
der Entwässerungseigenschaften sind weitest
gehend positiv. Für die Bewertung der Kastenrin
nen sind im vorliegenden Forschungsvorhaben 
neben der Wirkung auch die Kosten für Bau und 
Instandhaltung von Interesse. 

•	  Offenporiger Asphalt zeigt erfahrungsgemäß
eine hohe Wirkung bei der Ableitung von Nie
derschlagswasser und der Vermeidung von
Sprühfahnen. Probleme werden jedoch in der 
Haltbarkeit, beim Winterdienst und bei der In
standhaltung gesehen. Aus diesem Grund sol
len Erfahrungen zu eingebauten offenporigen 
Deckschichten in den Straßenbauverwaltungen 
zusammen gestellt werden. Dabei sind auch die 
Kosten zu ermitteln. 

• 	 Bei den offenporigen Deckschichten sollen dabei  
der herkömmliche OPA  und der zweischichtige of
fenporige Asphalt (ZWOPA) betrachtet werden. 

•	  Die negative Querneigung in Kurven ist nach 
RAA  für Radien R  ≥  4.000  m möglich. Durch die 
negative Querneigung entfällt der Verwindungs
bereich. Jedoch kommt diese Möglichkeit auf
grund des geforderten Mindestradius und wegen 
des hohen baulichen Aufwands als nachträgli
che Maßnahme zur Beseitigung entwässerungs
schwacher Zonen nicht in Frage. 

•	  Das Entwässerungsverhalten  auf Strecken mit 
negativer Querneigung ist positiv und das Unfall-














 

 












geschehen bei Nässe ist geringer als innerhalb 
von Standardverwindungen. 

•	  Für die im Projekt angestrebten Maßnahmen
empfehlungen soll die negative Querneigung da
her ebenfalls mit betrachtet werden. 

•	  Durch die Erhöhung der Längsneigung können 
lokale Maxima der Wasserfilmdicke reduziert 
werden, jedoch kann dadurch die betroffene Flä
che mit erhöhten Wasserfilmdicken größer wer
den. Aufgrund der großen Fahrbahnbreite von 
Autobahnen können die Wasserfilmdicken durch 
die Anhebung der Längsneigung nicht unter das 
kritische Maß von 2  mm gesenkt werden. 

•	  Die Anordnung einer zulässigen Höchstge
schwindigkeit ist auf Strecken mit nachweislich 
hohem Unfallgeschehen zulässig und soll mit der 
zuständigen Verkehrsbehörde abgestimmt wer
den. Die Wirksamkeit dieser Maßnahme ist dif
ferenziert zu bewerten, da die zulässige Höchst
geschwindigkeit in unterschiedlichem Maße 
überschritten wird. 

•	  Das Grooving, das heute auch schon auf Auto
bahnen Anwendung findet, ist zwar im Merkblatt 
für die Herstellung von Oberflächentexturen auf 
Betonfahrbahndecken beschrieben, aber in den 
RAA nicht als Regellösung enthalten. Die Erfah
rungen zu dieser zusätzlichen Maßnahme hin
sichtlich Wirksamkeit, Dauerhaftigkeit, Einsatz
kriterien und Kosten sollen durch Befragungen 
ermittelt werden. 

•	  Auch soll recherchiert werden, ob sich das  
Verfahren auch für Fahrbahnen in Asphalt
bauweise eignet. 

•	  Die Maßnahmen nach RAA sollen in entwässe
rungstechnischen Simulationen hinsichtlich ih
rer Wirksamkeit bei unterschiedlichen Einfluss-
parametern überprüft und auf ein vergleichbares 
Niveau gebracht werden. 

•	  Von Hermann 2008 wurde das Simulations
programm PLANUS entwickelt, das in mehreren 
Untersuchungen zur Anwendung kam (z.  B. RES
SEL  2008, LIPPOLD  /  RESSEL u.  a. (2011) und 
LIPPOLD  /  RESSEL u.  a. (2013)). Inzwischen hat 
WOLFF (2013) ein neues Simulationsprogramm  
namens (PSRM) entwickelt (Ziffer 4.2.1). Dieses 
soll für die vorliegende Unter suchung zur An
wendung kommen. 
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•	  Für die entwässerungstechnischen Berech
nungen bzw. Simulationen  wurden in der 
Literatur zum Teil sehr unterschiedliche An
nahmen für die Regenspende bzw. Regeninten
sität getrof fen. Um die Vergleichbarkeit zu dem  
vorangegangenem Projekt (FE 02.295/2008) 
herzustellen, soll für die Untersuchung die  
Regenspende r  (T  = 15, n = 1)      = 120 l/(s ×ha)    verwen
det werden. Dies entspricht einem Stark regen. 

• 	 In vorangegangenen Untersuchungen wurden 
unterschiedliche Reifenprofiltiefen für die Bewer
tung der Verkehrssicherheit verwendet, welche 
wiederrum bei unterschiedlichen Wasserfilmdi
cken zum Aquaplaning führten. Laut derzeit gel
tender StVZO ist jedoch eine Mindestprofiltiefe 
von t = 1,6  mm einzuhalten. Aus diesem Grund 
ist diese Reifenprofiltiefe für die vorliegende Un
tersuchung zunächst maßgebend.  

•	  Es soll auch untersucht werden, welche Reifen
profiltiefen im Fahrzeugkollektiv vorhanden sind. 

•	  Die in den RAA festgelegte kritische Wasser
filmdicke von WFDkrit  = 2,0  mm ist bei der Di
mensionierung von Entwässerungslösungen
maßgebend. Diese soll auch für die hier durch
zuführenden Simulationen verwendet werden. 

•	  Im europäischen Ausland werden zum Teil  
auch andere kritische Wasserfilmdicken als  
WFDkrit  = 2 mm   angenommen. Eine Änderung 
der kritischen Wasserfilmdicke soll daher auch 
im vorliegenden Forschungsvorhaben diskutiert 
werden. 

•	  Für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von 
kleinräumigen Maßnahmen ist es nicht erforder
lich, alle nach EWS 1997 vorgeschlagenen Kom
ponenten zu berücksichtigen. Für Verwindungs
bereiche bietet sich jedoch das vermeidbare 
Unfallgeschehen von Nässeunfällen an. 

•	  Die vermeidbaren Unfallkosten (Nutzen)
sind dann den Kosten für die jeweilige Ent
wässerungsmaßahme gegenüberzustellen (Nut
zen-Kosten-Verhältnis). 

•	  Die EWS sehen einen Bewertungszeitraum von 
20 Jahren vor. Jedoch wird als Lebenszyklus  für 
Straßen von einem Zeitraum von 30 Jahren aus
gegangen. Dieser Zeitraum soll im Forschungs
projekt für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
angenommen werden. 

 















 







 






3  Ziel der Untersuchung 
Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die in den RAA 
aufgezeigten entwurfstechnischen und baulich-kon
struktiven Lösungen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit, 
ihrer Dauerhaftigkeit und ihrer Kosten vergleichend 
zu bewerten. 

Die Wahl der konkreten Maßnahme bleibt bisher dem  
Entwurfsingenieur überlassen. Die RAA  wiesen le
diglich darauf hin, dass die Entscheidung für eine die
ser Maßnahmen auf der Grundlage einer detaillierten  
wassertechnischen Berechnung im Zusammenhang  
zwischen Wasserfilmdicke, Geschwindigkeit und  
Aquaplaninggefahr nachzuweisen und die jeweils ge
eignete Maßnahme in Abhängigkeit von den konkre
ten planerischen Randbedingungen vorzuschlagen  
ist. Das ist jedoch dauerhaft nicht praktikabel, da für  
die Auswahl ein geschlossenes und handhabbares  
Berechnungsverfahren fehlt und die jeweiligen Rand
bedingungen nicht konkret benannt sind. 

Aus diesem Grunde sollen alle möglichen Maßnah
men so aufgearbeitet und zusammengestellt wer
den, dass sich daraus ein allgemeingültiges, richt
liniengerecht aufgearbeitetes Praxisverfahren zur  
Auswahl der jeweils sinnvollen Entwässerungslö
sung erstellen lässt. 

Aus der Analyse der Literatur und des Regelwerkes 
(Ziffer 2) leiten sich deshalb für das vorliegende Vor
haben folgende Entwässerungsmaßnahmen ab, die 
gezielt zu untersuchen und zu bewerten sind: 

• 	 konventionelle Verwindung mit Nulldurchgang, 

• 	 Erhöhung der Längsneigung, 

• 	 offenporige Deckschichten (bituminöse  
Bauweise), 

• 	 Schrägverwindung, 

• 	 Querkastenrinnen und 

• 	 negative Querneigung. 

Außerdem ist das, im Rahmen der Literaturre
cherche ermittelte, zusätzlich angewandte Groo
ving-Verfahren, welches bisher durch die RAA  nicht 
berücksichtigt wird, mit einzubeziehen. 

Die Maßnahmen, die im Regelwerk vorgeschlagen 
werden, sollen von vornherein die Einhaltung ei
ner Wasserfilmdicke unterhalb der kritischen Was
serfilmdicke gewährleisten, so dass die Forderung 
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nach einer Einzelfallberechnung in den RAA entfal
len kann. 

Sofern unter bestimmten Verhältnissen eine Re
stüberschreitung der kritischen Wasserfilmdicke 
nicht zu vermeiden ist, kann aus rechtlichen Grün
den die Anordnung einer zulässigen Höchstge
schwindigkeit bei Nässe erforderlich werden. Dafür 
sind Vorgaben für die Höhe der Geschwindigkeits
beschränkung nötig, um Planungs- und Rechtssi
cherheit für die zuständigen Straßenbauverwaltun
gen und Verkehrsbehörden zu schaffen. 

Alle Empfehlungen sollen tabellarisch sowie textlich 
so aufgearbeitet werden, dass sie sich als Vorschlag 
für eine Übernahme in die RAA bei deren Fortschrei
bung eignen. 

Gleichzeitig ist zu prüfen, ob es sich unter Berück
sichtigung der Lebenszykluskosten (Kosten für Bau, 
Erhaltung, Erneuerung und Instandhaltung), der 
Verkehrssicherheit und des Verkehrsablaufs um 
wirtschaftliche Maßnahmen handelt. Dafür sind ent
sprechende Erhebungen in den Straßenbauverwal
tungen und in den Straßenbauunternehmen durch
zuführen. Im Ergebnis der Untersuchung sollen 
entweder die Gleichwertigkeit der Maßnahmen auch 
im wirtschaftlichen Sinne oder – sofern erforderlich 
– eine Priorisierung bei der Auswahlentscheidung 
herausgearbeitet werden. Grundsätzlich wird ange
strebt, dass bei Übernahme der Entwässerungslö
sung in die RAA eine spätere Kostenrechtfertigung 
der Baulastträger bei ihrer Auswahlentscheidung 
und Begründungen nicht mehr erforderlich sind. 

4 	 Untersuchungsmethodik 

4.1 	 Grundsätzliche Vorgehensweise 
Für das Forschungsvorhaben sollen bauliche Lö
sungen zur Vermeidung von entwässerungsschwa
chen Zonen untersucht werden. Dabei sind vor 
allem die in den RAA aufgeführten Lösungen von 
Bedeutung. Aber auch individuelle Lösungen, wel
che bislang keinen Eingang ins Regelwerk gefun
den haben, sollen betrachtet werden. 

Zu den umgesetzten Maßnahmen sollen durch 
Befragungen der Straßenbauverwaltung und der 
Bauindustrie Erfahrungen zusammengetragen wer
den. Für alle Lösungen werden Informationen zur 
Wirksamkeit, der Dauerhaftigkeit, den Einsatzkrite
rien und den Kosten eingeholt (Ziffer 4.3). 

Ein weiterer Bestandteil des vorliegenden For
schungsvorhabens sind entwässerungstechnische 
Simulationen der Maßnahmen nach RAA mit dem 
Programm PSRM der Universität Stuttgart. Dadurch 
soll ermittelt werden, wie die einzelnen Entwässe
rungslösungen dimensioniert werden müssen, um 
ein vergleichbares Entwässerungsvermögen und 
somit ein vergleichbares Sicherheitsniveau zu errei
chen (Ziffer 4.2). 

Nachdem für alle Entwässerungslösungen ein ver
gleichbar gutes, bzw. ein gleichwertiges Entwäs
serungsvermögen sichergestellt ist, soll unter Be
rücksichtigung des Kostenaufwandes für Bau und 
Erhaltung die Wirtschaftlichkeit der Maßnahmen be
wertet werden (Ziffer 4.4). 

Im Ergebnis entsteht eine Auswahlmöglichkeit einer 
Entwässerungslösung in Abhängigkeit von den vor
liegenden Randbedingungen. Außerdem wird ein 
Textvorschlag formuliert, der bei der Fortschreibung 
der „Richtlinien für die Anlage von Autobahnen“ 
übernommen werden kann. 

Eventuelle individuelle Lösungen der Straßenbauver
waltung werden recherchiert und hinsichtlich ihrer ent
wässerungstechnischen Eigenschaften bewertet. Es 
wird geprüft, ob diese ins Regelwerk aufgenommen 
werden können. 

Bild 52 gibt den Untersuchungsablauf schematisch 
wieder. 

4.2 	 Entwässerungstechnische 
Simulationen 

Die Bewertung der Wirksamkeit verschiedener Ent
wässerungslösungen soll anhand der Wasser-film 
dicken, die bei bestimmten Starkregenereignis
sen auf der Fahrbahn entstehen und der davon 
betroffenen Fläche erfolgen. Sie hängt über die 
fahrzeugseitige Reifenprofiltiefe und andere Reife 
neigenschaften direkt mit der Geschwindigkeit zu
sammen, bei der Aquaplaning eintritt (Aquaplaning
geschwindigkeit). 

Die resultierenden Wasserfilmdicken bei verschie 
denen Varianten (Ziffer 4.2.3) werden mit der am 
„Lehrstuhl für Straßenplanung und Straßenbau“ 
der Universität Stuttgart neu entwickelten Software 
„Pavement Surface Runoff Model“ (PSRM), (Wolff 
2013) berechnet. Aus den Wasserfilm-dicken kann 
(über die Vorgabe einer bestimmten Reifenprofiltie 
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Bild 52: Untersuchungsablauf 

fe) eine Beziehung zur Aquaplaninggeschwindigkeit 
hergestellt werden. 

Dabei wird als Maß der Wasserfilmdicke die soge
nannte „bezogene Wasserfilmdicke“ herangezogen. 
Diese gibt an, wie hoch die Wasserfilmdicke über 
den Texturspitzen ist, was die eigentlich maßge
bende Größe für Aquaplaning darstellt. In vorange
gangenen Forschungsvorhaben (Lippold / Ressel 
u.a. (2013) wurde auch jeweils diese Wasserfilm
dickengröße zur Beurteilung der Aquaplaninggefahr 
verwendet. Sie ergibt sich aus der rechnerischen 
(tatsächlichen) Wasserhöhe / Wasserfilmdicke 
durch Subtraktion der mittleren Texturtiefe der Fahr
bahnoberfläche MTD. 

Es ist nicht möglich, exakt zu bestimmen, ab welcher 
Wasserfilmdicke eine Aquaplaninggefahr besteht. 
In den RAA (Fgsv 2008) werden 2,0 mm Wasser
filmdicke als kritisches Maß angeführt. Die Entwäs
serungsfälle bzw. -lösungen werden demnach hin
sichtlich auftretender Überschreitungen dieser 
kritischen Wasserfilmdicke bewertet. Das kritische 
Maß von WFDkrit =2,0 mm aus den RAA würde nach 
dem S-Kurven-Modell (Hermann 2008), das auch in 
der Software PLANUS (Ziffer 4.2.1) umgesetzt ist, 
beispielsweise für die gesetzliche Mindestreifenpro
filtiefe von t =1,6 mm eine Aquaplaninggeschwindig 
keit von ca. Vaq =80 km/h bedeuten. 

Zusätzlich werden alternative Wasserfilmdicken von 
WFD = 2,5 mm und WFD =3,0 mm für die Festle
gung der notwendigen entwässerungstechnischen 
Maßnahmen betrachtet. 

Da nicht bekannt ist, wie groß die Fläche mit der 
kritischen Wasserfilmdicke sein muss, damit Aqua
planing entsteht, wird als Maß für die Aquaplaning
gefahr bzw. für die Wirksamkeit von Entwässe
rungslösungen der relative Fahrbahnflächenanteil 
herangezogen, der von kritischen Wasserfilmdicken 
betroffen ist („Überschreitungshäufigkeit der kriti
schen Wasserfilmdicke“). 

Folgende Überlegungen können zu solchen abwei
chenden Definitionen von kritischen Wasserfilmdi 
cken führen: 

•	 Vorgabe / Definition einer gefahrlos möglichen 
Höchstgeschwindigkeit für Pkw bei einer be
stimmten Reifenprofiltiefe und Bestimmung einer 
zugehörigen kritischen Wasserfilmdicke nach 
dem S-Kurven-Modell (HERMANN 2008) oder 

•	 Festlegung einer bestimmten Variante oder Ent
wässerungslösung, die in der Erfahrung (oder 
anhand von Unfallauswertungen) „als unkri
tisch erscheint“, z. B. Standardverwindung mit 
zwei Fahrstreifen und einer Längsneigung von 
s= 1 %. Die dort auftretenden Wasserfilmdicken 
können dann als „Grenzwert“ für die Einordnung 
von Wasserfilmdicken als „kritisch“ herangezo 
gen werden oder 

•	 Auswertung von im Fahrzeugkollektiv statistisch 
vorhandenen Reifenprofiltiefen und Abschät
zung einer Wasserfilmdicke, die bei einer zu de
finierenden Geschwindigkeit (z. B. V = 80 km/h) 
als kritisch einzustufen ist. 
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Die Auswahl der alternativ untersuchten kritischen 
Wasserfilmdicken WFDkrit =2,5 mm und WFDkrit = 
3,0 mm wird in Ziffer 5.1.6 begründet. 

4.2.1  Softwaretools PSRM / PLANUS   

Die am „Lehrstuhl für Straßenplanung und Stra
ßenbau“ der Universität Stuttgart neu entwickelte 
Software PSRM (WOLFF 2013) basiert auf der Si
mulation des Wasserabflusses mit Hilfe von Flach
wassergleichungen. 

Die Flachwassergleichungen sind partielle Diffe
rentialgleichungen, die für den zweidimensionalen 
Fall (flächiger Wasserabfluss in x- und y-Richtung 
auf der jeweiligen Fahrbahnoberfläche) aus dem 
allgemeinen Fall der Navier-Stokes-Gleichungen 
für inkompressible Fluide hergeleitet werden. Sie 
beschreiben das Fließverhalten von (flachem) Was
ser bzw. Flüssigkeiten auf einem bestimmten Unter
grund. Die Benennung als Flachwassergleichungen 
resultiert daraus, dass die horizontale Ausdeh
nung des Systems viel größer ist als die vertikale 
Ausdehnung, d. h. die Wassertiefe ist im Verhält
nis zur überflossenen Fläche sehr gering. Dadurch 
ist es möglich, Strömungen in vertikaler Richtung 
zu vernachlässigen, was zur oben angeführten 
zweidimensionalen Betrachtungsweise führt. Der 
mathematische Sachverhalt und die Herleitung 
der Flachwassergleichungen aus den Navier-Sto
kes-Gleichungen sind in WOLFF (2013) ausführlich 
beschrieben. 

Die Flachwassergleichungen können durch eine 
Kontinuitätsgleichung und Impulsgleichungen dar
gestellt werden, die mittels des Finite-Volumen-Ver
fahrens numerisch gelöst werden können, was in 
PSRM softwaremäßig ebenfalls implementiert wur
de (WOLFF 2013). 

Durch die Wahl dieser Herangehensweise (Lösung 
von Flachwassergleichungen) können bestimmte 
Fragestellungen untersucht werden, die mit bishe
rigen Softwarelösungen (z. B. PLANUS) aus metho
dischen Gründen nicht lösbar waren. 

Das Programm PLANUS, das ebenfalls in der Ver
gangenheit am „Lehrstuhl für Straßenplanung und 
Straßenbau“ der Universität Stuttgart (RESSEL 
/ HERMANN 2008) entwickelt wurde, basiert auf ei
nem deterministischen Modell zur Simulation des 
eindimensionalen Abflusses entlang von Falllinien. 
Die meisten Standardfälle können mit diesem Mo

dellansatz ebenso wirklichkeitsgetreu berechnet 
werden, wie mit dem neu entwickelten Modellansatz 
in PSRM. 

PSRM ermöglicht jedoch auch die Berechnung von 
Wasserfilmdicken an beliebigen Stellen auf einer 
Oberfläche zu einer beliebigen Zeit (z. B. Zeit nach 
Einsetzen eines Regenereignisses), es kann also 
auch instationäre Abflussverhältnisse abbilden. 
Weiterhin besteht prinzipiell die Möglichkeit, auch 
Wasserfilmdicken auf komplizierteren Geometrien 
zu bestimmen, die mit der Falllinienmodellierung 
nicht berechnet werden können. Beispielsweise 
können so auch Spurrinnen, der Wasserabfluss ent
lang von Hochborden, Straßenabläufe oder komple
xere Knotenpunktgeometrien mit PSRM modelliert 
und simuliert werden. 

Bestimmte Anomalien, die bei der diskreten Model
lierung des Wasserabflusses entlang von Falllinien 
mit PLANUS modellbedingt auftreten können, kön
nen durch die Anwendung der 2D-Flachwasser
gleichungen ebenfalls weitgehend ausgeschlossen 
werden, z. B. in Bereichen mit einer Neigung nahe 
s = 0 % oder in Randbereichen der befestigten Flä
che. 

Es sind fünf verschiedene Texturtiefen (ausgedrückt 
als MTD-Werte) von Fahrbahnbelägen abbildbar 
(wie bei PLANUS), an denen das Modell – ebenso 
wie PLANUS – mittels der Laborversuche aus RES
SEL / HERMANN (2008) validiert wurde. 

Durch eine Weiterentwicklung ist es zudem in 
PSRM möglich, auch offenporige Asphalte in die 
oberflächlichen Wasserabflussbetrachtungen ein
zubeziehen (PFLÜGER 2012). Hierzu kann dem 
offenporigen Asphalt (je nach Aufbau, Hohlraum
gehalt und Verschmutzungsgrad) eine bestimm
te Versickerungsrate zugewiesen werden. Diese 
Versickerungsrate wird in einem makroskopischen 
Modellansatz umgesetzt, indem jeder Gitterzelle 
(des Rechenmodells) im Bereich mit offenporigem 
Asphalt eine Versickerungsrate zugewiesen wird. 
Die Versickerungsraten [mm/min bzw. l/(m² x min)] 
hängen darin vom Verschmutzungszustand des 
offenporigen Asphalts ab. Aufgrund von Literatur
quellen (BAD / WELLNER 2005) sowie vorliegenden 
Versuchsdaten zur Entwässerung von offenporigen 
Asphalten am Lehrstuhl für Straßenplanung und 
Straßenbau aus RESSEL / ALBER u. a. (2012) wur
den dem Verschmutzungszustand entsprechende 
Versickerungsraten, die im Modell angesetzt wer
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den können, näherungsweise bestimmt. Die Ver
sickerungsraten beziehen sich auf die Oberfläche. 
Es erfolgt keine Modellierung des Wasserabflus 
ses in der offenporigen Schicht. Somit können auch 
Rückstaueffekte in der Schicht, z. B. durch ungünsti
ge Linienführung, nicht berücksichtigt werden. 

Die Abschätzung der Aquaplaninggeschwindigkeit 
aus berechneten Wasserfilmdicken wird nach wie 
vor (wie in PLANUS) mit dem Modellansatz (S-Kur
ven-Modell) aus RESSEL / HERMANN (2008) bzw. 
HERMANN (2008) durchgeführt. Softwaremäßig ist 
dieser Modellansatz in PSRM nicht implementiert. 
Zusammenhänge zwischen Wasserfilmdicken (aus 
Berechnungen mit PSRM), Reifenprofiltiefen und 
resultierenden Aquaplaninggeschwindigkeiten kön
nen jedoch anhand der oben beschriebenen Ansät
ze (oder auch beliebiger anderer Aquaplaningmo
delle) angegeben werden, z. B. aus Diagrammen, 
die obige Ansätze abbilden (Ziffer 5.1.4). 

4.2.2  Vorgehen und verwendete Parameter 

Es werden verschiedene Varianten von Verwin
dungsbereichen mit und ohne zusätzliche Entwäs
serungslösungen betrachtet bzw. die Wasserfilmdi 
cken flächig mit PSRM ermittelt und die Varianten 
einem Vergleich hinsichtlich der Wasserfilmdicken 
verteilung („Überschreitungshäufigkeit der kriti
schen Wasserfilmdicke“) unterzogen. 

Eingangsparameter für PSRM sind neben der Geo
metrie und ggf. Entwässerungseinrichtungen (Zif
fer 4.2.3) vor allem die Regenintensität I [mm/min] 
und die Regendauer D [min]. Außerdem ist die Cha
rakterisierung der Fahrbahndeckschicht durch die 
Texturtiefe MTD ein entscheidender Eingangspara
meter für den Fließwiderstand sowie die Drainage 
unterhalb der Rauspitzen. Bei der Betrachtung von 
offenporigen Asphalten ist die angesetzte Versicke
rungsrate [mm/min bzw. l/(m² x min)] der maßgeben
de Parameter zur Charakterisierung der Fahrbahn
deckschicht. 

Regenereignis 

Grundlage ist zunächst die meteorologische Erfah
rung, dass „starke Regenfälle nur kurze Zeit dauern, 
schwache dagegen länger anhalten“ (u. a. in RAS-
Ew (FGSV 2005)). Die Regendauer D [min] spielt 
demnach eine wesentliche Rolle für die Stärke [mm/ 
min] eines Regenereignisses. Außerdem sind Star
kregenereignisse umso stärker, je seltener sie vor

kommen. Diese statistische Häufigkeit wird mit der 
Wiederkehrzeit T [Jahre] bzw. der Häufigkeit n [1/ 
Jahre]=1/T ausgedrückt. Für ein Regenereignis 
rD,T mit einer bestimmten Regendauer D und einer 
(statischen) Wiederkehrzeit T ist demnach eine be
stimmte durchschnittliche Regenintensität I [mm/ 
min] bzw. Regenspende r [l/(s x ha] typisch, was je
doch regionalen Schwankungen unterliegt. Auf die
sem Sachverhalt beruht die Berechnungsgrundlage 
für Straßenentwässerungen nach dem sogenann
ten Zeitbeiwertverfahren nach REINHOLD (1940) 
bis zur Neuauflage der RAS-Ew (FGSV 2005) im 
Jahre 2005. 

Die Daten zu durchschnittlichen (Stark-) Regener
eignissen können seitdem gemäß RAS-Ew (FGSV 
2005) dem sogenannten KOSTRA-Atlas (DWD, 
1997, DWD, 2005a und DWD, 2005b) des Deut
schen Wetterdienstes (DWD) bzw. dessen soft
waremäßige Umsetzung in KOSTRA-DWD 2000 
entnommen werden, z. B. in Tabellenform. Die Da
ten aus statistischen Starkregenauswertungen sind 
darin flächendeckend für das gesamte Bundesge 
biet enthalten (DWD 1997), wobei diese in detail
lierten Rasterfeldern mit einer Größe von 71,5 km² 
ermittelt wurden (RAS-Ew 2005). Es werden stan
dardmäßig für jedes Rasterfeld durchschnittliche 
Regenereignisse für Regendauern D von 5 Minuten 
bis 72 Stunden und Wiederkehrzeiten von 0,5 bis 
100 Jahren angegeben. 

Um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Ent
wässerungslösungen zu gewährleisten, wird den 
Berechnungen zunächst ein bestimmtes (typisches) 
Starkregenereignis zugrunde gelegt. Bei der Straße
nentwässerung wird in Standardfällen gemäß RAS-
Ew 2005 ein einjähriges Regenereignis (T =1 a) mit 
15-minütiger Dauer D (r15,1) für die Bemessung der 
Entwässerungseinrichtungen angesetzt. Aus diesen 
grundsätzlichen Erwägungen wird auch für die hier 
zu berechnenden Fälle ein solches Regenereignis 
r15,1 angenommen. Dieses typische Starkregene 
reignis weist jedoch abhängig von der geographi
schen Lage gewisse Streubreiten auf (Bild 53). 

So treten zum Beispiel im Südosten Deutschlands in 
Alpennähe größere Starkniederschlagshöhen (bis 
zu 14 mm in 15 Minuten mit durchschnittlicher In
tensität I bis zu 0,933 mm/min) auf, während an den 
Küsten die entsprechenden Regenereignisse r15,1 
teilweise Niederschlagshöhen < 8,5 mm in 15 Minu 
ten (durchschnittliche Intensität I < 0,567 mm/min) 
betragen. Diese Verteilung ist jedoch nicht nur groß
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räumig unterschiedlich, sondern kann auch lokal 
stark schwanken, z. B. beim Auftreten von Staula
gen (Bild 53). 

Für die Berechnungen der Entwässerungslösungen 
(Ziffer 4.2.3) wird im Folgenden zunächst standard
mäßig eine Regenintensität von I = 0,72 mm/min 
(= 120 l/(s x ha)) als Eingangsparameter für die Be
rechnungen der Wasserfilmdicken angenommen. 
Dieser Wert liegt zwischen den oben genannten 
Extremwerten und wurde auch in vergangenen ver
gleichbaren Untersuchungen angesetzt (Ziffer 2.3). 

Um die Auswirkungen der Streubreite der Starknie
derschlagsereignisse abschätzen zu können, wer
den für (besonders kritische) ausgewählte Fälle von 
Entwässerungslösungen auch Berechnungen mit 
den oben genannten ungefähren Minimal- und Ma
ximalwerten 

• I = 0,933 mm/min („stark“) und 

• I = 0,567 mm/min („schwach“) 

des Regenereignisses r15,1 durchgeführt und mit den 
Ergebnissen des Standardfalls (I  = 0,72  mm/min)
verglichen (Ziffer 5.1.3). 

Länge der betrachteten Abschnitte 

Alle Entwässerungslösungen und Vergleichsfälle 
wurden aus Vergleichbarkeitsgründen jeweils auf 
einer Gesamtlänge von L  =  350  m untersucht, um 
auch die längste Entwicklungslänge einer Schräg
verwindung nach den alten, inzwischen zurückge
zogenen Richtlinien RAS-L  (FGSV  1995) mit ca. 
L  =  335  m bei sechs Fahrstreifen (Ziffer  4.2.3) noch 
vollständig betrachten und vergleichend bewerten 
zu können. 

Die „Überschreitungshäufigkeit der kritischen Was
serfilmdicke“ im Bereich der Verwindung wird in [%] 
der gesamten Fläche angegeben, woraus sich bei 
einer einheitlichen Länge (L  =  350 m) aller betrach
teten Fälle und der jeweiligen  Breite der befestigten 
Fläche die Fläche A [m²] berechnen lässt (Ziffer 4.2.3 
„Anzahl der Fahrstreifen bzw. Fahrbahnbreite“). 

Querneigung 

Die zugrunde liegende Querneigung beträgt be
tragsmäßig jeweils q = 2,5  %. Sie wechselt in den 
betrachteten Fällen innerhalb des Verwindungs
bereichs für alle betrachteten Fälle derart,  dass im 

 












linken Bereich der in diesem Bericht enthaltenen 
Abbildungen der Wasserfilmdicken der linke Fahr
bahnrand der tiefer liegende ist. Dieser befindet sich 
in den entsprechenden Abbildungen oben. Im rech
ten Bereich der Abbildungen liegt der rechte Fahr
bahnrand tiefer. Er befindet sich in den Abbildungen 
unten (s. beispielhaft Bild 54). 

Es ist zu beachten, dass sich daraus unterschiedli
che Verwindungslängen ergeben, z. B. für Standard- 
und Schrägverwindungen. Für die Standardverwin
dungen ergibt sich aus der Vorgabe einer minimalen 
Anrampungsneigung jeweils ein zentraler Verwin
dungsbereich mit einer Länge von LV = 50 m, auf 
dem die Fahrbahn verwunden wird bzw. die Quer
neigung die Richtung wechselt (Bereich innerhalb 
der Mindestquerneigung). Bei den sehr breiten Rich
tungsfahrbahnen mit fünf und sechs Fahrstreifen 
wird bei der vorgegebenen Verwindungslänge von 
LV =50 m die maximal zulässige Anrampungsnei
gung nach RAA (FGSV 2008) von max ∆s = 0,9 % 
überschritten. Zum Vergleich werden deshalb zu
sätzlich Berechnungen mit größeren Verwindungs
längen unter Einhaltung von max ∆s =0,9 % durch
geführt (im Anhang A mit dem Kürzel „deltasmax“ 
gekennzeichnet). 

Die Längen der Schrägverwindungen ergeben sich 
nach alten und inzwischen zurückgezogenen Richt-

Bild 53: Streuung von Starkniederschlagshöhen (r15,1) in 
Deutschland (Auswertung aus der Software KOST
RA-DWD-2000) 



   

   

   

 
  

 

   

  

 

 

 

 

 

 

   
     

  
     

   
   

 
   

 

  

  

 

 
   

  Bild 54: Darstellung der Wasserfilmdicken im Verwindungs-
bereich 
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linien RAS-L 1995 aus der Fahrbahnbreite und der 
Entwurfsgeschwindigkeit (s. Anhang A und Ziffer 
4.2.3). Zusätzlich werden folgende Schrägverwin
dungslängen untersucht: 

•	 LV =145 m für zwei Fahrstreifen (RQ 31), 

•	 LV =175 m für drei Fahrstreifen (RQ 36), 

•	 LV =220 m für vier Fahrstreifen (RQ 43,5). 

Bei den angegebenen Längen für die Querschnitte 
mit zwei, drei und vier Fahrstreifen nach RAA han
delt es sich um Festlegungen aus LIPPOLD / RES
SEL u. a. (2013), die hier übernommen werden. 

Bei negativen Querneigungen beträgt die Quernei
gung konstant q = 2,5 %, wobei der rechte Fahrbahn
rand (durchgehend) der tieferliegende ist. 

4.2.3  Simulierte Varianten 

Entwässerungslösungen / Geometrien 

Folgende Varianten zur vergleichenden Betrach
tung von Wasserfilmdicken bzw. Aquaplaninggefahr 
werden untersucht: 

•	 (geteilte) Standardverwindung (Vergleichsfall) 
(StV) 

•	 Schrägverwindung (SchrV), 

•	 Negative Querneigung (negq), 

•	 Offenporiger Asphalt (OPA), 

•	 Erhöhung der Längsneigung und 

•	 Querkastenrinnen (Rinne). 

Die Kürzel in Klammern entsprechen den Bezeich
nungen der simulierten Varianten im Anhang. Auf 
diese Kürzel wird auch in Ziffer 5.1 Bezug genom
men. 

Die Standardverwindung stellt dabei stets den Ver
gleichsfall dar. Im zentralen Verwindungsbereich 
mit einer Länge von in der Regel L = 50 m wechselt 
die Querneigung im Bereich von min q =± 2,5 %. Bei 

Richtungsfahrbahnen mit fünf und sechs Fahrstrei
fen werden zwei Fälle betrachtet. Zum einen wer
den die Verwindungen mit einer Länge LV = 50 m 
betrachtet, wobei max ∆s =0,9 % nach RAA (FGSV 
2008) überschritten wird (Ziffer 4.2.2). Außerdem 
werden Berechnungen unter Einhaltung von max 
∆s= 0,9 % durchgeführt, wodurch der Verwindungs
bereich eine Länge LV > 50 m aufweist (im Anhang A 
mit dem Kürzel „deltasmax“ gekennzeichnet). 

Bei den Schrägverwindungen wird als Länge der 
Schrägverwindungsstrecke zum einen die in den 
RAS-L 1995 angegebene Beziehung entsprechend 
Gleichung 8 angesetzt. Zum anderen werden die in 
Ziffer 4.2.2 angegebenen Schrägverwindungslän
gen untersucht. Längere Schrägverwindungen sind 
entwässerungstechnisch ungünstiger als kürzere, 
fahrdynamisch jedoch besser. Aus diesem Grund 
wird hier für den Ansatz nach den RAS-L 1995 eine 
„Entwurfsgeschwindigkeit“ von jeweils Ve =130 km/h 
angenommen. Diese ergibt mit der oben genannten 
Formel längere Schrägverwindungsstrecken als 
dies bei niedrigeren „Entwurfsgeschwindigkeiten“ 
der Fall wäre. Eine Übersicht der für die Berech
nungsfälle verwendeten Schrägverwindungslängen 
zeigt Tabelle 20. 

Die entsprechenden Berechnungsfälle tragen im 
Anhang A im Kürzel die jeweilige Schrägverwin
dungslänge, z. B. SchrV_2FS_RQ31_0_145. 

Fahrbahndeckschichten / Texturtiefen 

Für den Fließwiderstand der Straßenoberfläche 
und damit die auf der Fahrbahnoberfläche entste
hende Wasserfilmdicke ist die Makrorauheit eine 
maßgebende Einflussgröße. Texturwellenlängen 
der Makrorauheit bewegen sich ungefähr in einem 
Wertebereich zwischen 0,5 mm und 50 mm. Diese 
Makrorauheit kann beispielsweise ausgedrückt wer
den durch die Angabe der mittleren Texturtiefe MTD, 
die für die Entwässerung ein charakteristischer Pa
rameter zur Beschreibung der Oberflächenrauheit 
ist. Die mittlere Texturtiefe MTD kann messtechnisch 
auf Straßenoberflächen mit dem Sandfleck-Verfah
ren oder auch z. B. mit Lasertexturmessungen oder 
Streifenprojektionsmessungen ermittelt werden. 

Für die dichten Fahrbahndeckschichten werden 
zwei verschiedene Varianten von mittleren Texturtie
fen MTD untersucht, zusätzlich wird der offenporige 
Asphalt als dritte Variante betrachtet. Die Variante 1 
soll eine tendenziell „glatte / fein strukturierte“ Deck
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 Anz. 
 Fahr

streifen 

 Breite der be
festigten Fläche 

(RQ) [m] 

 Länge der Schräg
verwindung  

[m] 

2 

3 

4 

5 

6 

12 (RQ 31) 

14,5 (RQ 36) 

18,25 (RQ 43,5) 

22 

25,75 

 156 m (RAS-L 1995) 
 145 m (LIPPOLD /  

 RESSEL 2013) 

189 m (RAS-L 1995) 
 175 m LIPPOLD /  

 RESSEL 2013) 

237 m (RAS-L 1995) 
 220 m (LIPPOLD /  

 RESSEL 2013) 

286 m (RAS-L 1995) 

335 m (RAS-L 1995) 

 Tab. 20: Verwindungslängen der untersuchten Schrägverwin
dungsvarianten in Abhängigkeit von der Breite der 
befestigten Fläche 



schicht (MTD=0,4 mm), die Variante 2 eine ten
denziell „raue / grob strukturierte“ Deckschicht bzw. 
Oberflächentextur (MTD =0,98 mm) repräsentieren. 
Diese beiden Werte werden gewählt, da sie im Mo
dell entsprechend validiert sind. 

Die beiden Varianten dichter Deckschichten können 
somit viele in der Realität auftretende Fälle mit relativ 
hohen bzw. relativ niedrigen Texturtiefen abbilden. 

Auch Deckschichtvarianten mit Texturtiefen, die zwi
schen den relativ niedrigen bzw. hohen MTD-Wer
ten der Varianten 1 und 2 liegen, können bezüglich 
der entstehenden Wasserfilmdicken durch Interpo
lation näherungsweise abgeschätzt werden. 

Durch die Variation der MTD-Werte (Varianten 1 
und 2) sind unter anderem unterschiedliche Deck
schichttypen und Bauweisen (Asphalte wie Splitt
mastixasphalte, Gussasphalte oder Asphaltbetone 
und Betone, z. B. Waschbeton) abbildbar. Vor allem 
ist auch das gewählte Größtkorn der Deckschicht 
oder die Abstreukörnung bei Gussasphalt ein ent
scheidender Faktor, der zur Entstehung unter
schiedlicher Texturtiefen (MTD-Werte) beiträgt. Es 
wird darauf hingewiesen, dass auch Fahrbahndeck
schichten einer bestimmten Bauweise (z. B. SMA 
11 oder Waschbeton) mehr oder weniger starken 
Streuungen bezüglich der Texturtiefe ausgesetzt 
sein können. Dies kann durch Toleranzen in der Ma
terialzusammensetzung und Ausführung oder auch 
durch Einbaumängel entstehen. Es können  also 
nicht ohne weiteres „Standardwerte“ für bestimmte 
Bauweisen angegeben werden. 

Die Texturtiefe bildet z. B. bei Asphaltdecken kein 
Abnahmekriterium für die Kontrollprüfungen nach 
dem gültigen Regelwerk ZTV AsphaltStB 07. 

Deckschichten unterschiedlichen Alters (z. B. eine 
mit der Zeit ausgemagerte Asphaltdeckschicht mit 
höheren Texturtiefen gegenüber dem Neuzustand) 
können ebenso durch das Vorgehen mit unter
schiedlichen Texturtiefen abgebildet werden. 

Bei Betondecken, die nach dem heute üblichen 
Waschbetonprinzip texturiert werden, soll die Tex
turtiefe nach ZTV Beton-StB (FGSV, 2007) zwischen 
0,6 mm ≤ MTB ≤ 1,1 mm liegen, bei Asphaltdeck
schichten bildet die Texturtiefe kein Abnahmekrite
rium für die Kontrollprüfungen nach dem gültigen 
Regelwerk ZTV Asphalt StB 07, weshalb für ver
schiedene Asphaltdeckschichten auch nur einge
schränkt und unsystematisch Daten zu MTD-Wer
ten zur Verfügung stehen. 

Die Variation der Texturtiefe (tendenziell hohe vs. 
tendenziell niedrige Texturtiefe MTD) wurde daher 
der Variation mit Standard-Fahrbahndeckschichten 
(z.B. je ein „typischer“ Asphalt und ein „typischer“ 
Beton) vorgezogen. Wie oben beschrieben, ist es 
sehr schwierig und im Ergebnis angreifbar, typische 
Deckschichten hinsichtlich der Texturtiefe MTD ex
akt festzulegen. 

Die „rauere“ Texturvariante 2 (MTD = 0,98 mm) kann 
jedoch z. B. eine Splittmastixasphaltdeckschicht 
mit 11 mm Größtkorn (SMA 11) mit einer relativ 
rauen Textur (z. B. durch Einbau und / oder Misch
gutdesign) abbilden. Ebenso kann eine Waschbe
tondecke mit einer tendenziell rauen Textur (z. B. 
durch Ausbürstvorgang) den für die Texturvariante 
2 angenommenen MTD-Wert von 0,98 mm anneh
men. 

Im Kürzel der simulierten Varianten im Anhang und 
in Ziffer 5.1 werden die Texturvarianten mit „1“ und 
„2“ bezeichnet. Die Deckschichtvariante „offenpori
ger Asphalt“ wird wie oben angegeben lediglich mit 
„OPA“ bezeichnet. 

Offenporiger Asphalt stellt hierbei sowohl eine Fahr
bahnoberfläche als auch eine Entwässerungslö 
sung dar. 

Charakterisiert wird der offenporige Asphalt über die 
zugrundeliegende Versickerungsrate [mm/min] (Zif
fer 4.2.2). 
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Wird im Modell eine Versickerungsrate gewählt, die 
größer als die Regenintensität ist, wird das gesam
te auf die Fahrbahnoberfläche auftreffende Wasser 
umgehend in die Schicht geleitet, d. h. es entsteht 
kein Wasserfilm oberhalb der Texturrauspitzen an 
der Schichtoberfläche. 

Für die Berechnungen mit offenporigem Asphalt 
werden deshalb zwei Extremfälle unterschieden: 

•	 maximale Versickerungsrate (knapp unter
halb der Regenintensität): ca. 0,7 mm/min 
(< 0,72 mm/min Regenintensität) 

•	 minimale Versickerungsrate (z. B. stark ver
schmutzter offenporiger Asphalt): ca. 0,01 mm/ 
min. 

Die verwendeten Kurzbezeichnungen in den Dar
stellungen im Anhang sind „Versick_min“ und „Ver
sick_max“. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass neu
wertiger offenporiger Asphalt noch höhere Versicke
rungsraten als 0,7 mm/min aufweist. In PFLÜGER 
(2012) wird mit Verweis auf BALD / WELLNER (2005) 
für wasserdurchlässige Befestigungen ein Mindest
wert der Versickerungsrate von 3,24 mm/min an
gegeben. Die hier angenommenen Werte liegen 
demnach mutmaßlich noch deutlich unter der tat
sächlichen Versickerungsfähigkeit von offenpori
gem Asphalt im Neuzustand und somit auf der si
cheren Seite. 

Mit der vorliegenden Modellierung des offenporigen 
Asphalts kann die mit der Zeit möglicherweise statt
findende Füllung der Poren bzw. nach langer Zeit ein 
„Überlaufen“ des offenporigen Asphalts aufgrund 
ungenügender Ableitung des aufgenommenen 
Wassers in der OPA-Schicht bzw. an der Unterkante 
der OPA-Schicht noch nicht abgebildet werden. Die
ser Mechanismus lässt sich jedoch über die Wahl 
niedriger Versickerungsraten (wie hier auch ange
setzt) näherungsweise mit berücksichtigen. 

Folgende Parameter der Trassierung bzw. der Geo
metrie wurden variiert: 

Anzahl der Fahrstreifen bzw. Fahrbahnbreite 

Folgende Regelquerschnitte nach RAA 2008 bzw. 
Anzahl der Fahrstreifen mit zugehöriger befestig
ter Gesamtbreite der Richtungsfahrbahn (inkl. Sei

tenstreifen und Randstreifen) werden untersucht 
(Kürzel in Klammern): 

•	 2 Fahrstreifen, RQ 31, B = 12,00 m, L = 350 m, 
A = 4200 m² (2FS_RQ 31) 

•	 3 Fahrstreifen, RQ 36, B = 14,50 m, L = 350 m, 
A = 5075 m² (3FS_RQ 36) 

•	 4 Fahrstreifen, RQ 43,5, B=18,25 m, L = 350 m, 
A = 6387,5 m² (4FS_RQ 43,5) 

•	 5 Fahrstreifen, B =22,00 m, L = 350 m, 
A = 7700 m² (5FS) 

•	 6 Fahrstreifen, B = 25,75 m, L = 350 m, 
A = 9012,5 m² (6FS) 

Die beiden letztgenannten Fälle mit fünf und sechs 
Fahrstreifen sind keine Regelquerschnitte im Sinne 
der RAA 2008. Hiermit sollen Ein- und Ausfahrtsbe
reiche mit einem bzw. zwei zusätzlichen Beschleuni
gungs- / Verzögerungsstreifen in die Untersuchung 
einbezogen werden. Die über die eigentlichen Re
gelquerschnitte hinausgehenden Fahrbahnbreiten 
wurden in die Untersuchung einbezogen, weil kriti
sche Wasserfilmdicken besonders bei sehr großen 
Fahrbahnbreiten aufgrund der großen Fließweglän
gen auftreten. 

Längsneigung 

Folgende Längsneigungen wurden jeweils variiert: 

•	 s=0,0 %, 

•	 s=1,0 %, 

•	 s=2,0 % (nur für Standardverwindungen und 
zugeordnete Rinnenfälle), 

•	 s=3,0 % (nur für Standardverwindungen und 
zugeordnete Rinnenfälle) und 

•	 s=4,0 %. 

Die Längsneigungen sind dabei so angeordnet, 
dass die Gradiente in den Abbildungen der Wasser-
filmdicken, von links nach rechts betrachtet, ansteigt 
(positive Längsneigung). 

Die für die Neutrassierung von Verwindungsberei
chen nicht zulässige Längsneigung von s=0,0 % 
wird untersucht, da sie im Bestandsnetz auftritt und 
den ungünstigsten Fall hinsichtlich großer Was
serfilmdicken darstellt. Um die Auswirkungen der 
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deutlichen Erhöhung der Längsneigung zu untersu
chen, wurde auch eine für Autobahnen relativ hohe 
Längsneigung von s =4,0 % mit untersucht. Die Va
riation der Längsneigung stellt somit sowohl eine 
Trassierungsvariante / Geometrievariante als auch 
eine prinzipielle Möglichkeit zur Verbesserung der 
Entwässerung („Entwässerungslösung“) dar, wobei 
hier kritisch zu prüfen ist, ob sich tatsächlich entwäs
serungstechnische Verbesserungen im Einzelfall 
ergeben (Ziffer 2.9, 5.1.1 und 5.1.5). 

Die in dieser Untersuchung betrachtete Längsnei
gung von s=1,0 % ist der Mindestwert für Neutras
sierungen nach RAA (2008). 

Nach den RAA (2008) sind bestimmte Längsneigun
gen der Fahrbahnmitte (s ≥ 1,0 %, in Ausnahmen 
0,7 %) und des Fahrbahnrands (s ≥ 0,5 %, in Aus
nahmen s = 0,2 %) zur Sicherstellung einer ausrei
chenden Entwässerung vorzusehen, wobei die For
derung einer Mindestschrägneigung (resultierend 
aus Längs- und Querneigung) von p =0,5 % aus 
der RAS-Ew (FGSV 2005) auch höhere Werte der 
Längsneigung bedingen kann. 

Die für Standardverwindungen und entsprechen
de Rinnenvarianten durchgeführte Betrachtung der 
zusätzlichen Längsneigungen von s=2,0 % und 
s= 3,0 % erfolgt, um die Abhängigkeit des Entwäs
serungsverhaltens von der Längsneigung präziser 
aufzeigen zu können und um für die Ermittlung der 
Rinnenvarianten Anzahl und Lage der Rinnen zu be
stimmen. 

Übersicht 

Es ergeben sich daraus insgesamt für die Standard
verwindungen (StV) folgende Fälle: 

•	 drei Varianten der Fahrbahntextur („glatt / fein 
strukturiert“, „rau / grob strukturiert“, OPA), 

•	 fünf Varianten der Fahrbahnbreite, 

•	 fünf Varianten der Längsneigung (für OPA nur 
drei Varianten); 

für die Schrägverwindungen (SchrV) folgende Fälle: 

•	 zwei Varianten der Fahrbahntextur (ohne OPA), 

•	 fünf Varianten der Fahrbahnbreite, 

•	 drei Varianten der Längsneigung; 

für die negative Querneigungen (negq) folgende 
Fälle: 

•	 zwei Varianten der Fahrbahntextur (ohne OPA), 

•	 fünf Varianten der Fahrbahnbreite, 

•	 drei Varianten der Längsneigung. 

Die Anzahl der erforderlichen Querkastenrinnen 
wird nur für Standardverwindungen mit dichter Fahr
bahndeckschicht bestimmt, die eine Überschreitung 
der jeweils betrachteten kritischen Wasserfilmdicke 
aufweisen. Die Anzahl der Rinnen und ihre Anord
nung erfolgt dabei zunächst in der Weise, dass die 
Überschreitung der kritischen Wasserfilmdicke ge
rade kompensiert wird und an allen Stellen das kriti
sche Maß von 2,0 mm, 2,5 mm bzw. 3,0 mm unter
schreitet. Die jeweiligen Rinnenlösungen stellen die 
Mindestanzahl benötigter Rinnen dar; sie sind da
bei bezüglich der Anordnung der Rinnen jedoch nur 
eine von meist mehreren möglichen Anordnungs
konfigurationen bzw. Rinnenabständen. Eine ande
re Möglichkeit der Beurteilung von Rinnenlösungen 
wären praxisnahe Ansätze mit einer Höchstzahl an 
Rinnen im Verwindungsbereich (z. B. 3) und einem 
Mindestabstand (z. B. von 10 m) (Ziffer 5.1.2). 

Für offenporigen Asphalt, negative Querneigung 
sowie Schrägverwindungen sind Kombinationen 
untereinander oder in Verbindung mit zusätzlichen 
Querkastenrinnen nicht notwendig, da jede einzelne 
Maßnahme für sich bereits eine effektive Entwäs
serungslösung darstellt (Ziffer 5.1.1). Daher werden 
solche Kombinationen nachfolgend nicht betrachtet. 

Kurzbezeichnung der betrachteten Varianten 

Die Kurzbezeichnungen, auf die auch bei der Ergeb
nisdarstellung (Ziffer 5.1 und Anhang A) Bezug ge
nommen wird, ergeben sich aus: 

Texturvariante 
_Entwässerungslösung_ 
_Anzahl Fahrstreifen 
_ggf. Regelquerschnitt (RQ) 
_Längsneigung 
_ggf. Zusatz wie z. B. Rinne. 

Im Folgenden ist eine Übersicht über die verwen
deten Kurzbezeichnungen angegeben: 

•	 Texturvarianten: 
1 „glatt / fein strukturiert“ 



   

  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

   

 

58 

2 „rau / grob strukturiert“
 
(freibleibend bei OPA)
 

• 	 Entwässerungslösungen/Geometrie:  
StV, SchrV, OPA, negq 

• 	 Anzahl Fahrstreifen:   
2FS, 3FS, 4FS, 5FS, 6FS 

• 	 ggf. Regelquerschnitt:   
RQ 31, RQ 36, RQ 43,5 

• 	 Längsneigung:  s = 0    %, s =  1 %,  s =  2 %,  s =  3 %,  
s = 4 %    

• 	 ggf. Zusatz „Rinne“ oder Schrägverwindungslän
ge oder kritische Wasserfilmdicke (WFD) oder 
„deltasmax“ (Variante mit max  ∆s  = 0,9  % und da
mit längerem Verwindungsbereich mit LV  > 50   m) 
oder Versickerungsrate („Versick_min“; „Ver
sick_max“) oder abweichendes Regenereignis 
(„schwach“, „stark“) 







Beispiele: 

2_StV_3FS_RQ36_0_Rinne bezeichnet den Fall ei
ner Standardverwindung mit Texturvariante 2 („rau
er / grob strukturierter Textur“) mit drei Fahrstreifen 
(RQ 36) mit 0,0 % Längsneigung und einer Rinnen
lösung zur Entwässerung. 

OPA_6FS_4_Versick_min bezeichnet den Fall einer 
Standardverwindung mit offenporiger Asphaltdeck
schicht mit sechs Fahrstreifen, 4 % Längsneigung 
und einer geringen Versickerungsrate. 

4.3 	 Befragung der 
Straßenbauverwaltung 

Für die Befragung der Straßenbauverwaltung wer
den alle Bundesländer ausgewählt, die über ein 
ausreichend großes Autobahnnetz verfügen. Stadt
staaten sind wegen der Begrenzung der Strecken-
länge und der zulässigen Höchstgeschwindigkeit auf 
Stadtautobahnen von vornherein ausgeschlossen. 

Befragungen werden durchgeführt in den Ländern: 

•	 Baden-Württemberg, 

•	 Bayern, 

•	 Brandenburg, 

•	 Niedersachsen, 

•	 Nordrhein-Westfalen, 

•	 Rheinland-Pfalz, 

•	 Schleswig-Holstein und 

•	 Thüringen. 

Ergänzt werden diese durch Befragungen der Stra
ßenbauindustrie. 

Die Befragung erfolgt grundsätzlich in zwei Schritten: 
Eine schriftliche Befragung mit Fragebogen und ei
nem anschließenden mündlichen Interview vor Ort. 

Zunächst wird in den Bundesländern abgefragt, 
welche Maßnahmen zur Vermeidung abflussschwa 
cher Zonen nach RAA umgesetzt werden und ob es 
zusätzliche Maßnahmen gibt, die nicht in den RAA 
aufgeführt sind. Weiterhin ist von Interesse, ob die 
jeweiligen Maßnahmen im Zuge eines Neubaus 
bzw. Um- und Ausbaus durchgeführt wurden oder 
ob sie als kurzfristige Maßnahme zur Beseitigung 
einer abflussschwachen Zone bzw. eines Unfall
schwerpunktes aufgrund von Aquaplaningunfällen 
nachträglich zur Anwendung kamen. 

Zu den jeweiligen Maßnahmen werden folgende 
Punkte aufgenommen: 

•	 Vorgehen beim Einbau bzw. bei der Herstellung, 

•	 detaillierte Ausbildung (z. B. Länge der Maßnah
me, Rinnenanzahl usw.) 

•	 Probleme bei Betrieb und Instandhaltung, 

•	 verkehrsrechtliche Regelungen (Beschränkung 
der zulässigen Höchstgeschwindigkeit), 

•	 Kosten für Bau und Instandhaltung, 

•	 entwässerungstechnische Wirksamkeit, 

•	 evtl. eingetretene bzw. festgestellte Probleme 
und 

•	 Verkehrssicherheit / Unfallgeschehen. 

Bei den Maßnahmen „Schrägverwindung“, „Groo
ving“ und „Querkastenrinnen“ sind ergänzend fol
gende Punkte aufzunehmen: 

•	 Unterschiede bei der Anwendung in Beton- oder 
Asphaltbefestigungen und 
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•	 Einsatzgrenzen hinsichtlich der Trassierungspa
rameter. 

Beim Grooving-Verfahren und beim Einbau von 
Querkastenrinnen ist darüber hinaus von Bedeu
tung, ob es Einsatzgrenzen in Abhängigkeit vom 
Verkehrsaufkommen und von der Verkehrszusam
mensetzung gibt. 

Offenporiger Asphalt kann in einschichtigen offen
porigen Asphalt (OPA) und in zweischichtigen offen
porigen Asphalt (ZWOPA) unterschieden werden. 
Für beide Befestigungsarten sind die folgenden In
formationen abzufragen: 

•	 Veranlassung des Einbaus – Lärmminderung 
oder Beseitigung einer entwässerungsschwa
chen Zone, 

•	 Funktionsweise, 

•	 Mischgutzusammensetzung, 

•	 Schichtdicken und 

•	 Geräte zur Reinigung der offenporigen Deck
schicht. 

4.4  Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
Für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird der 
Nutzen der Maßnahmen den Kosten gegenüberge
stellt. Der Nutzen besteht dabei aus den vermeidba
ren Unfällen bei Nässe. Die Kosten setzen sich aus 
den Investitionskosten (Herstellungskosten) und 
den laufenden Kosten (Kosten für Betrieb und In
standhaltung) zusammen. Das Nutzen-Kosten-Ver
hältnis soll über einem Zeitraum von 30 Jahren 
berechnet werden. Dies entspricht der Dauer des 
Lebenszyklus einer Straße. 

Für die Berechnungen zur Bewertung der Wirt
schaftlichkeit nehmen die Maßnahmen „Negative 
Querneigung“ und „Erhöhung der Längsneigung“ 
eine gesonderte Stellung ein. Es handelt sich um 
entwurfstechnische Maßnahmen, die bereits in der 
Planung beim Neubau oder im Zuge von grund
haften Um- und Ausbaumaßnahmen umgesetzt 
werden. Sie führen nicht zu zusätzlichen Bau- und 
Erhaltungskosten und sind somit auch nicht Be
standteil der volkswirtschaftlichen Betrachtung. 
Zudem unterscheiden sie sich nicht von herkömm
lichen Streckenabschnitten von Autobahnen. 

Die Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhältnisses 
erfolgt also für die Maßnahmen: 

• 	 Schrägverwindung, 

• 	 Querkastenrinne, 

• 	 offenporiger Asphalt und 

• 	 Grooving 

auf zweistreifigen und dreistreifigen Richtungsfahr
bahnen. 



Für die Querschnitte RQ 31 und RQ 36 nach RAA 
liegen Unfalldaten innerhalb von Verwindungsberei
chen vor und die Kosten der Maßnahmen können 
anhand der Angaben der Länder hinreichend genau 
bestimmt werden. 

Die Wirtschaftlichkeit der Maßnahmen „Schrägver
windungen“ und „Querkastenrinne“ wird sowohl für 
den Neubau als auch für den nachträglichen Einbau 
überprüft. 

Bei den Berechnungen für die Verwindungen mit der 
Maßnahme „Querkastenrinne“ wird ermittelt, wie 
hoch das Nutzen-Kosten-Verhältnis in Abhängigkeit 
von der notwendigen Rinnenanzahl pro Verwindung 
ist. Dies kann je nach geometrischen Randbedin
gungen variieren. Bei zweistreifigen Querschnitten 
sind auf Grundlage der entwässerungstechnischen 
Simulationen bis zu drei Rinnen für eine ausrei
chende Entwässerung notwendig, bei dreistreifigen 
Querschnitten werden bis zu fünf Rinnen gebraucht 
(Kapitel 5.1.6). 

Beim nachträglichen Einbau von Schrägverwindun
gen ist zwischen den Fällen: 

• 	 Einbau einer Deckschicht und 

• 	 Einbau der Trag-, Binder- und Deckschicht 

zu unterscheiden. 

Bei offenporigen Asphalten wird die Wirtschaftlichkeit  
ausschließlich für einschichtige Deckschichten (OPA)  
betrachtet. Zweischichtige Deckschichten (ZWOPA)  
werden vorrangig innerorts eingesetzt, da sie tiefere  
Frequenzen absorbieren, die vor allem bei geringen  
Geschwindigkeiten auftreten (Kapitel 2.10.1). Dieser  
Sachverhalt wurde auch durch die Umfragen bestä
tigt. Die entwässerungsschwachen Verwindungen,  
die mit ZWOPA hergestellt wurden, hatten eher Ver
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suchscharakter. Vorzüge des ZWOPA’s gegenüber 
herkömmlichem OPA konnten dabei aber nicht fest
gestellt werden (Kapitel 5.2.3 und Kapitel 5.2.5). 

Weiterhin liegen für offenporige Asphalte keine de
taillierten Angaben zu Kosten im Neubau vor. Es ist 
lediglich bekannt, dass diese geringer sind als im 
nachträglichen Einbau. Wenn nachgewiesen wer
den kann, dass offenporiger Asphalt im Um- und 
Ausbau wirtschaftlich ist, kann davon ausgegangen 
werden, dass es sich auch im Neubau um eine wirt
schaftliche Maßnahme handelt. 

Auch für das Grooving-Verfahren wird das Nut
zen-Kosten-Verhältnis lediglich für den nachträgli
chen Einbau berechnet. Es handelt sich dabei um 
eine Maßnahme, die der kurzfristigen Beseitigung 
von entwässerungsschwachen Zonen dient. Sie 
kommt daher im Neubau nicht vor. 

Zusammengefasst wird die Wirtschaftlichkeit für die 
Maßnahmen nach Tabelle 21 bestimmt. 

4.4.1  Bestimmung des Nutzens 

Für die Bestimmung des Nutzens dienen die Un
tersuchungen zum Unfallgeschehen bei Nässe von 
LIPPOLD / RESSEL u. a. (2011) und LIPPOLD / RES

SEL u. a. (2013). In der Untersuchung von 2011 wur
den Standardverwindungen auf einem Abschnitt der 
BAB A 9 der Jahre 2004 bis 2006 ausgewertet. Im 
Jahr 2013 wurden Standardverwindungen hinsicht
lich des Unfallgeschehens von jeweils drei zusam
menhängenden Jahren zwischen den Jahren 2005 
und 2008 auf der BAB A 5 untersucht. 

Da es sich bei Verwindungsbereichen um sehr kur
ze Abschnitte handelt und die exakte Zuordnung der 
Unfälle schwierig ist, wurde in der Unfalluntersu
chung von LIPPOLD / RESSEL u. a. (2013) jeweils 
ein Bereich von 400 m vor und nach dem Quernei
gungsnullpunkt mit berücksichtigt. Aus diesem Be
reich wurden die Unfälle nach der Methode „opti
sche Unfallauswertung“ sinnvoll ausgewählt. 

Zur Auswertung werden nur diejenigen Abschnitte 
herangezogen, in denen Unfälle des Unfalltyps 1 
(Fahrunfall) bei Nässe stattfanden. Insgesamt kön
nen 47 Verwindungen mit Fahrunfällen bei Nässe 
auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen und neun 
Verwindungen auf zweistreifigen Richtungsfahrbah 
nen ausgewertet werden. 

Für die Berechnung des Nutzens wird davon aus
gegangen, dass durch die jeweilige Maßnahme kei
ne kritischen Wasserfilmdicken auf der Fahrbahn 

Neubaumaßnahme Nachträglich realisierte Maßnahme 

RQ 31 RQ 36 RQ 31 RQ 36 

S
ch

rä
g

ve
rw

in
du

ng

SchrV SchrV 

SchrV 
Deck-, Binder-, Tragschicht 

SchrV 
Deckschicht 

SchrV 
Deck-, Binder-, Tragschicht 

SchrV 
Deckschicht 

Q
ue

rk
as

te
nr

in
ne

n 

1 Rinne 
Asphalt 

2 Rinnen 
Asphalt 

3 Rinnen 
Asphalt 

1 Rinne 
Beton 

2 Rinnen 
Beton 

3 Rinnen 
Beton 

1 Rinne 
Asphalt 

2 Rinnen 
Asphalt 

3 Rinnen 
Asphalt 

1 Rinne 
Beton 

2 Rinnen 
Beton 

3 Rinnen 
Beton 

1 Rinne 
Asphalt 

2 Rinnen 
Asphalt 

3 Rinnen 
Asphalt 

1 Rinne 
Beton 

2 Rinnen 
Beton 

3 Rinnen 
Beton 

1 Rinne 
Asphalt 

2 Rinnen 
Asphalt 

3 Rinnen 
Asphalt 

1 Rinne 
Beton 

2 Rinnen 
Beton 

3 Rinnen 
Beton 

4 Rinnen 
Asphalt 

5 Rinnen 
Asphalt 

4 Rinnen 
Beton 

5 Rinnen 
Beton 

4 Rinnen 
Asphalt 

5 Rinnen 
Asphalt 

4 Rinnen 
Beton 

5 Rinnen 
Beton 

O
PA OPA OPA 

G
ro

ov
in

g Grooving– Asphalt 

Grooving–Beton 

Grooving– Asphalt 

Grooving– Beton 

Tab. 21: Entwässerungstechnische Maßnahmen für die Berechnung der Wirtschaftlichkeit 
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 (Gl. 19) 

 (Gl. 20) 

 UKa,nass,1   [€/a] mittlere jährliche Unfallkosten der 
Unfälle des Unfalltyps 1 bei Nässe 

   UKa,nass,1,i [€/a] mittlere jährliche Unfallkosten der 
Unfälle des Unfalltyps 1 bei Nässe 
pro Verwindung 

 NA   [€] Barwert der Nutzen 

 bf   [a] Barwertfaktor 

 

   

  

 

 

 

 

 

mehr vorhanden sind und so keine durch Aquap
laning hervorgerufenen Fahrunfälle bei Nässe auf
treten. Es wird angenommen, dass der Nutzen aus 
den eingesparten Kosten der Fahrunfälle bei Nässe 
besteht. Diese Kosten werden über alle Verwindun
gen gemittelt (Gleichung 19) und der Nutzen über 
den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren nach Glei
chung 20 berechnet. 

4.4.2  Berechnung der Kosten 

Anhand der Befragungen und der Erkenntnisse 
aus der Literatur können die Investitionskosten der 
entwässerungstechnischen Maßnahmen bestimmt 
werden. Dies erfolgt getrennt für den Neubau und 
den nachträglichen Einbau. Für den Neubau wer
den dabei die Kosten angenommen, die im Ver
gleich zum Einbau einer konventionellen Verwin
dung zusätzlich anfallen. 

Beim nachträglichen Einbau werden außerdem 
noch die Kosten für eine vierwöchige Baustellenein
richtung (4+0-Verkehr) berücksichtigt. 

Zum Teil wurden sehr unterschiedliche Kosten für 
die Umsetzung der Entwässerungsmaßnahmen in 
verschiedenen Bundesländern ermittelt. Für die Be
rechnung der Wirtschaftlichkeit werden die Kosten 
derjenigen Länder übernommen, die diese Maß
nahme überwiegend zur Beseitigung von entwässe
rungsschwachen Zonen anwenden. Hier liegen die 
meisten Erfahrungen in der konstruktiven Ausfüh
rung bzw. der Gestaltung vor. Außerdem beruhen 
die Kosten auf einer Vielzahl von Maßnahmen, so 
dass ein relativ verlässlicher Durchschnittswert an
genommen werden kann. 

Mithilfe dieser Angaben werden die Kosten über den 
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren für zwei- und 
dreistreifige Richtungsfahrbahnen ermittelt. 

Gemäß EWS (FGSV 1997) wird die Aktualisierungs
rate mit pa = 3,0 % angenommen. Für den Aufzins
ungszeitraum ra zwischen Ausgabentätigung und 
Bezugszeitpunkt wird eine Dauer von r=0,5 Jahren 
unterstellt, da nicht bekannt ist, wann die Maßnah
me umgesetzt wird. Nach Gleichung 13 unter Ziffer 
2.13 ergeben sich die Baukosten KB. 

Anhand des zugrunde gelegten Abschreibungszeit
raums, welcher der Nutzungsdauer der Maßnahme 
entspricht, wird der Annuitätenfaktor af bestimmt. 
Damit müssen keine Erneuerungskosten betrachtet 
werden, da diese bereits in der Berechnung berück
sichtigt sind. Die angenommene Nutzungsdauer 
resultiert dabei aus den Ergebnissen der Befragun
gen der Straßenbauverwaltungen (Kapitel 4.3). Bei 
unterschiedlichen Angaben zur Dauerhaftigkeit der 
Maßnahme wird der jeweils ungünstigere Fall ange
setzt. 

Nach Gleichung 14 (Kapitel 2.14) ergeben sich aus 
den Baukosten und dem Annuitätenfaktor die jährli
chen Investitionskosten KIa. 

Die jährlich laufenden Kosten KLa werden durch die 
von der Maßnahme zusätzlich verursachten Be
triebskosten abgeschätzt. Dabei handelt es sich um 
Aufwendungen für Reinigung, Instandhaltung und 
Winterdienst. 

Aus den jährlichen Investitionskosten KIa und den 
laufenden Kosten KLa ergeben sich die jährlichen 
Baulastkosten Ka für die jeweilige Maßnahme. 

Anhand Gleichung 11 (Kapitel 2.14) ergibt sich aus 
den jährlichen Baulastkosten Ka und den Barwert
faktor bf der Barwert der Kosten KA über den Be
trachtungszeitraum. Dem Barwertfaktor liegt dabei 
der Betrachtungszeitraum zugrunde. Er berechnet 
sich nach Gleichung 12 (Kapitel 2.14). 

In Bild 55 ist die Vorgehensweise bei der Berech
nung des Barwertes dargestellt. 

4.4.3  Berechnung des NutzenKosten 
Verhältnisses 

Anhand des ermittelten Nutzens NA aus den ver
meidbaren Fahrunfällen bei Nässe innerhalb der 
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Bild 55:Berechnung des Barwertes der Kosten über den 
Bewertungszeitraum von 30 Jahren 

Verwindungen und der Kosten der Maßnahmen 
kann das Nutzen-Kosten-Verhältnis nach Glei
chung 21 bestimmt werden. 

Eine Maßnahme wird als wirtschaftlich erachtet, 
wenn das Nutzen-Kosten-Verhältnis einen Wert 
NKV > 1 annimmt. 

NKV [-] Nutzen-Kosten-Verhältnis 

NA [€] Barwert der Nutzen 

KA [€] Barwert der Kosten 

5 	 Auswertung und Ergebnisse 

5.1 	 Entwässerungstechnische 
Simulationen 

5.1.1  Simulierte Varianten 

Die Ergebnisse der simulierten Varianten, die in Ka
pitel 4.2.3 beschrieben sind, werden im Anhang A 

vollständig dargestellt. Dort ist auch die flächige Ver
teilung der auftretenden Wasserfilmdicken und, falls 
zutreffend, die Überschreitungshäufigkeit der „kriti
schen Wasserfilmdicke“ von 2,0 mm, 2,5 mm bzw. 
3,0 mm zu erkennen. In Klammern wird jeweils die 
Überschreitungshäufigkeit der kritischen Wasser
filmdicke angegeben, die im Verwindungsbereich 
vorliegt oder deren Ursache durch den Verwin
dungsbereich erklärt werden kann. 

Die bezogene Wasserfilmdicke ist farblich in den 
Darstellungen (Abbildungen und Anhang) gekenn
zeichnet (Bild 56). 

In den Darstellungen der flächigen Verteilung der 
Wasserfilmdicken ist zudem jeweils ein Kreuz ein
gezeichnet, das mit der roten Linie die Mittelachse 
der dargestellten Richtungsfahrbahn und mit der 
gelben Linie die Mitte des 350 m langen Abschnitts 
kennzeichnet. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modell
rechnungen zusammengefasst und hinsichtlich der 
Auswirkungen bestimmter Parametervariationen 
näher betrachtet. 

Die Entwässerungswirkung bzw. die Aquaplaningge
fahr wird u. a. anhand der von Wasserfilmdicken von 
WFD > 2,0 mm, WFD > 2,5 mm bzw. WFD > 3,0 mm 
betroffenen Flächen („Überschreitungshäufigkeit 
der kritischen Wasserfilmdicke“) beurteilt. 

Daneben wird auch die Lokalisierung der Über
schreitungen berücksichtigt (z. B. Fahrbahnrand, 
Verwindungsbereich). 

•	 Die Fahrbahntextur bzw. deren Makrorauheit 
stellt einen wesentlichen Parameter für das Ent
wässerungsverhalten und entstehende Wasser-
filmdicken dar. 

Tendenziell rauere / grob strukturierte Fahrbahntex
turen mit hohen mittleren Texturtiefen MTD führen 
in Bereichen mit sehr geringer Neigung und langen 
Fließwegen (z. B. Verwindungsbereichen) zu grö
ßeren Wasserfilmdicken als tendenziell glatte / fein 
strukturierte mit niedrigerem MTD-Wert (Bild 62). An
schaulich begründet werden kann dies durch einen 
zunehmenden Fließwiderstand bei größeren Textur
tiefen bzw. „rauer“ Textur, der zu einem Aufstauef
fekt mit einhergehender Zunahme der Wasserfilm
dicken führt. Dieser Effekt überwiegt für diesen Fall 
demnach auch den Drainageeffekt der Textur selbst 
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 Bild 56: Farbliche Darstellung der bezogenen Wasserfilmdicken 
in den folgenden Abbildungen und im Anhang 

 Bild 57: Auswirkung von zunehmenden Fahrbahnbreiten auf 
die entstehenden Wasserfilmdicken: Vergleich 2_ 
StV_2FS_0 (oben) und 2_StV_6FS_0 (unten) 

(Drainage unterhalb der Rauspitzen der Textur). Für 
den Fall kürzerer Fließwege und höheren Neigun
gen kann jedoch der Drainageeffekt der Textur maß
gebend für die Wasserfilmdicke sein, weshalb dann 
„rauere“ Texturen geringere Wasserfilmdicken auf
weisen können als „feinere“ (z. B. negative Quernei
gungen bei geringen Fahrbahnbreiten). 

Im weiteren Verlauf werden die Schlussfolgerun
gen aus den Modellrechnungen meist nur anhand 
der „rauen“ Texturvariante 2 dargestellt bzw. ver
deutlicht, da Unterschiede zwischen den Varianten 
hier deutlicher und anschaulicher hervortreten. So
fern nichts Gegenteiliges ausgeführt wird, sind die 
Ergebnisse in grundsätzlicher Weise auch auf die 
„feine“ Texturvariante 1 übertragbar (unter Berück
sichtigung der oben getroffenen Aussagen zur Aus
wirkung unterschiedlicher Texturtiefen auf das Ent
wässerungsverhalten). 

•	 Größere Fahrbahnbreiten zeigen ein kritische
res Entwässerungsverhalten als geringere Fahr
bahnbreiten. 

Breitere Fahrbahnen haben eine größere Über
schreitungshäufigkeit der kritischen Wasserfilmdi 
cke und weisen auch die lokal höchsten Wasserfilm
dicken auf (z. B. Bild 57 und Bild 60 ff.). 

Zudem kommt es bei Fahrbahnen mit fünf und 
sechs Fahrstreifen in Verwindungsbereichen mit 
max ∆s =0,9 % nach RAA und LV > 50 m zu größe
ren Flächen mit höheren Wasserfilmdicken (Re
chenfälle „deltasmax“ im Anhang A) als bei kürzeren 
Verwindungsbereichen mit LV =50 m und ∆s > 0,9 %. 
Zum Vergleich wurden zusätzlich beispielhaft für 

die Längsneigungen s =0 % und s =1 % Anzahl und 
Lage der notwenigen Rinnen zur Einhaltung ver
schiedener maximaler Wasserfilmdicken (2 mm, 
2,5 mm bzw. 3 mm) rechnerisch ermittelt (s. Anhang 
A, Fälle „Rinne“, „deltamax“). Dabei zeigt sich, dass 
bei den längeren Verwindungsbereichen unter Ein
haltung von max ∆s = 0,9 % fast immer mehr (min
destens aber gleich viele) Rinnen notwendig sind, 
um die Vorgaben einer bestimmten Wasserfilmdicke 
einhalten zu können (Bild 58). 

Dies deckt sich mit der Erkenntnis aus vorherge
henden Untersuchungen (u. a. LIPPOLD / RESSEL 
u.a. (2013)), dass höhere Anrampungsneigungen 
zu geringeren Wasserfilmdicken führen. Die maxi
male Anrampungsneigung max ∆s ist im Regelwerk 
vorrangig aus fahrdynamischen und aus bautech
nischen Gründen festgelegt. Davon abweichende 
Empfehlungen wären zunächst in den Gremien der 
FGSV und in der Fachwelt zu diskutieren. 

•	 Die Schrägverwindungen zeigen gegenüber den 
Standardverwindungen ein deutlich verbesser
tes Entwässerungsverhalten im Verwindungsbe
reich, ebenso wie die Einseitneigung der negati
ven Querneigung. 

Zu erkennen ist dies in den Abbildungen im Anhang 
und beispielhaft in Bild 59. 

Außerdem zeigen Bild 60 und Bild 61 beispielhaft für 
Längsneigungen von s =0 % und s =1 % der „rauen“ 
Texturvariante 2 die Unterschiede zwischen Stan
dard- sowie Schrägverwindungen und negativen 
Querneigungen bezüglich der Überschreitungshäu
figkeit der kritischen Wasserfilmdicke von 2,0 mm. 
Es zeigt sich, dass durch Schrägverwindungen und 
negative Querneigungen, insbesondere bei großen 
Fahrbahnbreiten, die kritischen Bereiche deutlich re
duziert werden können, weil es bei diesen Geometri
en keine Bereiche mit geringen Querneigungen gibt. 

Bei negativen Querneigungen ist die Wasserfilmdi 
ckenverteilung nicht symmetrisch, sondern es stel
len sich lediglich am tieferen Fahrbahnrand erhöhte 
und ggf. kritische Wasserfilmdicken ein. Dieser Be
reich liegt jedoch auf dem Seitenstreifen und ist da
mit relativ unkritisch. 

•	 Bei sehr großen Fahrbahnbreiten überschrei
ten die Wasserfilmdicken an den tieferliegenden 
Fahrbahnrändern die kritische Wasserfilmdicke 
von 2 mm, ausgelöst durch die langen Fließwege. 



 

   

 

  

 

 

 
  

 

 

       
 

     

 

 

 
 

 

   

 
     

64 

Die Überschreitung der kritischen Wasserfilmdicke 
tritt bei sehr breiten Fahrbahnen (z. B.sechs Fahr-
streifen) auch in Bereichen auf, die nicht der Verwin
dung zuzuordnen sind, also eine konstante Quer
neigung von q = 2,5 % aufweisen (z. B. Bild 59 und 
Bild 64 sowie Darstellungen im Anhang A). 

Demnach kann von einer „kritischen Fahrbahnbrei
te“ ausgegangen werden, ab der auch in den Rand
bereichen und nicht nur im eigentlichen Verwin
dungsbereich kritische Wasserfilmdicken auftreten. 
Das ist besonders in denjenigen Randbereichen 
gefährlich, die auf dem linken Fahrstreifen liegen. 
Diese kritische Fahrbahnbreite hängt jedoch von 
der Texturtiefe der Fahrbahnoberfläche und der Re
genintensität ab. Bei der hier untersuchten „feinen“ 
Texturvariante sind kritische Wasserfilmdicken am 
tieferliegenden Fahrbahnrand (außerhalb des Ver
windungsbereichs) bei den untersuchten Fahrbahn
breiten nicht aufgetreten. 

Von diesem Effekt betroffen sind sowohl die Stan
dardverwindungen als auch die negativen Quernei
gungen. Die Schrägverwindung kann diesen Effekt 
lokal mindern (Bild 59). 

•	 Offenporiger Asphalt weist selbst bei relativ ge
ringen Versickerungsraten ein sehr hohes Ent
wässerungsvermögen auf, an der Oberfläche 
entstehen nur in wenigen Fällen (bei sehr gerin
ger Versickerungsrate) kleine Bereiche mit kriti
schen Wasserfilmdicken. 

OPA mit niedriger / minimaler Versickerungsrate wei
sen in den Berechnungsbeispielen höhere Wasser-
filmdicken auf als OPA bei hohen/maximalen Versi
ckerungsraten. 

OPA stellt damit eine sehr wirkungsvolle Entwässe
rungsmaßnahme dar. 

•	 Eine Erhöhung der Längsneigung hat unter
schiedliche Auswirkungen auf die Entwässerung. 
Durch eine deutliche Erhöhung der Längsnei
gung wird in den meisten Fällen die Entwässe
rung verbessert. In bestimmten Fällen kann eine 
Erhöhung der Längsneigung jedoch eine gegen
teilige Wirkung haben. 

Geringfügige Änderungen der Längsneigung, z. B. 
von 0 % auf 1 %, zeigen hinsichtlich der flächenbe 
zogenen Überschreitungshäufigkeit der kritischen 
Wasserfilmdicke (von hier 2,0 mm) kaum Auswir-

Bild 58: Beispiel für die notwenige Anzahl der Rinnen in Abhän
gigkeit von der Einhaltung von max Δs: Vergleich 2_ 
StV_6FS_1_Rinne_WFD_3 (oben) und 2_StV_6FS_1_ 
Rinne_WFD_3_detasmax (unten) 

Bild 59: Vergleich von Standardverwindung, Schrägverwindung 
und negativer Querneigung bei sechs Fahrstreifen, 
s=0 % und „rauer“ Texturvariante 2 

Bild 60: Flächenanteil im Bereich der Verwindung mit Wasser-
filmdicken von > 2 mm für eine Längsneigung s =0 % und 
„rauer“ Texturvariante 2 

kungen. Bild 62 zeigt diesen Sachverhalt für Stan
dardverwindungen. 

Auch die maximal auftretenden Wasserfilmdicken 
werden durch geringe Erhöhungen der Längsnei
gung (z. B. hier von s = 0 % auf s = 1 %) kaum re
duziert (Bild 63). Bei deutlicher Erhöhung der 
Längsneigung von s = 0 % auf s = 4 % ergeben sich 
hingegen Reduzierungen der maximal auftreten
den Wasserfilmdicken. Flächige Reduzierungen 
der kritischen Wasserfilmdicken sind jedoch (we 
gen längerer Fließwege) nicht zwangsläufig die 
Folge (Bild 64). 



65 

 

 
    

 

 

      

 

 
     

    

  
 

   
 

Bild 64: Beispiel der Erhöhung der Längsneigung von 0 % auf 
4 % bei 6 Fahrstreifen: Vergleich 2_StV_6FS_0 (oben) 
und 2_StV_6FS_4 (unten) 

    

Bild 61: Flächenanteil im Bereich der Verwindung mit Wasser-
filmdicken von > 2 mm für eine Längsneigung s =1 % und 
„rauer“ Texturvariante 2 

Bild 62: Flächenanteil mit Wasserfilmdicken von > 2 mm im 
Bereich der Verwindung für Standardverwindungen und 
„rauer“ Texturvariante 2 (gestrichelt) bzw. „feiner“ Textur-
variante 1 (durchgezogen) 

Bild 63: Beispiel der Erhöhung der Längsneigung von 0 % auf 
1 % bei 4 Fahrstreifen: Vergleich 2_StV_4FS_0 (oben) 
und 2_StV_4FS_1 (unten) 

Bei bestimmten Fällen (sechs Fahrstreifen, raue 
Texturvariante 2, Bild 62) kann die Erhöhung der 
Längsneigung sogar zu einer Vergrößerung der 
Fläche mit kritischen Wasserfilmdicken (von hier 
2 mm) führen, also einen gegenteiligen Effekt bewir
ken. Ausgelöst wird dies durch die Verlängerung der 
Fließwege in Folge höherer Schrägneigungen. 

Für Schrägverwindungen (Bild 65) hat die Längs
neigung im Bereich der Verwindung keinen Ein
fluss, selbst bei ungünstiger Geometrie (hohe 
Fahrbahnbreite und Längsneigung s = 0 %) sind 

Bild 65: Flächenanteil mit Wasserfilmdicken von > 2 mm für 
Schrägverwindungen und „rauer“ Texturvariante 2 

keine kritischen Wasserfilmdicken zu verzeichnen 
(Bild 61). 

Der Effekt unterschiedlicher Längsneigungen bei 
negativen Querneigungen wird im folgenden Ab
schnitt betrachtet (Bild 66 und Bild 67). 

•	 Negative Querneigungen zeigen bei höheren 
Längsneigungen größere Bereiche mit erhöh
ten Wasserfilmdicken (allerdings unter dem kri
tischen Wert) als bei niedrigen Längsneigungen. 

Das kann durch die Verlängerung der Fließwege in 
Folge der höheren Längsneigung erklärt werden. 
Die Verlängerung der Fließwege wird dabei durch 
die erhöhte Schrägneigung, die die Wasserfilmdicke 
wiederum reduziert, nicht in gleichem Maße kom
pensiert. 

Beispielhaft zeigt Bild 66 diesen Effekt im Vergleich 
einer negativen Querneigung mit s =0 % und s = 4 % 
bei 6 Fahrstreifen. 

Die maximalen Wasserfilmdicken werden hierbei 
durch die erhöhte Schrägneigung (in Folge großer 
Längsneigung) reduziert, bei flächiger Betrachtung 
der Wasserfilmdicken führen jedoch die erhöhten 
Fließweglängen zu vergleichsweise höheren Was
serfilmdicken. 
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Bild 66: Vergleich der negativen Querneigung mit 0% und 4 % 
Längsneigung bei 6 Fahrstreifen bei „rauer“ Textur-
variante 2 : Vergleich 2_ Negq_6FS_0 (oben) und 2_ 
Negq_6FS_4 (unten) 

Bild 67: Vergleich der negativen Querneigung mit 0 % und 4 % 
Längsneigung bei 2 Fahrstreifen bei „feiner“ Texturva
riante 1: Vergleich 1_ Negq_2FS_RQ31_0 (oben) und 
1_ Negq_2FS_RQ31_4 (unten) 

Bild 68: Beispiel der Rinnenanordnung für WFDkrit =2 mm bei 
einer Längsneigung von 0 % und 4 Fahrstreifen bei 
„rauer“ Texturvariante 2; oben: ohne Rinnen, unten: mit 
Rinnen 

Bild 69: Beispiel der Rinnenanordnung für WFDkrit = 2 mm bei 
einer Längsneigung von 1 % und 4 Fahrstreifen bei 
„feiner“ Texturvariante 1; oben: ohne Rinnen, unten: mit 
Rinnen 

Dieser Effekt ist vor allem auch bei der niedrigeren 
Texturtiefe („feine“ Texturvariante 1) deutlich zu be
obachten (Bild 67). 

Aus den vorangegangenen Betrachtungen lässt 
sich folgendes Wirkungsprinzip ableiten: 

• Höhere Längsneigungen bewirken hinsicht
lich der Wasserfilmdicke gegenläufige Effekte. 
Durch (deutlich) erhöhte Schrägneigungen wer
den Wasserfilmdicken im Verwindungsbereich 
reduziert. Es entstehen jedoch längere Fließwe
ge, die die Wasserfilmdicken und deren flächige 

Ausdehnung wiederum steigen lassen, auch au
ßerhalb des Verwindungsbereichs. 

5.1.2  Querkastenrinnen 

Die entsprechenden Fälle für den Einsatz von Quer
kastenrinnen werden in der Darstellung im Anhang 
mit dem Zusatz „Rinne“ gekennzeichnet. Dabei 
werden die Rinnen in Anzahl und Lage so ange
ordnet, dass keine Bereiche mit Wasserfilmdicken 
WFD > 2,0 mm, WFD > 2,5 mm bzw. WFD > 3,0 mm 
im Verwindungsbereich mehr entstehen, die Über
schreitungshäufigkeit der jeweils definierten kriti
schen Wasserfilmdicke also bei nahe 0 % liegt. 

Die Untersuchungen der Rinnenkonfigurationen 
(Anzahl und Lage) werden dabei für Wasserfilmdi 
cken von WFD = 2 mm, WFD = 2,5 mm bzw. WFD = 3 
mm durchgeführt. Die jeweils betrachtete kritische 
Wasserfilmdicke wird in der Benennung der Berech
nungsfälle im Anhang mit dem Kürzel „WFD_2,5“ für 
WFDkrit =2,5 mm bzw. „WFD_3“ für WFDkrit =3 mm 
bzw. ohne Kürzel für WFDkrit =2 mm mit angegeben. 

Beispiele für die Rinnenanordnung bei Vorgabe ei
ner kritischen Wasserfilmdicke von 2 mm zeigen Bild 
68 und Bild 69. 

In den folgenden Tabellen wird die jeweils benötig
te (Mindest-)Anzahl der Rinnen für die betrachte
ten Standardverwindungsvarianten angegeben, um 
Überschreitungen der jeweiligen kritischen Was
serfilmdicke von WFDkrit = 2 mm (Tabelle 22), WFD
krit = 2,5 mm (Tabelle 23) bzw. von WFDkrit =3,0 mm 
(Tabelle 24) weitgehend zu vermeiden. Zusätzlich 
wird auch die Anordnung relativ zum Querneigungs
nullpunkt in Längsrichtung angegeben. Zum Bei
spiel bedeutet „-5; 0; + 5“ die Anordnung von zwei 
Rinnen im Abstand von ± 5 m vom Querneigungs
nullpunkt entfernt und eine Rinne im Querneigungs
nullpunkt (0). 

An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, 
dass die Ermittlung der Rinnenanzahl und -lage von 
der gewählten Regenintensität (Kapitel 5.1.3) und 
von der Fahrbahnoberflächentextur abhängt (Tabel
le 22 bis Tabelle 24). 

Die hier dargestellten Rinnenanordnungen sind da
her auch nicht direkt mit den in der Untersuchung 
von Bark u. a. (2011) mit PLANUS simulierten Rin
nenanordnungen vergleichbar, da dort geringere 
Regenintensitäten gewählt wurden (Kapitel 5.1.3). 
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  Fall / Variante Anzahl 
Rinnen 

Rinnenanordnung gegen
über Querneigungsnull

punkt [m] 

1_StV_2FS_0 2 - 4; + 4 

1_StV_2FS_1 1 0 

1_StV_2FS_2 0 -

1_StV_2FS_3 0 -

1_StV_2FS_4 0 -

1_StV_3FS_0 2 - 4; + 4 

1_StV_3FS_1 1 0 

1_StV_3FS_2 0 -

1_StV_3FS_3 0 -

1_StV_3FS_4 0 -

1_StV_4FS_0 3 - 9; 0; + 9 

1_StV_4FS_1 3 -11; 0; + 10 

1_StV_4FS_2 2 -17;-6 

1_StV_4FS_3 2 -25; -9 

1_StV_4FS_4 0 -

1_StV_5FS_0 3 -10; 0; + 10 

1_StV_5FS_1 3 - 11; 0; + 8 

1_StV_5FS_2 3 -20; -10; 0 

1_StV_5FS_3 2 -23; -13 

1_StV_5FS_4 0 -

1_StV_6FS_0 3 - 10; 0; + 10 

1_StV_6FS_1 3 - 11; 0; + 8 

1_StV_6FS_2 3 -19; -9; +1 

1_StV_6FS_3 2 -13; 0 

1_StV_6FS_4 0 -

2_StV_2FS_0 3 - 6; 0; 6 

2_StV_2FS_1 3 - 12; - 2; + 7 

2_StV_2FS_2 3 -12; -2; +7 

2_StV_2FS_3 3 -12; -2; +7 

2_StV_2FS_4 2 - 19; - 12 

2_StV_3FS_0 5 - 16; - 7; 0; + 7; + 16 

2_StV_3FS_1 3 - 9; 0; + 9 

2_StV_3FS_2 3 -12; -3; +6 

2_StV_3FS_3 3 -19; -9; +1 

2_StV_3FS_4 3 - 19; - 12; - 5 

2_StV_4FS_0 5 - 14; - 7; 0; + 7; + 14 

2_StV_4FS_1 4 - 12; - 3; + 4; + 13 

2_StV_4FS_2 4 -14; -4; +5; +15 

2_StV_4FS_3 4 -15; -5; +5; +15 

2_StV_4FS_4 4 - 23; - 14; - 5; + 4 

 Tab. 22: Benötigte (Mindest-)Rinnenanzahl und Rinnenanord
   nung für WFDkrit =2 mm 

  Fall / Variante Anzahl 
Rinnen 

Rinnenanordnung gegen
über Querneigungsnull

punkt [m] 

1_StV_2FS_0 0 -

1_StV_2FS_1 0 -

1_StV_2FS_2 0 -

1_StV_2FS_3 0 -

1_StV_2FS_4 0 -

1_StV_3FS_0 0 -

1_StV_3FS_1 0 -

1_StV_3FS_2 0 -

1_StV_3FS_3 0 -

1_StV_3FS_4 0 -

1_StV_4FS_0 1 0 

1_StV_4FS_1 0 -

1_StV_4FS_2 0 -

1_StV_4FS_3 0 -

1_StV_4FS_4 0 -

1_StV_5FS_0 1 0 

1_StV_5FS_1 1 0 

1_StV_5FS_2 0 -

1_StV_5FS_3 0 -

1_StV_5FS_4 0 -

1_StV_6FS_0 1 0 

1_StV_6FS_1 1 0 

1_StV_6FS_2 1 0 

 Tab. 23: Benötigte (Mindest-)Rinnenanzahl und Rinnenanord
 nung für WFDkrit  =2,5 mm 

  Fall / Variante Anzahl Rinnenanordnung gegen
Rinnen über Querneigungsnull

punkt [m] 

2_StV_5FS_0 6  - 18; - 11; 
- 4; + 3; + 10; + 17 

2_StV_5FS_1 5  - 13; - 4; + 3;
 + 10; + 18 

2_StV_5FS_2 5 -21; -11; -1; +9; +19 

2_StV_5FS_3 5 -22; -12; -2; + 8; +18 

2_StV_5FS_4 4 - 23; - 14; - 5; + 4 

2_StV_6FS_0 6  - 18; - 11; 
- 4; + 3; + 10; + 17 

2_StV_6FS_1 6 - 14; - 6; + 1; + 8;  
+ 15; + 22 

2_StV_6FS_2 6 -23; -15; -6; +5; +14; +21 

2_StV_6FS_3 6 -25; -15; -6; +5; +14; +22 

2_StV_6FS_4 6  - 24; - 15; 
- 6; + 3; + 12; + 20 

 Tab. 22: Fortsetzung 





  

  Fall / Variante Anzahl 
Rinnen 

Rinnenanordnung gegen
über Querneigungsnull

punkt [m] 

1_StV_2FS_0 0 -

1_StV_2FS_1 0 -

1_StV_2FS_2 0 -

1_StV_2FS_3 0 -

1_StV_2FS_4 0 -

1_StV_3FS_0 0 -

1_StV_3FS_1 0 -

1_StV_3FS_2 0 -

1_StV_3FS_3 0 -

1_StV_3FS_4 0 -

1_StV_4FS_0 1 0 

1_StV_4FS_1 0 -

1_StV_4FS_2 0 -

1_StV_4FS_3 0 -

1_StV_4FS_4 0 -

1_StV_5FS_0 1 0 

1_StV_5FS_1 1 0 

1_StV_5FS_2 0 -

1_StV_5FS_3 0 -

1_StV_5FS_4 0 -

1_StV_6FS_0 1 0 

1_StV_6FS_1 1 0 

1_StV_6FS_2 1 0 

1_StV_6FS_3 0 -

1_StV_6FS_4 0 -

2_StV_2FS_0 2 -4; +4 

2_StV_2FS_1 2 -7; +3 

2_StV_2FS_2 1 -9 

2_StV_2FS_3 0 -

2_StV_2FS_4 0 -

2_StV_3FS_0 2 -4; +4 

2_StV_3FS_1 2 -7; +4 

2_StV_3FS_2 2 -15; -5 

2_StV_3FS_3 1 -20 

2_StV_3FS_4 0 -

2_StV_4FS_0 3 -9; 0; +9 

2_StV_4FS_1 3 -14; -3; +5 

2_StV_4FS_2 2 -14; -2 

2_StV_4FS_3 2 -22; -10 

2_StV_4FS_4 1 -23 

2_StV_5FS_0 3 -9; 0; +9 

 Tab. 23: Fortsetzung 

  Fall / Variante Anzahl Rinnenanordnung gegen
Rinnen über Querneigungsnull

punkt [m] 

2_StV_5FS_1 3 -11; -1; +7 

2_StV_5FS_2 3 -17; -7; +3 

2_StV_5FS_3 3 -23; -13; -3 

2_StV_5FS_4 2 -25; -13 

2_StV_6FS_0 4 -12; -4; +3; +11 

2_StV_6FS_1 4 -10; -2; +6; +15 

2_StV_6FS_2 4 -25; -12; 0; +10 

2_StV_6FS_3 4 -25; -15; -5; +5 

2_StV_6FS_4 3 -25; -15; -5 

 Tab. 23: Fortsetzung 
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Fall / Variante Anzahl 
Rinnen 

Rinnenanordnung gegen
über Querneigungsnull

punkt [m] 

1_StV_2FS_0 0 -

1_StV_2FS_1 0 -

1_StV_2FS_2 0 -

1_StV_2FS_3 0 -

1_StV_2FS_4 0 -

1_StV_3FS_0 0 -

1_StV_3FS_1 0 -

1_StV_3FS_2 0 -

1_StV_3FS_3 0 -

1_StV_3FS_4 0 -

1_StV_4FS_0 0 -

1_StV_4FS_1 0 -

1_StV_4FS_2 0 -

1_StV_4FS_3 0 -

1_StV_4FS_4 0 -

1_StV_5FS_0 0 -

1_StV_5FS_1 0 -

1_StV_5FS_2 0 -

1_StV_5FS_3 0 -

1_StV_5FS_4 0 -

1_StV_6FS_0 0 -

1_StV_6FS_1 0 -

1_StV_6FS_2 0 -

1_StV_6FS_3 0 -

1_StV_6FS_4 0 -

2_StV_2FS_0 

2_StV_2FS_1 

1 

0 

0 

-

Tab. 24: Benötigte (Mindest-)Rinnenanzahl und Rinnenanord-
nung für WFDkrit =3 mm 
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  Fall / Variante Anzahl 
Rinnen 

Rinnenanordnung gegen
über Querneigungsnull

punkt [m] 

2_StV_2FS_2 0 -

2_StV_2FS_3 0 -

2_StV_2FS_4 0 -

2_StV_3FS_0 1 0 

2_StV_3FS_1 1 -3 

2_StV_3FS_2 0 -

2_StV_3FS_3 0 -

2_StV_3FS_4 0 -

2_StV_4FS_0 1 0 

2_StV_4FS_1 1 -1 

2_StV_4FS_2 0 -

2_StV_4FS_3 0 -

2_StV_4FS_4 0 -

2_StV_5FS_0 1 0 

2_StV_5FS_1 1 +2 

2_StV_5FS_2 1 -18 

2_StV_5FS_3 0 -

2_StV_5FS_4 0 -

2_StV_6FS_0 3 -9; 0; 9 

2_StV_6FS_1 2 -4; + 6 

2_StV_6FS_2 2 -11; 0 

2_StV_6FS_3 1 -15 

2_StV_6FS_4 0 -

 Tab. 24: Fortsetzung 

 

 

    
  

  

    

 

    

Zusammenfassend kann aus dem (theoretischen) 
Ansatz, dass durch die Rinnenanordnung die Was
serfilmdicke an allen Stellen des Querschnitts un 
ter einer bestimmten kritischen Wasserfilmdicke 
WFDkrit liegen soll, folgendes festgestellt werden: 

•	 Es würden je nach Variante für WFDkrit =2 mm 
bis zu sechs Rinnen, für WFDkrit = 2,5 mm bis zu 
vier Rinnen und für WFDkrit = 3 mm bis zu drei 
Rinnen notwendig. 

•	 Für WFDkrit =2 mm ergeben sich somit teilweise 
praxisferne Lösungen. Die Anzahl der benötig
ten Rinnen nimmt mit der Fahrbahnbreite bzw. 
Fahrstreifenanzahl zu. 

•	 Die Anzahl der benötigten Rinnen nimmt mit zu
nehmender Längsneigung tendenziell ab. 

•	 Bei einer Längsneigung von s = 0 % ergeben 
sich (entsprechend der Wasserfilmdickenvertei 

lung) symmetrische Rinnenanordnungen, in den 
anderen Fällen sind asymmetrische Anordnun 
gen zielführender. 

5.1.3  Auswirkung der Variation des zugrunde 
liegenden Regenereignisses 

Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, soll die Übertrag
barkeit der ermittelten Ergebnisse für regional ab
weichende Regenereignisse r15,1 abgeschätzt wer
den. Den Berechnungen in Kapitel 5.1.1 und Kapitel 
5.1.2 liegt jeweils ein Regenereignis mit einer durch
schnittlichen Intensität I = 0,72 mm/min und einer 
Dauer von 15 Minuten zugrunde. 

Zusätzlich sollen die Regenereignisse I =0,933 mm/ 
min und I =0,567 mm/min (Kapitel 4.2.2) mit jeweils 
15 Minuten Dauer an ausgewählten Beispielen bzw. 
Varianten hinsichtlich der Auswirkungen auf die 
Wasserfilmdickenentwicklung betrachtet werden. 

Hierzu werden die Wasserfilmdicken für den Fall 
StV_6FS_0 (Standardverwindung mit sechs Fahr-
streifen und s =0 %) mit den angegebenen Regen
intensitäten bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 
70 dargestellt. 

Die Überschreitungshäufigkeiten der kritischen 
Wasserfilmdicken z. B. von WFDkrit =2 mm (nur im 
Verwindungsbereich) sind mit 5,82 %, 7,52 % und 
9,06 % bzw. 524 m², 678 m² und 817 m² sehr unter
schiedlich. Inwiefern die Regenereignisse bzw. Re
genintensitäten Auswirkung auf die notwendigen 
Entwässerungslösungen haben, wird im Rahmen 
einer Betrachtung einer bestimmten Rinnenkonfigu 
ration für WFDkrit =2 mm (StV_6FS_0_Rinne) abge
schätzt. Es handelt sich also um den Fall des oben 
betrachteten Beispiels mit Querkastenrinnen als 
Entwässerungslösung. 

Nach Bild 71 führt das hier angenommene stärkere 
Regenereignis dazu, dass die nach Ziffer 5.1.2 er
mittelte Rinnenanzahl und Rinnenanordnung nicht 
mehr ausreicht. Es wird die kritische Wasserfilmdi
cke von hier WFDkrit =2 mm überschritten. Anderer
seits ist die Rinnenanordnung für schwächere Re
genintensitäten überdimensioniert. 

•	 Die Wahl des Regenereignisses (und der zu
gehörigen Dauer) spielt also eine wesentliche 
Rolle bei der Beurteilung von Entwässerungs
lösungen. Sie ist daher beim Vergleich der Ent
wässerungslösungen und den daraus abge
leiteten Folgerungen unbedingt zu beachten. 
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Bild 70: Einfluss der Regenintensität auf die Wasserfilmdicke 
(Variante StV_6FS_0); oben: I =0,567 mm/min, mitte: 

I = 0,72 mm/min (Vergleichsfall); unten: I =0,933 mm/min
 

Bild 71: Einfluss der Regenintensität auf die Wasserfilmdicke 
für eine bestimmte Rinnenkonfiguration (Variante 2 
StV_6FS_0_Rinne); oben: I =0,567 mm/min, mitte: 

I = 0,72 mm/min (Vergleichsfall); unten: I =0,933 mm/min
 

In der Untersuchung von Bark u. a. (2011) wer
den beispielsweise andere Regenintensitäten von 
I=10 mm/h (= 0,167 mm/min) und I = 20 mm/h (= 
0,33 mm/min) für Simulationen mit PLANUS ge
wählt, die u. a. zu anderen Rinnenanordnungen / 
Rinnenanzahl zur Gewährleistung einer ausreichen
den Entwässerung führen (Kapitel 5.1.2) und daher 
nicht mit den im Rahmen dieses Forschungsvorha
bens ermittelten Ergebnisse (hier: Regenintensität 
I=0,72 mm/min) direkt vergleichbar sind. 

5.1.4  Übertragung der Wasserfilmdicken auf 
Aquaplaninggeschwindigkeiten 

Um die Gefahr von Aquaplaning bei bestimmten 
Wasserfilmdicken beurteilen zu können, müssen 
stets weitere Einflussfaktoren mitbetrachtet wer
den. Dies sind unter anderem Reifeneigenschaften, 
wie die Reifenprofiltiefe, die Reifengeometrie, die 
Reifenbreite, aber auch die Radlast und der Bewe
gungszustand des Rades / Reifens. 

In den RAA wird als „kritisches Maß“ für die Was
serfilmdicke WFDkrit =2,0 mm genannt. Dabei wird 
jedoch nicht angegeben, für welche Randbedingun
gen, wie z. B. die gefahrene Geschwindigkeit, die
ses Maß als kritisch angesehen wird. 

Dieses kritische Maß von 2,0 mm wird auch in der 
vorliegenden Untersuchung zur Beurteilung der 

Aquaplaninggefahr verwendet; in weiteren alterna
tiven Betrachtung werden zusätzlich Wasserfilmdi 
cken von 2,5 mm bzw. 3 mm betrachtet. 

Zur besseren Einordnung in den Gesamtzusammen
hang zwischen Aquaplaninggefahr und prognosti
zierten Wasserfilmdicken sowie zur Veranschau 
lichung sind im Folgenden die Zusammenhänge 
zwischen der Wasserfilmdicke auf der Straßenober
fläche, der vorliegenden Reifenprofiltiefe und der 
Aquaplaninggeschwindigkeit (Geschwindigkeit, bei 
der Aquaplaning eintritt) aus verschiedenen For
schungsarbeiten dargestellt. 

Beispielhaft sind hier zwei verschiedene Aquapla
ningmodelle (Bild 72 und Bild 73) gezeigt, die auf 
unterschiedlichen Annahmen beruhen. Diese Mo
delle werden auch im Softwaretool PLANUS in Ab
hängigkeit von einer texturtiefe-abhängigen (bezo
genen) Grenzwasserfilmdicke verwendet. 

Folgende Parameter können nicht explizit im Modell 
eingegeben werden, sie sind jedoch durch den se
mi-empirischen Charakter des Aquaplaningmodells 
implizit zur Bestimmung der Aquaplaninggeschwin
digkeit enthalten: 

•	 die Reifenprofilgeometrie, die maßgeblich zur 
Wasserabführung im Profil beiträgt, 

•	 die Radlast, 

•	 die Reifenbreite und 

•	 der Bewegungszustand des Reifens. 

Dies führt zu einer gewissen Unsicherheit der dar
gestellten Zusammenhänge, die bei der Interpretati
on von Aquaplaninggeschwindigkeiten zu beachten 
sind. Darüber hinaus gibt es viele weitere Ansätze 
und Modelle zur Beschreibung des Aquaplaningphä
nomens, die u. a. bei RESSEL / HERMANN (2008) 
diskutiert werden. 

Die in Bild 72 dargestellten Zusammenhänge müs
sen bei der Anwendung bzw. der Interpretation von 
berechneten Wasserfilmdicken bezüglich Aquapla 
ninggeschwindigkeiten aufgrund der oben aufge
führten Aspekte mit entsprechender Vorsicht ver
wendet werden. 

Zum Verständnis der Diagramme in Bild 72 und 73 
soll noch Folgendes ergänzt werden: 
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Die Reifenprofiltiefe von t =1,6 mm entspricht der 
gesetzlich vorgeschriebenen Mindestprofiltiefe in 
Deutschland. Bei höheren Reifenprofiltiefen (wie 
z. B. t =3,0 mm) sind die Aquaplaninggeschwindig-

Bild 72: Zusammenhang zwischen Wasserfilmdicke und 
Aquaplaninggeschwindigkeit (S-Kurven-Modell nach 
HERMANN 2008) 

Bild 73: Zusammenhang zwischen Wasserfilmdicke und Aquap 
laninggeschwindigkeit (Modell nach REED u. a. 1985) 

keiten deutlich höher. Die Aquaplaninggefahr sinkt 
damit. So liegen in beiden hier beispielhaft be
trachteten Modellen bei einer Wasserfilmdicke von 
WFD = 2 mm die Aquaplaninggeschwindigkeiten für 
eine Reifenprofiltiefe von t =3,0 mm bei knapp un
ter bzw. über 100 km/h. Für die Mindestprofiltiefe 
von t=1,6 mm liegen dagegen die Aquaplaningge
schwindigkeiten zwischen 80 km/h und knapp über 
90 km/h. 

Es ist zu beachten, dass bei Beurteilung der Aqua
planinggefahr durch Grenzgeschwindigkeiten vie
le Parameter eine Rolle spielen (Reifengeometrie, 
Radlast etc.), die modellbedingt nicht alle berück
sichtigt werden. Deshalb beruhen die Argumentati
on und die Interpretation der Ergebnisse auf dem 
Parameter „Wasserfilmdicke“ und nicht auf der 
Aquaplaninggeschwindigkeit. 

Hinsichtlich der Aquaplaninggeschwindigkeit ist 
trotz der Untersuchung von HARTZ / WEBER (2010) 
noch offen, bei welchen Starkregenereignissen 
und daraus resultierenden Wasserfilmdicken wel
che Geschwindigkeiten noch sicher gefahren wer
den können (z. B. aufgrund mangelnder Sicht durch 
Sprühfahnenbildung). 

Zu den tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeiten 
bei (Stark-) Regenereignissen ist daher in Bild 74 
beispielhaft ein Diagramm von HARTZ / WEBER 
(2010) dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass das 

Bild 74: Beispiel von gemessenen Geschwindigkeiten bei Regen nach HARTZ / WEBER (2010) 
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Geschwindigkeitsniveau bei Starkregenereignissen 
deutlich absinkt bzw. unter dem Durchschnitt liegt. 
Die tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeiten (u.a. 
aufgrund mangelnder Sichtverhältnisse und erhöh
ter Vorsicht durch den Fahrer) liegen demnach bei 
sehr starken Regenereignissen teilweise unter der 
kritischen Aquaplaninggeschwindigkeit. 

So ist beispielsweise zu erkennen, dass die ge
fahrenen Geschwindigkeiten (hier auf dem lin
ken Fahrstreifen einer Autobahn) bei einem Star
kregenereignis (im Bild ca. bei 18:30 Uhr) von ca. 
I = 30 mm/h = 0,5 mm/min (ca. 83 l/(s x ha)) stark 
zurückgehen. Zum Vergleich: In der vorliegen
den Untersuchung zur Berechnung der Wasser-
filmdicken wird ein stärkeres Regenereignis mit 
I = 0,72 mm/min angesetzt. Demnach ist auch bei 
dem hier angesetzten Regenereignis mit deutlichen 
geringeren Geschwindigkeiten zu rechnen. 

5.1.5  Zusammenfassung der entwässerungs
technischen Simulationen 

Mit dem Modell PSRM (Kapitel 4.2) werden die bei 
Wasserfilmdicken verschiedenen baulichen Lö
sungen von abflussschwachen Zonen bei unter
schiedlichen Randbedingungen (Fahrbahnrauheit, 
Längsneigung) berechnet. Die Beurteilung der Ent
wässerungssituation bzw. die Aquaplaninggefahr 
erfolgt anhand  der Überschreitungshäufigkeit der 
kritischen Wasserfilmdicke von WFDkrit  = 2,0 mm,   
WFDkrit  = 2,5 mm   bzw. WFDkrit  = 3,0 mm   und der 
Lokalisierung der (kritischen) Wasserfilmdicken 
(Anhang A). 

Zusammenfassend lässt sich aus Kapitel 5.1 Fol
gendes festhalten: 

Eingangsparameter der Modellierung: 

• 	 Die Wahl des Regenereignisses und der zugehö
rigen Dauer spielt eine wesentliche Rolle bei der 
Beurteilung von Entwässerungslösungen. 

• 	 Die Fahrbahntextur bzw. deren Makrorauheit 
stellt einen wesentlichen Parameter für das Ent
wässerungsverhalten und der daraus resultie
renden Wasserfilmdicken dar. 

• 	 Um die Anzahl der Parameter  in der Simulation 
gering zu halten und damit Unsicherheiten bzw. 
Unschärfen zu reduzieren, wird für die Beur
teilung der Aquaplaninggefahr die (bezogene) 
Wasserfilmdicke herangezogen. Die Beurteilung 















anhand der Aquaplaninggeschwindigkeit würde 
bedeuten, dass zusätzliche (variable) Parame
ter, wie die Reifenprofiltiefe, Reifengeometrie, 
Radlast etc., die Aussagekraft und Vergleichbar
keit der Varianten schmälern können. 

•	 Eine kritische Wasserfilmdicke von WFD
krit = 2 mm aus den RAA 2008 entspricht nach 
der Modellierung von HERMANN (2008) mit 
dem Modell PLANUS etwa einer Aquaplaning
geschwindigkeit von Vaq = 80 km/h bei einer 
(gesetzlichen Mindest-) Reifenprofiltiefe von 
t = 1,6 mm. Eine kritische Wasserfilmdicke von 
WFDkrit = 3 mm entspricht ebenfalls einer Aqua
planinggeschwindigkeit von Vaq = 80 km/h, 
allerdings bei einer (höheren) Reifenprofiltiefe 
von t = 3 mm (Bild 72). 

Längsneigung: 

•	 Höhere Längsneigungen bewirken hinsichtlich 
der Wasserfilmdicke gegenläufige Effekte. Durch 
erhöhte Schrägneigungen werden Wasserfilmdi
cken reduziert. Es entstehen jedoch längere Fließ
wege, die die Wasserfilmdicken wiederum in der 
Fläche steigen lassen. Eine Erhöhung der Längs
neigung führt tendenziell zu einer Reduzierung 
der Maxima der Wasserfilmdicke, jedoch nicht 
zwangsläufig zu einer Reduzierung der Fläche 
mit kritischen Wasserfilmdicken. Die gegenläufi
gen Effekte und ihre Auswirkungen auf die Ent
wässerungssituation (Reduzierung der maximal 
auftretenden Wasserfilmdicken bzw. Reduzierung 
der von kritischen Wasserfilmdicken betroffenen 
Fläche) sind je nach Geometrie (Breite, Längsnei
gung) im Einzelfall zu betrachten (Bild 62). 

Entwässerungslösungen: 

• 	 Größere Fahrbahnbreiten haben ein kritische
res Entwässerungsverhalten als geringere Fahr
bahnbreiten. 

• 	 Bei allen Fahrbahnbreiten in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Fahrstreifen überschreiten die 
Wasserfilmdicken an den tieferliegenden Fahr
bahnrändern eine kritische Wasserfilmdicke von 
WFDkrit  =  2  mm in unterschiedlichem Maß,  aus
gelöst durch die langen Fließwege. 

• 	 Schrägverwindungen und negative Querneigun
gen zeigen gegenüber Standardverwindungen 
ein deutlich verbessertes Entwässerungsverhal
ten. 
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Querschnitt Textur s [%] vorhandene Fläche 
mit WFD >2 mm [%] Mögliche Maßnahmen 

0 1,72 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

fein 1 1,19 OPA, 1 Rinne, SchrV 

RQ 31 2 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,23 -

rau 
0 ≤ s ≤ 3 

4 

≤ 4,12 

1,98 

OPA, 3 Rinnen, SchrV 

OPA, 2 Rinnen, SchrV 

0 1,93 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

fein 1 1,65 OPA, 1 Rinne, SchrV 

RQ 36 2 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,22 -

rau 
0 

1 ≤ s ≤ 4 

4,63 

≤ 4,83 

OPA, 5 Rinnen, SchrV 

OPA, 3 Rinnen, SchrV 

0 ≤ s ≤ 1 ≤ 2,25 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

fein 2 ≤ s ≤ 3 ≤ 0,95 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

RQ 43,5 4 0,45 -

rau 
0 

1 ≤ s ≤ 4 

5,87 

≤ 5,86 

OPA,5 Rinnen, SchrV 

OPA, 4 Rinnen, SchrV 

0 ≤ s ≤ 1 ≤ 2,57 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

fein 2 ≤ s ≤ 3 ≤ 1,35 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

5 FS 
4 0,64 -

0 6,79 OPA, 6 Rinnen, SchrV 

rau 1 ≤ s ≤ 3 ≤ 6,79 OPA, 5 Rinnen, SchrV 

4 6,36 OPA, 4 Rinnen, SchrV 

0 ≤ s ≤ 2 ≤ 2,91 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

6 FS 
fein 3 

4 

1,59 

1,00 

OPA, 2 Rinnen, SchrV 

-

rau 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 8,59 OPA, 6 Rinnen, SchrV 

 Tab. 25: Notwendigkeit einer Maßnahme auf Abschnitten mit konstanter Längsneigung in Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite und 
der Texturtiefe für eine kritische Wasserfilmdicke von 2 mm 

• 	 Offenporiger Asphalt weist selbst bei relativ 
geringen Versickerungsraten ein sehr hohes 
Entwässerungsvermögen auf, an der Oberflä
che entstehen nur in wenigen Fällen (bei sehr 
geringer Versickerungsrate) kleine Bereiche mit 
erhöhten/kritischen Wasserfilmdicken. 

•	  Für eine ausreichende Entwässerung mit Quer
kastenrinnen werden theoretisch je nach Vari
ante für WFDkrit  =  2  mm bis zu sechs Rinnen,  
für WFDkrit  =  2,5  mm bis zu vier Rinnen und für 
WFDkrit  =  3  mm bis zu drei Rinnen benötigt. 

•	  Die Anzahl der benötigten Rinnen nimmt mit der 
Fahrbahnbreite bzw. Fahrstreifenanzahl und ab
nehmender Längsneigung zu. 








5.1.6  Maßnahmenumfang 

Wird die kritische Wasserfilmdicke (wie in den RAA 
2008) z. B. mit WFDkrit = 2 mm festgesetzt, kann an
hand der entwässerungstechnischen Simulationen 
die Notwendigkeit einer Maßnahme zur Vermeidung 
entwässerungsschwacher Zonen abgeschätzt wer
den. Eine Entwässerungsmaßnahme ist notwendig, 
wenn innerhalb der Verwindung Wasserfilmdicken 
WFDvorh > WFDkrit auf einer zusammenhängenden 
Fläche auftreten. 

In Tabelle 25 wird der Einsatz einer Maßnahme in 
Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite, der Texturva
riante und der Längsneigung für eine kritische Was
serfilmdicke von WFDkrit = 2,0 mm dargestellt. 



 
     

 
 
 

  

 

 
 
 

 

    

    
   

   
    

 

   
 

 
   

 
  

 
 

  
 
 

 

 
   

 
 

         

   

Anteil [%] Profiltiefe [mm] 
95 3,0 

90 3,5 

50 5,4 

 Tab. 26: Vorhandene Reifenprofiltiefen bei Pkw (Vufo GmbH 
2013) 
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In der Tabelle sind lediglich die Maßnahmen offen
poriger Asphalt (OPA), Schrägverwindung (SchrV) 
und Querkastenrinnen angeführt. Diese können 
auch nachträglich eingebaut werden und erfordern 
keine weiteren Voraussetzungen. Die Erhöhung der 
Längsneigung und die negative Querneigung sind 
Maßnahmen, die nur beim Neubau und grundhaften 
Um- und Ausbau umgesetzt werden können. Durch 
die negative Querneigung kann eine ausreichende 
Entwässerung in allen betrachteten Fällen erreicht 
werden, die Auswirkungen der Erhöhung der Längs
neigung sind im Einzelfall zu prüfen. 

Dies gilt analog auch für Tabelle 28 und Tabelle 27 
(WFDkrit = 2,5 mm und WFDkrit = 3,0 mm). 

Die Simulationen zeigen, dass es schon auf 
zweistreifigen Querschnitten (bzw. bei geringen 
Fahrbahnbreiten) zu Wasserfilmdicken von mehr 
als 2 mm kommt und theoretisch eine Maßnahme 
notwendig wäre. Die Erfahrungen aus der Pra
xis zeigen jedoch, dass bei diesen Querschnitten 
zwar ein höheres Unfallrisiko aufgrund einer nas
sen Fahrbahn, keinesfalls aber eine dramatische 
Beeinträchtigung der Verkehrssicherheit vorliegt. 
Vermutlich muss die Wasserfilmdicke auf einer 
größeren zusammenhängenden Fläche vorhan
den sein, damit Aquaplaning entsteht. Es ist auch 
zu vermuten, dass der kritische Wert der Wasser
filmdicke von WFDkrit = 2 mm in den RAA mit aus
reichender Sicherheit behaftet ist. Bei einer Was
serfilmdicke von WFD = 2 mm würde nach dem 
Aquaplaningmodell von RESSEL / HERMANN 
(2008) selbst bei der gesetzlichen Mindestreifen
profiltiefe nach StVO von t = 1,6 mm bei einer Ge 
schwindigkeit von V = 80 km/h kein Aquaplaning 
eintreten. 

Weiterhin ist anzunehmen, dass Fahrzeuge eine 
deutlich höhere Reifenprofiltiefe aufweisen, als 
die gesetzlich geforderte von t = 1,6 mm. So stellt 
KIRCHNER (2013) fest, dass bei der Hauptuntersu
chung der Kraftfahrzeug-Überwachungsorganisati
on der freiberuflichen Sachverständigen (KÜS) le
diglich ca. 1 % aller Fahrzeuge eine Reifenprofiltiefe 
t < 1,6 mm aufweisen. 

Aus diesem Grund wurden ergänzend stichproben
haft die tatsächlich vorhandenen Reifenprofiltiefen 
von Fahrzeugen erhoben. Dafür wurden die Daten 
der Verkehrsunfallforschung (VUFO GmbH) aus der 
Realunfalldatenbank des GIDAS-Projektes (Ger-
man In-Depth Accident Study) von den Erhebungs 

gebieten Dresden und Hannover verwendet. Für die 
Auswahl einer objektiven Stichprobe wurden folgen
de Anforderungen definiert: 

•	  Es werden ausschließlich die Daten von 
Nicht-Unfallverursachern betrachtet. 

•	  Es fließen nur die Daten von Pkw in die Untersu
chung ein. 

• 	 Die Profiltiefen aller vier Reifen müssen bekannt 
sein. 

• 	 Es werden die Profiltiefen aller Reifenarten ver
wendet (43 %   Sommerreifen, 43 %   Winterreifen, 
14 %  Ganzjahresreifen). 

•	  Es werden die Unfälle ab dem Jahr 2010 betrach
tet, da ab diesem Zeitpunkt die Zehntelmillimeter 
der Reifenprofiltiefe aufgenommen wurden. 

Für die Ermittlung der in der Pkw-Flotte vorhande
nen Reifenprofiltiefen verblieben so 1.512 Pkw. 











Die Verteilung der Reifenprofiltiefe ist in Tab. 26 
dargestellt. Es zeigt sich, dass 95 % der Pkw eine 
minimale Reifenprofiltiefe von 3,0 mm aufwei 
sen. Die Hälfte der untersuchten Pkw hat eine 
Reifenprofiltiefe von mehr als 5,4 mm. Damit lag 
bei nahezu allen Fahrzeugen die Reifenprofitiefe 
über dem gesetzlich festgelegten Grenzwert von 
1,6 mm. 

Mit dem Ziel einer wirtschaftlichen Gesamtlösung ist 
es vertretbar, dass auch eine Erhöhung des Wertes 
der kritischen Wasserfilmdicke in Erwägung gezo
gen wird. Ausgehend von einer kritischen Wasser
filmdicke von 3 mm wäre nach dem Aquaplaning 
modell von RESSEL / HERMANN (2008) bei einer 
Aquaplaninggeschwindigkeit von 80 km/h eine Rei
fenprofiltiefe von 3 mm möglich (vergleichbare 
Vaq = 80 km/h bei t = 1,6 mm und WFD = 2 mm) 
(Tabelle 27). 

Alternativ wurde eine kritische Wasserfilmdicke von 
WFD = 2,5 mm betrachtet (Tabelle 28). 
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Querschnitt Textur s [%] 
vorhandene Fläche 
mit WFD >2,5 mm 

[%] 
Maßnahmenalternativen 

RQ 31 fein 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,04 -

rau 0 ≤ s ≤ 1 ≤ 2,53 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

2 0,63 OPA, 1 Rinne, SchrV 

3 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,04 -

RQ 36 fein 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,13 -

rau 0 ≤ s ≤ 2 ≤ 2,83 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

3 0,27 OPA, 1 Rinne, SchrV 

4 0,12 -

RQ 43,5 fein 0 0,18 OPA, 1 Rinne, SchrV 

1 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,24 -

rau 0 ≤ s ≤ 2 ≤ 3,28 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

3 1,28 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

4 0,52 OPA, 1 Rinne, SchrV 

5 FS fein 0 ≤ s ≤ 1 ≤ 0,54 OPA, 1 Rinne, SchrV 

2 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,32 -

rau 0 ≤ s ≤ 3 ≤ 3,80 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

4 1,54 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

6 FS fein 0 ≤ s ≤ 2 ≤ 0,82 OPA, 1 Rinne, SchrV 

3 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,57 -

rau 0 ≤ s ≤ 3 ≤ 4,27 OPA, 4 Rinnen, SchrV 

4 2,72 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

 Tab. 28: Notwendigkeit einer Maßnahme auf Abschnitten mit konstanter Längsneigung in Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite und 
der Texturtiefe für eine kritische Wasserfilmdicke von 2,5 mm 

Querschnitt Textur s [%] vorhandene Fläche 
mit WFD >3 mm [%] 

Maßnahmenalternativen 

RQ 31 

fein 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,02 -

rau 
0 

1 ≤ s ≤ 4 

1,19 

0 

OPA, 1 Rinne, SchrV 

-

RQ 36 

fein 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,08 -

rau 
0 ≤ s ≤ 1 ≤ 1,45 OPA, 1 Rinne, SchrV 

2 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,02 -

RQ 43,5 

fein 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,16 -

rau 
0 ≤ s ≤ 1 ≤ 1,75 OPA, 1 Rinne, SchrV 

2 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,11 -

5 FS 

fein 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,21 -

rau 
0 ≤ s ≤ 1 ≤ 2,04 OPA, 1 Rinne, SchrV 

2 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,49 -

6 FS 

fein 0 ≤ s ≤ 4 ≤ 0,39 -

rau 

0 ≤ s ≤ 2 

3 

≤ 2,29 

0,56 

OPA, 2 Rinnen, SchrV 

OPA, 1 Rinne, SchrV 

4 0,35 -

 Tab. 27: Notwendigkeit einer Maßnahme auf Abschnitten mit konstanter Längsneigung in Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite und 
der Texturtiefe für eine kritische Wasserfilmdicke von 3 mm 



 

 
 

 

 
 

   

  
 

Quer
schnitt 

WFDzul = 2 mm WFDzul = 2,5 mm WFDzul = 3 mm 
s [%] Maßnahmen s [%] Maßnahmen s [%] Maßnahmen 

RQ 31 

0,0 ≤ s ≤ 3,8 OPA, 3 Rinnen, 
SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 1,7 OPA, 2 Rin
nen, SchrV 0,0 ≤ s ≤ 0,8 OPA, 1 Rinne, SchrV 

3,9 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 2 Rinnen, 
SchrV 

1,8 ≤ s ≤ 2,4 OPA, 1 Rin
ne, SchrV 0,9 ≤ s ≤ 4,0 -

2,5 ≤ s ≤ 4,0 -

RQ 36 

0,0 ≤ s ≤ 0,1 OPA, 5 Rinnen, 
SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 2,6 OPA, 2 Rin
nen, SchrV 0,0 ≤ s ≤ 1,1 OPA, 1 Rinne, SchrV 

0,2 ≤ s ≤ 0,7 OPA; 4 Rinnen, 
SchrV 

2,7 ≤ s ≤ 3,6 OPA, 1 Rin
ne, SchrV 1,2 ≤ s ≤ 4,0 -

0,8 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 3 Rinnen, 
SchrV 

3,7 ≤ s ≤ 4,0 -

RQ 43,5 

0,0 ≤ s ≤ 0,9 OPA, 5 Rinnen, 
SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 2,5 OPA, 3 Rin
nen, SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 1,6 OPA, 1 Rinne, SchrV 

1,0 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 4 Rinnen, 
SchrV 

2,6 ≤ s ≤ 3,7 OPA, 2 Rin
nen, SchrV 

1,7 ≤ s ≤ 4,0 -

3,8 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 1 Rin
ne, SchrV 

5 FS 

0,0 ≤ s ≤ 0,8 OPA, 6 Rinnen, 
SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 3,5 OPA, 3 Rin
nen, SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 2,2 OPA, 1 Rinne, SchrV 

0,9 ≤ s ≤ 3,6 OPA, 5 Rinnen, 
SchrV 

3,6 ≤ s ≤ 4,0 OPA; 2 Rin
nen, SchrV 

2,3 ≤ s ≤ 4,0 -

3,7 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 4 Rinnen, 
SchrV 

6 FS 

0,0 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 6 Rinnen, 
SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 3,7 OPA, 4 Rin
nen, SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 2,7 OPA, 2 Rinnen, 
SchrV 

3,8 ≤ s ≤ 4,0 OPA; 3 Rin
nen, SchrV 

2,8 ≤ s ≤ 3,1 OPA, 1 Rinne, SchrV 

3,2 ≤ s ≤ 4,0 -

 Tab. 29: Notwendigkeit einer Maßnahme auf Abschnitten mit konstanter Längsneigung und rauer Texturtiefe in Abhängigkeit von der 
Fahrbahnbreite und der zulässigen Wasserfilmdicke 
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Im Allgemeinen sollte bei der Bestimmung der not
wendigen Entwässerungsmaßnahmen die Textur-
variante 2 („rau“) zugrunde gelegt werden. Damit 
können typische Asphalt- und Betondeckschichten 
jeweils im (tendenziell rauen) Bereich ihres üblichen 
Texturtiefenspektrums abgebildet werden. Auch 
können Texturveränderungen über die Liegezeit 
mit negativen Auswirkungen auf die Entwässerung 
(z.B. Ausmagerungen, Kornausbrüche) berücksich
tigt werden. Die Texturvariante 2 stellt damit einen 
tendenziell rauen Standardwert für verschiedene 
Deckschichtarten dar und bildet das ungünstigere 
Entwässerungsverhalten im Vergleich zur feinen 
Texturvariante 1 ab. Individuelle Entwässerungslö
sungen, die auf der „feinen“ Texturvariante 1 basie
ren, sind im Einzelfall nachzuweisen. 

Weiterhin sind diese Angaben zur Notwendigkeit 
einer Maßnahme für die Praxis nicht praktikabel, 
da sie auf ganzen Werten der Längsneigung be
ruhen. Zur genauen Abgrenzung der Intervallgren
zen für die maßgebende Längsneigung wurden 

daher ergänzend Simulationen gemäß Anhang A 
durchgeführt (Tabelle 29). Zu berücksichtigen ist 
jedoch, dass die hier angegebenen Intervallgren
zen jeweils nur für das hier angenommene Rege
nereignis (I = 0,72 mm/min mit 15 Minuten Dauer) 
Gültigkeit haben, für andere (stärkere oder schwä
chere) Regenintensitäten verschieben sich die In
tervallgrenzen. 

5.2  Erfahrungen der Straßen 
bauverwaltungen 

5.2.1  Schrägverwindung 

Erfahrungen zum Einbau und zur Wirksamkeit von 
Schrägverwindungen liegen aus Baden-Württem
berg, Bayern, Niedersachsen und Schleswig-Hol 
stein vor (Tabelle 30). 

In Niedersachsen befinden sich sechs Schrägver
windungen auf der BAB A 7 und zwei Schrägverwin
dungen auf der BAB A 28. Davon wird eine mit einer 
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Land vorhandene 
Schrägver
windungen 

DTV 
[Kfz/ 
24h] 

Länge 
[m] 

V 
[km/h] 

q 
[%] 

BAB A 5 
(3 Stück

66.500 160 VRicht = 130 ± 1,5 

B
ad

en
-W

ür
tte

m
be

rg Bühl) 

BAB A 5 
(3 Stück – 
Karlsruhe) 

BAB A 6 
(2 Stück – 
AK Mann

heim) 

138.000 

45.000 
- 60.000 

180 

180/ 
210 

Vzul = 100 

VRicht = 130 

± 2,5 

± 2,5 

B
ay

er
n 

BAB A 93 
(2 Stück – 

Süd 
Branneburg) 

BAB A 995 
(2 Stück – 

Taufkirchen) 

138 

144 

VRicht = 130 

VRicht = 130 

± 2,5 

± 2,5 

BAB A 28 
(Hude) 

46.000 300 VRicht = 130 ± 2,5 

N
ie

de
rs

ac
hs

en

BAB A 28 
(Oldenburg) 

BAB A 7 
(6 Stück – 
Nörten) 

34.000 

47.000 

150 

-

Vzul = 100 

VRicht = 130 

± 2,5 

± 2,5 

S
ch

le
sw

ig
-H

ol
st

ei
n BAB A 24 

(3 Stück 
Grande ) 

BAB A 24 
8 Stück 
geplant 

37.000 

37.000 

140 

150 

Vzul = 100 

VRicht = 130 

± 2,5 

± 2,5 

Tab. 30: Einbaudaten der Schrägverwindungen 

Beschränkung der zulässigen Höchstgeschwindig
keit VZul = 100 km/h betrieben. 

In Schleswig-Holstein befinden sich derzeit drei 
Schrägverwindungen auf der BAB A 24, die mit 
einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 
VZul = 100 km/h betrieben werden. Dort ist ein Re
gelquerschnitt RQ 29,5 vorhanden. Acht weitere 
Schrägverwindungen werden derzeit gebaut und 
voraussichtlich im Jahr 2014 fertiggestellt. 

Weiterhin wird hier auf die Ergebnisse aus Ba
den-Württemberg und Bayern zurückgegriffen, wel
che bereits bei LIPPOLD / RESSEL u. a. (2013) be
schrieben wurden. 

In Baden-Württemberg wurden jeweils drei Schräg
verwindungen auf der BAB A 5 bei Bühl und bei Kar

lsruhe gebaut sowie zwei Schrägverwindungen auf 
der BAB A 6 zwischen dem AK Mannheim und dem 
AK Viernheim. Davon werden die drei Verwindungen 
bei Karlsruhe mit einer Beschränkung der zulässi
gen Höchstgeschwindigkeit von VZul = 100 km/h be
trieben, die anderen haben keine Geschwindigkeits
beschränkung. 

In Bayern sind jeweils zwei Schrägverwindungen 
auf der BAB A 93 bei Süd Branneburg und auf der 
BAB A 995 bei Taufkirchen West. 

Die verkehrlichen und geometrischen Randbedingun
gen zu den einzelnen Schrägverwindungen sind in 
Tabelle 30 dargestellt. Alle Schrägverwindungen wur
den aufgrund zu geringer Längsneigung (s < 1,0 %) 
eingebaut. Es handelt sich dabei sowohl um zwei-
als auch um dreistreifige Richtungsfahrbahnen. Bis 
auf die drei Schrägverwindungen auf der BAB A 5 bei 
Bühl sind alle Verwindungen mit der Mindestquernei
gung von 2,5 % ausgestattet. Alle Schrägverwindun
gen sind in Asphaltbauweise hergestellt. 

In Baden-Württemberg und Bayern erfolgte der Ein
bau der Schrägverwindungen hauptsächlich nach
träglich aufgrund entwässerungsschwacher Zonen, 
die Unfallschwerpunkte bildeten. Lediglich eine 
Schrägverwindung wurde von vornherein bei der An
passung der Streckengeometrie an die RAS-L we
gen nicht ausreichendem Entwässerungsvermögen 
(zu flache Gradiente) hergestellt. Auch die Schräg
verwindungen der BAB A 7 in Niedersachsen wur
den beim Ausbau der Fahrbahn von vornherein be
rücksichtigt. Die Schrägverwindungen der BAB A 24 
wurden bei der grundhaften Erneuerung eingebaut. 

Bei allen Schrägverwindungen mit einer Beschrän
kung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit wurden 
diese aus fahrdynamischen Bedenken angeordnet. 
Diese bestehen entweder prinzipiell aufgrund des 
zu überfahrenden Grates oder werden durch Ein
baumängel hervorgerufen. 

Einbau 

Schrägverwindungen werden regulär in allen 
Schichten hergestellt. 

In Baden-Württemberg und Bayern erfolgte die Her
stellung nach unterschiedlichen Einbauverfahren. 

Eine Möglichkeit besteht darin, dass der Fertiger pa
rallel zur Fahrbahn auf drei Bahnen über den Grat 
hinaus fährt (Variante 1). An der Gratlinie wird dann 
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Bild 75: Einbau der Schrägverwindung durch Fahren des Ferti
gers parallel zum Grat – Variante 2 (Bsp. BAB A5 bei 
Bühl) 

die Befestigung abgeschnitten. Auf der anderen Sei
te fährt der Fertiger ebenfalls parallel zur Fahrbahn, 
jedoch nur bis an den Grat heran. Die dabei verblei
benden großen Felder werden dann per Hand ein
gebaut. 

Um die Flächen für den Handeinbau zu minimieren 
wird vorzugsweise Variante 2 angewandt, bei der 
der Fertiger von beiden Seiten parallel zum Grat 
fährt. (Bild 75). 

Eine weitere, aus den beiden Varianten kombinierte 
Einbauvariante 3, wird von Gruppe (2012) beschrie
ben. Dabei fährt der Fertiger von der einen Einbaus
eite parallel zum Grat. Von der anderen Seite wird 
parallel zu den Fahrstreifen gefahren. Auch so ent
stehen nur kleine Handfelder. (Kapitel 2.6.2) 

Eine davon abweichende vierte Variante wurde in 
Niedersachsen realisiert. Die Schrägverwindungen 
wurden im Zuge eines grundhaften Um- und Aus
baus hergestellt und nicht gesondert ausgeschrie
ben. Es wurde lediglich darauf hingewiesen, dass 
diese gestaffelt auszuführen sind. Dabei fahren drei 
bzw. vier Fertiger (für jeden Fahrstreifen und Sei
tenstreifen je ein Fertiger) gestaffelt ein und kippen 
nacheinander die Bohle an. Dadurch erfolgt der Ein
bau heiß an heiß, was den Vorteil hat, dass keine 
Nähte entstehen. Steht kein vierter Fertiger zur Ver
fügung, wird der Seitenstreifen später heiß an kalt 
nachgefertigt. Dadurch entsteht jedoch eine Naht, 
die zu Problemen führen kann. Befindet sich jedoch 
die Naht auf dem Seitenstreifen, ist das relativ un
problematisch, da dort keine Verkehrslast vorhan
den ist. 

Schleswig-Holstein beschreibt die Herstellung der 
Schrägverwindung folgendermaßen: Die ungebun
denen Schichten werden mit einem Grader einge

baut. Für die Herstellung der Asphaltschichten wird 
zunächst der Grat mit einem kleinen Fertiger herge
stellt. Anschließend wird die Einseitquerneigung in 
voller Fahrbahnbreite vom Grat weg gefertigt. Über
stehender Asphalt wird auf die Ränder zurückge
schnitten und die Randeinfassung wird hergestellt. 

Eine Ausführung der Schrägverwindung in Beton 
wurde verworfen, da technische Probleme bei der 
Verdübelung und Verankerung vermutet wurden. 
Außerdem wurden fahrdynamische Defizite in dem 
dabei entstehenden scharfen Grat gesehen. 

Wirksamkeit 

Das Entwässerungsvermögen wird generell als sehr 
gut eingeschätzt, auch bei geringen Längsneigun
gen von s < 1,0 %. Die Unfallzahlen aufgrund nicht 
ausreichender Entwässerung konnten durch die 
Schrägverwindungen reduziert werden. 

Dauerhaftigkeit 

In Baden-Württemberg wurden die Schrägverwin
dungen in den Jahren 1997 bis 2002 eingebaut. Die 
Schrägverwindungen, die mit der zweiten Einbau
variante (Fertiger fährt parallel zum Grat) eingebaut 
wurden, sind auch heute noch intakt. 

Die Schrägverwindungen der BAB A 28 liegen seit 
dem Jahr 2000, haben also derzeit eine Liegedauer 
von 13 Jahren und sind ebenfalls noch intakt. Die 
auf der BAB A 7 wurden zwischen den Jahren 2010 
und 2012 eingebaut und haben deshalb bisher nur 
eine kurze Liegedauer, so dass dort keine Aussa
gen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit getroffen wer
den können. 

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass 
bei korrektem Einbau eine hohe Liegedauer von 
mindestens 10 bis 15 Jahren möglich ist. 

Wartung 

Nach den Angaben der Länder liegt beim Betrieb 
von Schrägverwindungen kein höherer Aufwand im 
Vergleich zu Standardverwindungen vor, auch nicht 
beim Winterdienst. 

Probleme 

Problematisch sind die Nähte bei älteren Schrägver
windungen in Niedersachsen. Diese entstanden auf 
den Fahrstreifen durch den Einbau „kalt an kalt“. Die 
Nähte gehen aufgrund des Verkehrs und der Witte
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rung auf und müssen regelmäßig alle zwei bis drei 
Jahre wieder geschlossen werden. Befindet sich 
die Naht auf dem Seitenstreifen, ist dieses Problem 
weniger ausgeprägt, da dort die Verkehrsbelastung 
nicht in dem Maße vorhanden ist. 

Weitere Probleme werden bei der Deckschichter
neuerung gesehen. Die Beibehaltung der Schräg
verwindungen ist aufwendiger. 

Auf der BAB A 7 werden die Schrägverwindungen 
von den Fahrzeugführern als Absackung der Fahr
bahn wahrgenommen. Bei der zuständigen Auto
bahnpolizei Göttingen sind diesbezüglich schon 
mehrere Meldungen eingegangen. Aus diesem 
Grund werden diese Abschnitte derzeit verstärkt auf 
das Unfallgeschehen hin geprüft. 

In Schleswig-Holstein gibt es mit den Verwindun
gen keine Probleme, jedoch hinterfragen die Ver
kehrsteilnehmer die Beschränkung der zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit auf Vzul = 100 km/h. Diese 
wird jedoch aus fahrdynamischen Gründen für sinn
voll erachtet. 

In Bayern und Baden-Württemberg ist der Grat bei 
einer Querneigung q = 2,5 % deutlich spürbar. Es 
sind jedoch keine Sicherheitsbeeinträchtigungen 
durch den Grat bekannt. 

Kosten 

Baden-Württemberg schätzt die Mehrkosten für die 
Anordnung einer Schrägverwindung im Vergleich 
zu einer herkömmliche Verwindung auf 10.000 bis 
15.000 € bei einer Breite der befestigten Fläche von 
11,50 m. Weiterhin wird ein Quadratmeterpreis für 
die nachträgliche Herstellung einer Schrägverwin
dung auf der BAB A 6 (AK Mannheim) von 27,26 €/ 
m² genannt. Dieser Preis umfasst die Herstellung 
der Deck-, Binder- und Tragschicht. 

In Bayern werden die Kosten für die Erneuerung der 
Deckschicht einer Schrägverwindung mit 22 €/m² 
angegeben. 

Schleswig-Holstein beziffert die Zusatzkosten der 
neu eingebauten Schrägverwindungen auf etwa 
12.000 € auf einem zweistreifigen Abschnitt inkl. 
Seitenstreifen. 

Die in Niedersachsen verbauten Schrägverwindun
gen wurden im Zuge des grundhaften Um- und Aus

baus hergestellt. Bei der Ausschreibung wurde da
bei lediglich hingewiesen, dass diese Verwindungen 
gestaffelt auszuführen sind. Sie stellen jedoch keine 
eigene Position dar und können daher nicht beziffert 
werden. 

5.2.2  Konstruktive Maßnahmen –  
Querkastenrinnen 

Querkastenrinnen werden vor allem in Brandenburg 
eingebaut. Dort befinden sich ca. 20 Querkastenrin 
nen auf dem Südring der BAB A 10 und weitere 14 
Rinnen auf dem östlichen Teil. Diese Rinnen liegen 
auf Abschnitten mit einem sechsstreifigen Quer
schnitt in Asphalt- und Betonbauweise. Die Rinnen 
auf dem Ostring und am AD Nuthetal wurden von 
vornherein in der Planung berücksichtigt, auf dem 
Südring erfolgte der Einbau nachträglich. Auf der 
BAB A 113 sind zwei Rinnen eingebaut. Diese wur
den ebenfalls von vornherein bei der Planung be
rücksichtigt und sind auf dreistreifigen Richtungs 
fahrbahnen in Asphaltbauweise gebaut. 

Nach einem Gutachten, dass selbst bei regelgerech
ter Trassierung nach RAS-L 1995 entwässerungs
schwache Zonen vorliegen, wurde in Brandenburg 
nach Lösungsmöglichkeiten gesucht. Die bis dahin 
nur in Nordrhein-Westfalen bekannten Querkasten
rinnen in Betonfahrbahnen wiesen jedoch einige 
Probleme in der Haltbarkeit auf. Die vom Herstel
ler gegebenen Hinweise zum Einbau reichten für 
die vorhandene Verkehrsmenge und den Schwer
verkehr nicht aus. Das Land Brandenburg erarbei
tete daraufhin in Zusammenarbeit mit einem Ingeni
eurbüro (TRAPP 2001) eigene Einbauhinweise für 
Querkastenrinnen. 

Weiterhin wurden in Rheinland-Pfalz auf der BAB 
A 1 zwei Querkastenrinnen in Asphaltbauweise im 
Zuge einer Grunderneuerung eingebaut. Grund da
für waren hohe Wasserfilmdicken bei Starkregener 
eignissen in den Verwindungsbereichen nach einer 
Grunderneuerung. Durch die Rinnen sind eine aus
reichende Entwässerung und die Verkehrssicher
heit gewährleistet. 

Der Regelquerschnitt ist der RQ 29,5, der DTV be
trägt 22.100 Fz/d und der Schwerverkehrsanteil 
liegt bei 12 %. 

Zwar wurden in der Vergangenheit auch in anderen 
Ländern wie Nordrhein-Westfalen und Niedersach
sen Querkastenrinnen eingebaut, jedoch werden 
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diese aufgrund schlechter Erfahrungen nach und 
nach ausgetauscht und durch andere Entwässe
rungslösungen ersetzt. 

In Niedersachsen versackten die Vorfelder der Rin
nen und brachen. Dadurch sammelte sich vor und 
nach den Rinnen Wasser. Im Winter bestand an die
sen Stellen die Gefahr der Eisbildung. Von einigen 
Straßenbaubehörden wird daher bezweifelt, dass 
sich diese Lösung für hochbelastete Strecken mit 
hohem Schwerverkehrsanteil eignet. 

Die im Folgenden wiedergegebenen Hinweise be
ziehen sich deshalb ausschließlich auf die Erfahrun
gen im Land Brandenburg. 

Einbau / Dimensionierung 

Die Hinweise von TRAPP (2001) enthalten: 

•	 die Ermittlung der Wasserfilmdicke, 

•	 die Wahl der Kastenrinne zur Querentwässe
rung der Fahrbahn und 

•	 die Wahl der Einbauorte. 

Außerdem wurden Muster für die Ausschreibung 
der Leistungen entwickelt. Sie enthalten eine Bau
beschreibung und ein Leistungsverzeichnis. 

Es wird gefordert, dass Querkastenrinnen u. a. den 
Verkehrsbelastungen und der temperaturbedingten 
Krafteinwirkung standhalten müssen. Die Dimensi
onierung der Rinne richtet sich nach den DIN EN 
1433 „Entwässerung für Verkehrsflächen“ Dort wer
den sechs Belastungsklassen definiert. Für den Ein
bau der Rinnen auf Autobahnen wählt Brandenburg 

die Belastungsklasse D 400. Dies entspricht einer 
Belastung von 40 Tonnen und hält erfahrungsge
mäß den vorhandenen Verkehrsbelastungen stand. 

Daraus ergibt sich die Forderung nach einem Rin
nenkörper aus Stahlbeton mit integriertem Rost. Er 
darf keine Verschraubungen besitzen. Aus diesem 
Grund sind an den Rändern der befestigten Fläche 
Revisionsöffnungen vorzusehen. 

Für die Anordnungsempfehlungen berechnet 
TRAPP (2001) die Stromlinien für: 

•	 eine Regelverwindung (-2,5 % ≤ q ≤ 2,5 % mit 
einer Länge LV = 50 m), 

•	 konstante Längsneigungen mit s = 0,5 %; 
s = 0,7 %, s = 1,0 %, s = 1,5 %, s = 2,0 % und 
s = 4,0 % und 

•	 Breiten der befestigten Fläche von B = 14,50 m 
(RQ 36 nach RAA) und B = 18,00 m (vierstreifi
ge Richtungsfahrbahn mit LV = 50 m). 

Die Anordnungsempfehlungen haben eine Genau
igkeit von ± 2,5 m. Im Gegensatz zu den Empfeh
lungen nach den RAS-Ew 2005, die einen Einbau 
quer zur Fließrichtung fordern, empfiehlt TRAPP 
(2001) den Einbau der Querkastenrinnen senkrecht 
zur Fahrbahn. 

Beim Einbau von Querkastenrinnen in Beton ist 
nach TRAPP (2001) unter anderem folgendes zu 
beachten: 

•	 Die hohen Druckspannungen infolge Tempera
turausdehnungen sind unter der Rinne weiterzu
leiten. 

Bild 76: Einbau einer Querkastenrinne im Verwindungsbereich von Betonfahrbahnen (KHP 2012) 
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Bild 77: Trog mit Bewehrung für Herstellung einer Querkasten
rinne in Betonbauweise 

Bild 78: Querkastenrinne in Beton 

•	 Dazu wird die Rinne in Ortbeton mit Bügel- und 
Stahlbewehrung eingebaut. Am Übergang zur 
Fahrbahn werden Raumfugen angeordnet. 

•	 Die Querkastenrinne ist in der Mitte der vorhan
denen Betonplatte anzuordnen. 

•	 Der Einbau der Rinne soll über die gesamte 
Fahrbahnbreite erfolgen. 

•	 An den Fahrbahnrändern sind beidseitig Sink
kästen als Revisionsöffnung vorzusehen. 

Bild 79: Querkastenrinne in Asphalt 

Im Jahr 2012 wurden in Brandenburg Einzelhei
ten zum Einbau von Querkastenrinnen in Beton 
in neuen Baubeschreibungen zusammengefasst. 
Darin werden Details zu der Unterfütterung, dem 
Dübeleinbau, den Sinkkästen und der Beschaffen
heit von Baustoffen geregelt. 

In Bild 76 ist der Querschnitt einer Querkastenrinne 
in Beton dargestellt. Zu sehen ist der Betontrog mit 
einer Länge von 5 m, der die Rinne aufnimmt. 

Bei Betonfahrbahnen werden die Rinnen immer 
nachträglich eingebaut, d. h., der Fertiger stellt die 
befestigte Fläche vollständig her und im Nachgang 
wird die Befestigung im Bereich der Rinne wieder 
entfernt. Ansonsten müsste der Fertigungsprozess 
unterbrochen werden. Entfernt wird ein 5,00 m lan
ger Bereich. Dabei handelt es sich um jeweils zwei 
Hälften zweier Plattenreihen. Anschließend wird der 
Stahltrog gefertigt, die Rinne eingebracht und ab
schließend betoniert (Bild 77). 

Bild 78 zeigt eine fertig eingebaute Querkastenrin
ne in Beton. Diese sind beispielsweise auf der BAB 
A 10 (Berliner Ring) zu finden. 
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Bild 80: Einbau einer Querkastenrinne in den Verwindungsbe
reich von Asphaltfahrbahnen (TRAPP 2001) 

Beim Einbau von Querkastenrinnen in Asphalt sind 
die folgenden Punkte zu beachten: 

•	  Bei der Asphaltbefestigung sind die dynami
schen Lasten maßgebend. 

•	  Damit das Rinnenelement nicht beschädigt wird, 
soll dieses in einen Betonblock mit beidseitigen 
Schleppplatten eingebaut werden. 

•	  Diese sollen oberhalb des tragfähigen Unter
grunds auf einer 10  cm dicken Sauberkeits
schicht mit einer Länge von jeweils L  =  1,00  m  
angeordnet werden. 

• 	 Die seitliche Einfassung der Rinne durch den Be
tonblock an der Fahrbahnoberfläche soll 20 cm  
betragen. 

•	  Der angrenzende Asphalt soll 3  cm höher als die 
Rinne eingebaut werden. 

• 	 Zwischen Asphalt und Beton soll ein dichter
Übergang mit einer 2  cm breiten Fuge mit Fu
genverguss hergestellt werden. 

•	  An beiden Fahrbahnrändern sind Sinkkästen als 
Revisionsöffnung vorzusehen. 








 


Bild 79 zeigt eine eingebaute Rinne in einer Asphalt
befestigung. In Bild 80 ist der Querschnitt einer Rin
ne in Asphalt dargestellt. 

Der nachträgliche Einbau der Querkastenrinnen er
folgt im 4+0-Verkehr. 

Wirksamkeit 

Durch den Einbau von ein oder mehreren Querkas
tenrinnen innerhalb eines Verwindungsbereichs ist 

es möglich, die Wasserfilmdicken auf ein unkriti
sches Maß zu senken. 

Dauerhaftigkeit 

Bei fachgerechtem Einbau der Rinnen haben diese 
eine hohe Lebensdauer. Die ersten Rinnen wurden 
in Brandenburg im Jahr 2000 eingebaut, sie liegen 
somit seit 16 Jahren. 

Wartung 

Für die Wartung sind an den Rinnen beidseitig 
Sinkkästen angebracht. Von dort aus wird ein Spül-
schlauch eingebracht, um die Rinnen mit hohem 
Wasserdruck zu reinigen. Diese Arbeiten müssen 
jedoch zu verkehrsschwachen Zeiten durchgeführt 
werden (z. B. in der Nacht oder an Wochenenden), 
um Verkehrsteilnehmer nicht zu gefährden. Die War
tungsarbeiten werden einmal im Quartal durchge
führt. Für alle Rinnen (ca. 35) werden zwei Nächte 
benötigt. Der Aufwand wird dabei als gering einge
schätzt. 

Probleme 

In Brandenburg sind Probleme aufgrund eines Ein
baufehlers aufgetreten. Da die Auflagefläche der 
Rinnen als Steg ausgebildet ist, kann es bei nicht 
planem Einbau oder unzureichender Unterfütterung 
zu einer geringeren Stabilität kommen. Das hat He
bungen und Senkungen der Rinne zur Folge. Beim 
Überfahren der Rinne durch den Verkehr wurden 
diese dann schließlich zerstört. Durch fachgerech
ten Einbau kann dies vermieden werden. 

Weitere Probleme treten auf, wenn die Rinnen auf
grund von Kosteneinsparungen nicht über die ge
samt Breite der befestigten Fläche eingebaut werden. 
Trotz einer Raumfuge entsteht ein Moment, welches 
zwar nicht die Funktionsweise beeinträchtigt, aber zu 
Rissbildung und Abplatzungen führen kann. 

Weiterhin kommt es bei Überfahren der Rinne zu ei
ner relativ hohen Geräuschentwicklung, die sich le
diglich im innerstädtischen Bereich und an Brücken 
nachteilig auswirken kann. 

Kosten 

Die Kosten für eine Querkastenrinne sind bei As
phalt und Beton unterschiedlich. Für eine dreistreifi 
ge Fahrbahn (inklusive Seitenstreifen) belaufen sich 
die Kosten bei Beton auf ca. 35.000 € und bei As
phalt auf ca. 15.000 € pro Rinne. 
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In Rheinland-Pfalz beliefen sich die zusätzlichen 
Kosten für den Einbau beider Rinnen in Asphalt auf 
ca. 80.000 €. 

5.2.3  Offenporige Asphalte 

Informationen zu offenporigen Asphalten konnten in 
den Ländern Nordrhein-Westfalen und Bayern ge
sammelt werden. Jedoch wird offenporiger Asphalt 
nur in Nordrhein-Westfalen genutzt, um entwässe
rungsschwache Zonen bzw. Unfallhäufungsstellen 
aufgrund mangelhafter Entwässerung zu beseiti
gen. In Bayern wird OPA nur aus schalltechnischen 
Gründen auf Autobahnen eingebaut. 

Weiterhin wurden Hinweise bei der Einführung des 
neuen M OPA (2013) am 20. Mai 2014 in Kassel ge
geben. 

Einbau 

Die abflussschwachen Zonen in Nordrhein-West 
falen werden in OPA hergestellt. Dies geschieht 
auf einer Länge von 150 m, der Querneigungsnull
durchgang befindet sich dabei in der Mitte. Damit 
soll sichergestellt werden, dass beim Übergang 
vom offenporigen Belag zur „normalen“ Befesti
gung genügend Querneigung aufgebaut ist und 
das Wasser durch die Oberflächenentwässerung 
von der Fahrbahn abfließt. Allerdings sollte der 
Abschnitt aufgrund der Verkehrssicherheit nicht 
viel länger als 150 m sein, da der Fahrzeugführer 
sonst sein Fahrverhalten an die besseren Bedin
gungen (kein Wasserfilm auf der Fahrbahn, keine 
Sprühfahnen) anpasst und seine Geschwindigkeit 
erhöht. 

Der OPA hat eine Dicke von insgesamt 8 cm. Dar
unter wird ein Schicht Gussasphalt eingebracht, auf 
der das aufgenommene Wasser abfließt. 

Der Einbau der offenporigen Deckschichten erfolg
te beim nachträglichen Einbau im 4+0-Verkehr. Für 
später anfallende Reparaturen wird ein Fahrstreifen 
gesperrt. 

Dauerhaftigkeit 

Die Haltbarkeit von einschichtigem offenporigem 
Asphalt beträgt in 88 % der Fälle mindestens zehn 
Jahre (Bild 81). Bei korrektem Einbau kann als von 
einer zehnjährigen Dauerhafthaftigkeit ausgegan
gen werden. 

Bild 81: Dauerhaftigkeit von OPA (SCHMERBECK 2014) 

Wirksamkeit 

OPA weist hervorragende Entwässerungseigen
schaften auf. Das Wasser wird vollständig aufge
nommen, sodass keine Oberflächenentwässerung 
mehr stattfindet, sondern das Wasser innerhalb der 
Deckschicht abgeleitet wird. Dadurch kommt es 
auch zu keiner Sprühfahnenbildung, was sich posi
tiv auf die Sichtverhältnisse bei Nässe auswirkt. 

Probleme 

Offenporige Asphalte setzen sich durch Verschmut
zung zu. Zwar gibt es den sogenannten Selbstreini
gungseffekt, der durch die Sogwirkung der fahren
den Fahrzeuge hervorgerufen wird und durch den 
die Verschmutzung teilweise aus den Poren her
ausgelöst wird. Allerdings erfolgt dies nur auf den 
Fahrstreifen und nicht auf dem Seitenstreifen. Ist 
der Seitenstreifen zugesetzt, kann das Wasser dort 
nicht mehr in der Deckschicht abfließen und es tritt 
wieder an der Oberfläche aus. Dort wird es dann an 
der Oberfläche abgeleitet. 

Sind jedoch auch die Fahrstreifen zugesetzt, wird 
der offenporige Belag laut Straßenbauverwaltung 
ausgetauscht. Durch das Zusetzen sammelt sich 
sonst Wasser auf der Fahrbahn. 

Im Winterdienst ist zu beachten, dass bei offenpori
gen Asphalten ein noppenartiges Hochfrieren durch 
die Poren auf der Fahrbahn auftritt. Durch den ho
hen Hohlraumgehalt ist ein erhöhter Taumittelein
satz erforderlich. 

Kosten 

Für den nachträglichen (erstmaligen) Einbau von 
OPA in eine Verwindung belaufen sich die Kosten 
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auf etwa 183.000 € (inkl. Baustelleneinrichtung). 
Die Differenz zwischen zwei- und dreistreifigen 
Fahrbahnen ist dabei laut Straßenbauverwaltung 
vernachlässigbar. 

Diese Kosten umfassen die Entfernung der alten 
Befestigung und den Einbau des OPA’s und die Her
stellung der Rinnensysteme für die Entwässerung. 

Ist der OPA nicht mehr funktionstüchtig, wird ledig
lich die Deckschicht des offenporigen Asphalts aus
getauscht. Dafür fallen Kosten von 90.000 € an (inkl. 
Baustelleneinrichtung). 

Im Neubau werden die Kosten geringer einge
schätzt. Ein genauer Wert konnte dafür nicht ermit
telt werden. 

5.2.4  Sondermaßnahmen – Grooving 

Beim Grooving-Verfahren werden durch Anwendung 
eines Schneideverfahrens Rillen in die Fahrbahn ge
schnitten. Dieses Verfahren wurde ursprünglich auf 
Start- und Landebahnen an Flughäfen angewandt, 
um die Entwässerung zu verbessern und Aquapla
ning zu vermeiden. Die Rillen werden dort quer zur 
Fahrbahn eingebracht. Sie sind 5 mm bis 6 mm breit 
und haben einen Abstand von 10 cm. 

Dieses Prinzip wurde auf den Straßenbau übertra
gen. Dort werden die Rillen in Längsrichtung ange
ordnet, da Querrillen zu einer wesentlich höheren 
Lärmentwicklung führen. Die Rillen haben eine Brei
te von 3,2 mm und einen Abstand von 24 mm. Der 
Grund für die veränderten Maße ist die Verkehrs
sicherheit. Bei breiteren Rillen könnte es zu einem 
„Schieneneffekt“ für Motorradfahrer kommen. 

In entwässerungstechnisch kritischen Bereichen 
werden zum Teil zusätzlich noch 10 mm breite 
Schrägrillen im Abstand von 2 m geschnitten, um die 
Entwässerungswirkung zusätzlich zu verbessern. 

Erfahrungen zum Grooving-Verfahren liegen aus 
Thüringen, Rheinland-Pfalz und Niedersachsen vor. 

Herstellung 

Grooving-Maßnahmen sind in Thüringen bereits auf 
etwa zehn Strecken umgesetzt, z.B. auf der BAB A 4 
bei Erfurt oder auf der BAB A 9 zwischen Hermsdorfer 
Kreuz und der Anschlussstelle Triptis. Dabei handelt 
es sich um Asphalt- und Betonbefestigungen. Beide 
Strecken weisen eine relativ hohe Verkehrsbelas-

Bild 82: Grooving auf einem Flughafen (oben) und Welle zur 

Herstellung der Rinnen (unten) (OAT 2013)
 

tung auf (DTV ca. 50.000 Fz/d, SV ca. 10.000 Fz/d). 
Die Abschnittslängen betragen ca. 150 m. 

Die Herstellung erfolgt in verkehrsschwachen Zei
ten, z. B. in der Nacht. Je nach Anzahl der Fahr-
streifen werden ein bis zwei Nächte benötigt. Für 
eine dreistreifige Richtungsfahrbahn einschließlich 
Seitenstreifen werden z. B. zwei Nächte angesetzt. 
Nach dem Schneiden der Rillen ist die Fahrbahn so
fort wieder benutzbar. 

In Bild 82 sind beispielhaft die geschnittenen Rillen 
dargestellt, die durch das Grooving-Verfahren ent
stehen. Allerdings weichen die Maße von denen auf 
Straßen ab, da es sich um das Gelände eines Flug
hafens handelt. Das untere Bild zeigt die Diamant
schleifscheiben zur Herstellung der Rillen. 

In Niedersachsen sind auf der BAB A 29 insgesamt 
zehn Streckenabschnitte, auf denen das Groo
ving-Verfahren innerhalb des Querneigungswech
sels angewandt wurde. Die Strecke ist in Betonbau
weise ausgeführt und hat einen Regelquerschnitt 
RQ 29,5. Die Verkehrsbelastung ist relativ gering 
und liegt bei etwa 27.000 Fz/d mit einem Schwer
verkehr von ca. 2.000 Fz/d. 

Die Herstellung der Rillen erfolgte durch Fräsen mit
tels eines Bumpcutters. Dies ist ein Spezialgerät zur 
Herstellung der Rinnen. Die Länge der Rillen beträgt 
30 m bzw. 50 m und ist damit kürzer als die in Thü
ringen hergestellten Abschnittslängen. 
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Weiterhin wurden auf der BAB A 48 in Rhein
land-Pfalz vier Grooving-Maßnahmen durchge
führt. Die Fahrbahn hat einen Regelquerschnitt 
RQ 29,5 mit einem DTV von 23.300 Kfz/24h bei 
einem Schwerverkehrsanteil von 11 %. Nach der 
Grunderneuerung der Fahrbahn in Asphaltbauwei
se traten erhöhte Wasserfilmdicken auf. Die Rillen 
wurden mit einer Breite von 5 mm, einer Tiefe von 
5 mm und einem Abstand von 40 mm hergestellt. 
Hinsichtlich der Rillenmaße wurden im Hinblick auf 
Motorräder keine negativen Auswirkungen festge
stellt. 

Drei der vier Abschnitte werden ohne Beschrän
kung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit be
trieben. Auf einem Abschnitt ist eine zulässige 
Höchstgeschwindigkeit von 100 km/h bei Nässe 
angeordnet. 

Wirksamkeit 

Auf der BAB A 9 wurden kurz nach dem Neubau er
höhte Wasserfilmdicken und aquaplaningbedingte 
Unfälle festgestellt. Aus diesem Grund wurde dort 
das Grooving-Verfahren durchgeführt. Seitdem gab 
es keine Unfälle bei Nässe mehr. 

Auch in Niedersachsen wurde laut Straßenbau
verwaltung der Wasserabfluss verbessert und die 
Aquaplaninggefahr verringert. 

Dauerhaftigkeit 

Die hergestellten Strecken sind derzeit seit etwa fünf 
bis sechs Jahren in Betrieb und intakt (nicht abge
fahren). Allerdings sollte, vorrangig bei Asphalt, auf 
die Materialzusammensetzung geachtet werden. 
Die Befestigung sollte hohe Polierresistenzwerte 
bzw. Zertrümmerungswerte aufweisen. 

Weiterhin führt die Sogwirkung zu einem Selbstrei
nigungseffekt. Auch im Winter werden keine Prob
leme durch Eisbildung gesehen, da die Rillen durch 
den Verkehr freigefahren werden. Das Streumittel 
wirkt auf der vollständigen Oberfläche. 

In Niedersachsen gibt es hinsichtlich der Stand
festigkeit und der Instandhaltung keine Probleme. 
Allerdings wird dieses Verfahren nur für schwach 
belastete Strecken genutzt, da bei hohem Verkehr
saufkommen die Beeinträchtigung der Standfestig
keit bzw. Dauerhaftigkeit vermutet wird. 

Kosten 

Die Kosten belaufen sich bei einer Fläche von 
1.000 m² bis 2.000 m² (Fläche eines Verwindungs
bereichs) auf 6,00 €/m² bis 8,00 €/m². Für die Bau
stelleneinrichtung (Verkehrssicherung, An- und Ab
transport) werden ca. 2.000 € angesetzt. 

In Rheinland-Pfalz wurden die Kosten mit 5.000 € 
pro Abschnitt beschrieben. 

Von Niedersachsen lagen keine Aussagen zu den 
Kosten vor. 

5.2.5  Vergleich der Maßnahmen 

Insgesamt kann festgestellt werden, dass alle hier 
betrachteten Maßnahmen geeignet sind, um kriti
sche Wasserfilmdicken in entwässerungsschwa 
chen Zonen in Verwindungsbereichen zu vermeiden. 
Dabei zeigt sich jedoch auch, dass die Maßnahmen 
verschiedenartige Nachteile haben. Die Erfahrun
gen aus der Literatur und den Befragungen sind 
nachfolgend zusammengefasst. 

Die Schrägverwindung weist bei korrektem Einbau 
eine hohe Liegedauer auf. Jedoch sind die verblei
benden Handfelder beim Einbau schwierig zu fer
tigen und erfordern entsprechende Erfahrung der 
Baubetriebe beim Einbau. Vor allem, wenn sie ho
hen Verkehrslasten standhalten sollen. In der Praxis 
gibt es Vorbehalte hinsichtlich negativer Auswirkun
gen auf die Fahrdynamik beim Überfahren des wan
dernden Grates. Die vermuteten Nachteile haben 
sich jedoch in der vorangegangenen Untersuchung 
von LIPPOLD / RESSEL (2013) sowie bei Unfall
untersuchungen nicht bestätigt. Es wird unterstellt, 
dass der Einbau „heiß an heiß“ erfolgt. Andernfalls 
müssen die Nähte, die beim Einbau „kalt an kalt“ 
entstehen, alle zwei bis drei Jahre neu vergossen 
werden. 

Die Querkastenrinnen haben neben den Ent
wässerungseigenschaften den Vorteil, dass sie 
bei korrektem Einbau (nach den Vorgaben von 
TRAPP (2001) – Brandenburg) hohen Verkehrslas
ten standhalten und eine lange Liegedauer von 
mehr als zehn Jahren aufweisen. Jedoch ist ein ho
her baulicher Aufwand notwendig, um die Rinnen 
nach den Einbauhinweisen von TRAPP (2001) um
zusetzen. Vor allem beim Einbau der Rinnen in Be
ton. Andere Länder wählten ein abweichendes Ein
bauverfahren. Dort war die Haltbarkeit kürzer. 
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•

Maß
nahme 

Art der 
Befestigung 

Dauer
haftigkeit 

Kosten Vorteile Nachteile 

Neubau nach
träglicher 
Einbau 

Schräg- Asphalt 10 –15 10.000 - Deckschicht: • Vermeidung entwässe • hoher baulicher Aufwand 
verwidung Jahre 15. 000 € 22 €/m² 

Deck-/ Binder-/ 
Tragschicht: 
27 €/m² 

  rungsschwacher Zonen 

• lange Liegedauer bei 
korrektem Einbau 

• bestehende Bedenken bei
   den Verwaltungen bzgl. der 

Fahrdynamik 

• häufiges Vergießen der
 Nähte bei „kalt an kalt“ –
 Einbau 

Quer
kasten
rinne 

Asphalt 10 –15 
Jahre 

15.000 € (3 FS) • sehr gute entwässe
rungstechnische
 Eigenschaften 

• lange Liegedauer bei
 korrektem Einbau 

• hohe Belastbarkeit 

• hoher baulicher Aufwand 

• Anschluss an bestehende 
Entwässerung 

• Unterbrechung der Fahrbahn 

• vierteljährliche Wartung 

• Geräuschentwicklung 

Beton 10 –15 
Jahre 

35.000 € (3 FS) 

OPA - 10 –12 
Jahre 

keine 
Angabe 

183.000 € bei 
erstmaligem 
Einbau; 
90.000 € bei 
Erneuerung 
(beides inkl. 
Baustellenein
richtung) 

• sehr gute entwässe
rungstechnische
 Eigenschaften 

• kein Wasser auf 
Oberfläche 

• Zusetzen der Poren 

• verstärkter Taumitteleinsatz 

• früheres Gefrieren,
  späteres Tauen 

• kostenintensiv 

Grooving Asphalt 6 –8 Jahre - 6 €/m² • kurzfristige und
  schnelle Herstellung 

• direkte Nutzung nach 
der Herstellung 

• vergleichsweise geringe 
Dauerhaftigkeit 

• Einsatzgrenzen bzgl. der 
Drainagewirkung 

Beton 6 –8 Jahre - 8 €/m² 

Tab. 31: Zusammenfassung der Kosten, der Dauerhaftigkeit und der Vor- und Nachteile der einzelnen Maßnahmen 

Auch müssen die Rinnen vierteljährlich zu verkehr
sarmen Zeiten (in der Nacht) gereinigt werden, was 
zu einem höheren betrieblichen Aufwand führt. 

Der offenporige Asphalt hat den Vorteil, dass das 
Wasser vollständig in der Befestigung abgeführt wird 
und somit an der Oberfläche nicht mehr vorhanden 
ist. Zwar haben offenporige Asphalte einen Selbstrei
nigungseffekt durch die Sogwirkung des fließenden 
Verkehrs. Trotzdem sollte er nach Einschätzung der 
Autobahnmeistereien einmal jährlich gereinigt wer
den, weil sich die Poren sonst allmählich zusetzen. 
Das findet in der Praxis jedoch meist nicht statt. 

Die Abschnitte mit OPA weisen Liegedauern von 
mehr als zehn Jahren auf. 

Weiterhin erfordern offenporige Deckschichten ei
nen hohen betrieblichen Aufwand im Winterdienst. 
In den Wintermonaten gefriert der OPA schneller 
und taut langsamer wieder auf. Dies kann zu Un
fällen führen, da die Fahrzeugführer bei sonst frost
freier Strecke nicht auf Glätte eingestellt sind. Auf 

Kat 1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat 6 

Unfälle 
gesamt 

Unfälle 
2 FS 

Unfälle 
3 FS 

1 

-

1 

16 

-

16 

57 

3 

54 

27 

19 

8 

1 

0 

1 

Tab. 32: Anzahl der Unfälle des Unfalltyps 1 bei Nässe je Unfall 
kategorie 

offenporigen Abschnitten ist ein erhöhter Taumit
teleinsatz notwendig. 

Das Grooving-Verfahren ist derzeit nicht in den RAA 
(2008) enthalten. Es wird jedoch schon mehrfach 
angewandt, um kurzfristig entwässerungsschwache 
Zonen zu beseitigen. Dabei können die Rillen in der 
Fahrbahn relativ schnell hergestellt werden und die 
Fahrbahn sofort danach wieder benutzt werden. Als 
Nachteil wird die geringe Dauerhaftigkeit von etwa 
sechs Jahren gesehen. Weiterhin scheint diese 
Maßnahme Einsatzgrenzen hinsichtlich des Ent
wässerungsvermögens aufzuweisen. 
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 Querschnitt 

Maßnahme 

 Kosten [€] 
(RQ 31) 

Kosten [€]  
(RQ 36) 

Schrägverwindung 12.000 15.000 

Querkastenrinne 
in Asphalt 

1 

2 

3 

4 

5 

12.500 

25.000 

37.500 

-

-

15.000 

30.000 

45.000 

60.000 

75.000 

Querkastenrinne  
in Beton 

1 

2 

3 

4 

5 

32.500 

65.000 

97.500 

-

-

35.000 

70.000 

105.000 

140.000 

175.000 

 Tab. 34: Zusätzliche Kosten der Maßnahmen im Neubau bei 
zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen 

In Tabelle 31 sind die Liegedauern sowie die Vor- 
und Nachteile der Maßnahmen noch einmal zu
sammengefasst. Außerdem sind die abgeschätzten 
Kosten für den Neubau und den nachträglichen Ein
bau der Maßnahmen enthalten. 

5.3  Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
5.3.1  Berechnung des Nutzens 

Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit ergibt sich 
der Nutzen aus den vermeidbaren Unfällen des Un
falltyps 1 bei Nässe in Verwindungsbereichen. Dafür 
werden zwei- und dreistreifige Richtungsfahrbah 
nen getrennt betrachtet. 

In den Jahren von 2005 bis 2007 bzw. 2006 bis 2008 
gab es in den 56 Verwindungen insgesamt 102 Un
fälle des Unfalltyps 1 bei Nässe. Davon geschahen 
22 Unfälle in den neun Verwindungen auf zweistrei
figen Richtungsfahrbahnen und 80 Unfälle in den 47 
Verwindungen auf dreistreifigen Richtungsfahrbah 
nen. Die Zuordnung der Unfälle zu den Unfallkate
gorien ist in Tabelle 32 dargestellt. Der Großteil der 
Unfälle war von geringer Schwere. 

Anhand der pauschalen Unfallkosten für Autobah
nen nach dem „Merkblatt zur Örtlichen Unfallunter
suchung in Unfallkommissionen – M Uko“ (FGSV 
2012) ergeben sich die folgenden mittleren jährli
chen Unfallkosten für Fahrunfälle bei Nässe pro Ver
windung und Jahr, getrennt nach zwei- und dreistrei
figen Richtungsfahrbahnen: 

• Uka,nass,2FS = 21.652 €/a und 

• Uka,nass,3FS = 58.990 €/a. 

Offensichtlich sind Unfälle bei Nässe auf dreistrei
figen Richtungsfahrbahnen häufiger bzw. schwe
rer als in Verwindungsbereichen auf zweistreifigen 
Richtungsfahrbahnen. 

Werden die Unfallkosten mit dem Barwertfaktor 
für den Zeitraum von 30 Jahren (bf = 19,6a) multi
pliziert, ergeben sich die vermeidbaren volkswirt
schaftlichen Verluste durch Nässeunfälle (Tabelle 
33). Demnach können durch Anordnung der darge
stellten Entwässerungsmaßnahmen die volkswirt
schaftlichen Kosten in Höhe von NA2FS = 424.376 € 
und NA3FS = 1.156.205 € durch Nässeunfälle inner
halb von 30 Jahren vermieden werden. 

5.3.2  Berechnung der Investitionskosten 

Kosten beim Neubau 

Bei zweistreifigen Richtungsfahrbahnen kann für 
den Neubau einer Schrägverwindung im Vergleich 
zur konventionellen Verwindung mit Mehrkosten 
von etwa 12.000 € gerechnet werden. Für dreistrei
fige Richtungsfahrbahnen wird von etwa 15.000 € 
ausgegangen. 

Aus den Befragungen zu den Querkastenrinnen 
wurden die Kosten pro Rinne für dreistreifige Fahr
bahnen (einschließlich Seitenstreifen) ermittelt 
(Kapitel 5.2.2). Für Asphalt betragen diese etwa 
15.000 € und für Beton 35.000 €. Bei der Übertra
gung auf zweistreifige Richtungsfahrbahnen wer
den von Kosten von etwa 12.500 € für Asphalt und 
32.500 € für Beton ausgegangen. 

Da nach den entwässerungstechnischen Simulati
onen auf zweistreifigen Fahrbahnen bis zu drei und 
auf dreistreifigen bis zu fünf Rinnen notwendig sein 
können, ergeben sich die Investitionskosten nach 
Tabelle 34. 

zweistreifige RFB dreistreifige RFB 

Uka,nass [€/a] 

bf [a] 

NA [€] 

21.652 

19,6 

424.376 

58.990 

19,6 

1.156.205 

Tab. 33: Berechnung des Nutzens anhand der Unfallkosten 
bei Nässe pro Verwindung für einen Zeitraum von 30 
Jahren 



 
 

 

     
       

 
   

     

Querschnitt  Kosten [€] Kosten [€]  
Maßnahme (RQ 31) (RQ 36) 

Schrägverwindung-
Deck-, Binder-, [€/m²] 27 
Tragschicht 

Schrägverwindung  
Deckschicht [€/m²] 22 

Querkastenrinne – 
Asphalt [€/Stück] 12.500 15.000 

Querkastenrinne –  
Beton [€/Stück] 32.500 35.000 

OPA [€/Stück] 183.000/90.000 

Grooving – Asphalt [€/m²] 6 

Grooving – Beton [€/m²] 8 

 Tab. 35: Kosten der Maßnahmen im nachträglichen Einbau bei 
zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen 

 

 

Preis 
[€/m²] RQ Fläche 

[m²] 
Kosten 

[€] 
RQ 31 1.740 38.280 ng

du Deckschicht 22 

S
ch

rä
gv

er
w

in RQ 36 2.537,5 55.825 

Deck-, Bin
der-, Trag
schicht 

27 

RQ 31 

RQ 36 

1.740 

2.537,5 

46.980 

68.513 

RQ 31 1.800 10.800 

G
ro

ov
in

g Asphalt 6 
RQ 36 2.175 13.050 

RQ 31 1.800 14.400 
Beton 8 

RQ 36 2.175 17.400 

 Tab. 37: Berechnung der Kosten im nachträglichen Einbau 
von Schrägverwindungen und dem Fräsen von Rillen 
(Grooving) 

Maßnahme  Kosten [€] 
(RQ 31) 

Kosten [€]  
(RQ 36) 

Schrägverwindung: 
Deckschicht 88.280 105.825 

Schrägverwindung: 
Deck-, Binder-, Trag
schicht 

96.980 118.513 

 Querkastenrinne 
in Asphalt 

1 

2 

3 

4 

5 

62.500 

75.000 

87.500 

-

-

65.000 

80.000 

95.000 

110.000 

125.000 

 Querkastenrinne 
in Beton 

1 

2 

3 

4 

5 

82.500 

115.000 

147.500 

-

-

85.000 

120.000 

155.000 

190.000 

225.000 

OPA 183.000/90.000 183.000/90.000 

Grooving in Asphalt 12.800 15.050 

Grooving in Beton 16.400 19.400 

 Tab. 38: Kosten der Maßnahmen im nachträglichen Einbau bei 
zwei und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen 

88 

Länge [m] Breite [m] Fläche [m²] 

S
ch

rä
g

ve
rw

in
du

ng RQ 31 

RQ 36 

145 

175 

12 

14,5 

1.740 

2.538 

G
ro

ov
in

g RQ 31 

RQ 36 

150 

150 

12 

14,5 

1.800 

2.175 

Tab. 36: Berechnung der Fläche für Schrägverwindungen und 
für das Fräsen von Rillen (Grooving) 

Kosten beim nachträglichen Einbau 

Anhand der Befragungen konnten für den nachträg
lichen Einbau der Entwässerungsmaßnahmen die 
Kosten nach Tabelle 35 bestimmt werden. 

Für die Maßnahmen „Schrägverwindung“ und „Groo
ving“ konnten für den nachträglichen Einbau Quad
ratmeterpreise ermittelt werden. Anhand der Quer
schnittsbreite und der Länge der Strecke, auf der die 
Maßnahme umgesetzt wird, können die Kosten für 
die einzelnen Maßnahmen berechnet werden. 

Für die Länge der Schrägverwindung werden die von 
LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013 empfohlenen Län
gen von L = 145 m für den RQ 31 und L = 175 m für 
den RQ 36 angenommen. Beim Grooving-Verfah
ren wird eine Länge von 150 m ausgegangen. Die 
Breiten der befestigten Fläche betragen B = 12,0 m 
beim RQ 31 und B = 14,5 m beim RQ 36. Es erge
ben sich die Flächen nach Tabelle 36. 

Anhand der Kostensätze nach Tabelle 35 ergeben 
sich für die Herstellung einer Schrägverwindung 






und eines Abschnittes, der mittels Grooving-Verfah
ren hergestellt wurde, die Kosten nach Tabelle 37. 

Bei Schrägverwindungen wird dabei in die Herstel
lung der Deckschicht allein als Reparaturmaßnah
me und in die Herstellung der Schrägverwindung in 
der Deck-, Binder- und Tragschicht unterschieden. 
Beim Grooving-Verfahren werden die Kosten beim 
Einbau in Beton und Asphalt unterschieden. 

Für den nachträglichen Einbau von Rinnen (in As
phalt und Beton) sind die Preise pro Stück bekannt 
(Tabelle 35). 
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Querschnitt 

Maßnahme 

KA [€]  
(RQ 31) 

KA [€]  
(RQ 36) 

Schrägverwindung 27.980 34.980 

Querkastenrinne in 
Asphalt 

1 

2 

3 

4 

5 

29.150 

58.300 

87.450 

-

-

34.980 

69.960 

104.940 

139.920 

174.900 

Querkastenrinne in 
Beton 

1 

2 

3 

4 

5 

75.790 

151.580 

227.370 

-

-

81.620 

163.240 

244.860 

326.480 

408.100 

 Tab. 40: Barwert der Kosten für die Maßnahmen im Neubau bei 
zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen (RQ 31 
und RQ 36) 

Querschnitt 

Maßnahme 

NKV  
RQ 31 

NKV  
RQ 36 

Schrägverwindung 15,2 33,0 

Querkastenrinne in 
Asphalt 

1 

2 

3 

4 

5 

14,6 

7,3 

4,9 

-

-

33,0 

16,5 

11,0 

8,2 

6,6 

Querkastenrinne in 
Beton 

1 

2 

3 

4 

5 

5,6 

2,8 

1,9 

-

-

14,1 

7,1 

4,7 

3,5 

2,8 

 Tab. 41: Nutzen-Kosten-Verhältnisse der einzelnen Entwässe
rungsmaßnahmen im Neubau bei zwei- und dreistrei  
figen Richtungsfahrbahnen (RQ 31 und RQ 36) 

Die nachträgliche Herstellung einer Verwindung mit 
offenporigen Asphalt kostet erstmals 183.000 € pro 
Verwindung. Wird der OPA dann aufgrund auftre
tender Schäden erneuert, fallen nur noch Kosten in 
Höhe von 90.000 € an. 

Weiterhin ist beim nachträglichen Einbau zu beach
ten, dass Kosten für die Baustelleneinrichtung anfal
len. Diese betragen 50.000 € und sind beim Einbau 
von Schrägverwindungen und Querkastenrinnen zu 
berücksichtigen. Die angegebenen Kosten für den 
nachträglichen Einbau von offenporigem Asphalt 
enthalten diese bereits jeweils. 

Das Grooving-Verfahren wird zu verkehrsschwa
chen Zeiten durchgeführt, wobei lediglich der jewei
lige Fahrstreifen gesperrt wird. Es werden jedoch 
2.000 € für den Transport der Maschine sowie für 
die Versicherung fällig. 

Insgesamt ergeben sich für den nachträglichen Ein
bau der Entwässerungsmaßnahmen die Investiti
onskosten nach Tabelle 38. 

5.3.3  Betrachtung der laufenden Kosten 

Querkastenrinnen müssen viermal im Jahr gereinigt 
werden. Für die Reinigung werden zwei Arbeiter, ein 
Fahrzeug und ein Spülgerät benötigt. Für eine Rinne 
wird eine Reinigungsdauer von 0,5 h angenommen. 
Unter Verwendung der Stunden- und Zuschlags
sätze für den Betriebsdienst des Landesamtes für 
Straßenbau und Verkehr Sachsen können die unge
fähren laufenden Kosten für Querkastenrinnen ab
geschätzt werden (Tabelle 39). 

Aufgrund der vergleichsweise geringen laufenden 
Kosten im Vergleich zu den Baukosten, sind diese 
für den Berechnungszeitraum vernachlässigbar. Sie 
fließen nicht mit in die Berechnung der Wirtschaft
lichkeit ein. 

5.3.4  Berechnung des NutzenKosten 
Verhältnisses 

Anhand der berechneten Investitionskosten kann 
nach dem Verfahren der EWS (1997) (Kapitel 2.13) 
in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer (Abschrei
bungszeitraum) der Barwert der Kosten (KA) für die 
Maßnahmen im Bewertungszeitraum von 30 Jahren 
berechnet werden. 

Wird der Barwert der Nutzen über den Bewertungs
zeitraum (Tabelle 33 – vermiedene Unfallkosten bei 
Nässe) mit dem Barwert der Kosten ins Verhältnis 

Stundensatz 
[€/h] 

Kosten 
[€] 

Kosten pro 
Jahr [€/a] 

2 Arbeiter 

Spülgerät 

Fahrzeug 

77 

14 

7 

39 

7 

3 

49 

Verwaltungs
kostenzuschlag 

5,18 % 52 208 

Tab. 39: Abgeschätzte Kosten für die Reinigung von Querkas
tenrinnen 



gesetzt, ergeben sich die Nutzen-Kosten-Verhält
nisse für die Maßnahmen. 

NutzenKostenVerhältnis für den Neubau 

Der Barwert der Kosten für die Maßnahmen im Neu
bau sind in Tabelle 40 dargestellt. 



 

 

 

 

 

 

   

Querschnitt 

Maßnahme 

KA [€]  
(RQ 31) 

KA [€]  
(RQ 36) 

 Schrägverwindung: 
Deckschicht 

205.870 246.780 

Schrägverwindung: Deck-, 
Binder-, Tragschicht 

226.160 276.370 

 Querkastenrinne 
in Asphalt 

1 

2 

3 

4 

5 

145.750 

174.900 

204.050 

-

-

155.600 

190.580 

225.560 

260.540 

295.520 

 Querkastenrinne 
in Beton 

1 

2 

3 

4 

5 

192.390 

268.180 

343.970 

-

-

202.240 

283.860 

365.480 

447.100 

528.710 

OPA 282.170 282.170 

Grooving Asphalt 47.000 51.270 

Grooving Beton 60.220 71.240 

  Tab. 42: Barwert der Kosten für die Maßnahmen im nach-
 träglichen Einbau bei zwei- und dreistreifigen		

Richtungsfahrbahnen (RQ 31 und RQ 36)	 

Querschnitt 

Maßnahme 

NKV  
RQ 31 

NKV  
RQ 36 

 Schrägverwindung: 
Deckschicht 

2,1 4,7 

Schrägverwindung: Deck-, 
Binder-, Tragschicht 

1,9 4,2 

 Querkastenrinne 
in Asphalt 

1 

2 

3 

4 

5 

2,9 

2,4 

2,1 

-

-

7,6 

6,2 

5,2 

4,5 

4,0 

 Querkastenrinne 
in Beton 

1 

2 

3 

4 

5 

2,2 

1,6 

1,2 

5,8 

4,1 

3,2 

2,6 

2,2 

OPA 1,5 4,1 

Grooving Asphalt 9,0 20,9 

Grooving Beton 7,0 16,2 

 Tab. 43: Nutzen-Kosten-Verhältnisse der einzelnen Entwässe-
rungsmaßnahmen im nachträglichen Einbau bei zwei- 

 und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen (RQ 31 und 
 RQ 36) 
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Tabelle 41 enthält die Nutzen-Kosten-Verhältnisse 
für den Neubau der Entwässerungsmaßnahmen. Es 
zeigt sich, dass alle Maßnahmen im Zuge des Neu
baus von zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbah 
nen wirtschaftlich sind. 

NutzenKostenVerhältnis für den 
nachträglichen Einbau 

Werden Maßnahmen nachträglich in Verwindungen 
eingebaut, ergeben sich die Barwerte der Kosten 
nach Tabelle 42. 

Tabelle 43 enthält die Nutzen-Kosten-Faktoren für 
den nachträglichen Einbau. Alle Entwässerungs
maßnahmen auf zwei- und dreistreifigen Richtungs 
fahrbahnen sind dabei wirtschaftlich. 

Daraus lässt sich ableiten, dass OPA auch im Neu
bau wirtschaftlich ist. Es entfallen dort die Kosten 
für die Baustelleneinrichtung. Desweiteren geht 
die Straßenbauverwaltung generell von geringeren 
Herstellungskosten im Neubau aus. 

Insgesamt hat vor allem das Grooving-Verfahren 
in Asphalt und Beton durch die geringen Herstel
lungskosten eine hohe Wirtschaftlichkeit. Zur Be
seitigung von Unfallhäufungsstellen im Bestand 
kann es daher als kurzfristige Maßnahme empfoh
len werden. 

Die vollständigen wirtschaftlichen Berechnungen für 
die Entwässerungsmaßnahmen im Neubau und im 
nachträglichen Ausbau sind in Anhang B dargestellt. 

6 	 Schlussfolgerungen für die 
Entwurfspraxis 

Aus den Ergebnissen leiten sich Hinweise für die 
entwässerungsschwachen Zonen in Verwindungs
bereichen ab, die bei der Modellbildung für das Re
gelwerk diskutiert werden sollten. 

Außerdem gibt es konkrete Hinweise für Maßnah
men zur Vermeidung entwässerungsschwacher Zo
nen. Diese unterscheiden sich in Maßnahmen, die 
bereits bei der geometrischen Gestaltung des Fahr
bahnbandes berücksichtigt werden müssen oder 
die nachträglich bzw. ergänzend angeordnet wer
den können. 

Die RAA empfehlen bisher unkommentiert folgende 
Maßnahmen: 

•	 Erhöhung der Längsneigung, 

•	 Einbau offenporiger Deckschichten, 

•	 konstruktive Maßnahmen (z. B. Querkasten
rinnen), 
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•  negative Querneigung,	 

• 	 Schrägverwindung und 

•	  Begrenzung der zulässigen Höchstgeschwindig
keit bei Nässe. 

Dafür können folgende Hinweise und Empfehlun
gen gegeben werden: 

Längsneigung 

•	  Wenn möglich, soll von vornherein eine aus
reichend hohe Längsneigung s  ≥  1  % in Verwin
dungsbereichen eingebaut werden (sehr hohe 
Längsneigungen verursachen allerdings auch 
wieder hohe WFD). 

• 	 Dies kann jedoch nur beim Neubau erfolgen und 
beim grundhaften Um- und Ausbau nur dann, 
wenn die Streckengeometrie geändert wird. 

•	  Durch eine deutliche Erhöhung der Längsnei
gung wird die Entwässerung in den meisten Fäl
len verbessert. In bestimmten Fällen kann jedoch 
eine größere Längsneigung eine gegenteilige 
Wirkung haben (z.  B. bei sehr breiten Fahrbah
nen). 

•	  Bei sehr breiten Fahrbahnen mit einer Fahr
bahnbreite ab 18  m (fünf oder sechs Fahrstrei
fen) kommt es im Verwindungsbereich mit max 
∆s  =  0,9  % nach RAA  und LV  > 50 m   zu größeren 
Flächen mit höheren Wasserfilmdicken als bei 
kürzeren Verwindungsbereichen mit LV  = 50 m   
und ∆s >   0,9 %.Die  maximale Anrampungsnei
gung max ∆s ist jedoch im Regelwerk vorrangig 
aus fahrdynamischen und aus bautechnischen 
Gründen festgelegt. Davon abweichende Emp
fehlungen wären zunächst in den Gremien der 
FGSV und in der Fachwelt zu diskutieren. 

Negative Querneigung 

•	  Bei ausreichend großen Radien (R  ≥  5.500  m) ist 
beim Neubau bzw. grundhaften Um- und Ausbau 
die negative Querneigung eine wirksame Maß
nahme. 

•	  Mit einer durchgängig zur Fahrbahnaußenseite 
gerichteten Querneigung von q  = 2,5  % können 
Verwindungen vollständig vermieden werden. 

•	  Dadurch ist eine ausreichende Entwässerung 
der Fahrbahn gewährleistet. 

•	  Es entstehen keine Mehrkosten. 

Schrägverwindung 

•	  Schrägverwindungen haben eine sehr gute Ent
wässerungswirkung, weil keine Bereiche mit 
Querneigungen unter 2,5  % auftreten. 

•	  Sie kommen derzeit nur für Asphaltbefestigun
gen in Frage. Schrägverwindungen in Beton sind 
in Deutschland nicht realisiert. Diese Bauwei
se ist zwar prinzipiell möglich, wird aber derzeit 
noch aufgrund der notwendigen Einbautechno
logie als zu aufwendig eingeschätzt und daher 
nicht empfohlen. 

•	  Schrägverwindungen haben eine hohe Dauer
haftigkeit von mindestens zehn Jahren und be
nötigen bei korrekter Herstellung keinen betrieb
lichen Mehraufwand. 

• 	 Nachteilig ist der aufwendige Einbau. Ein voll
ständig maschineller Einbau ist nicht möglich, so 
dass Flächen zurückbleiben, die von Hand ein
gebaut werden müssen. 

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

• 	 Probleme wie offene Nähte (im Einbau „kalt an 
kalt“) oder ein Absacken der Fahrbahn müssen 
durch eine hohe Einbauqualität vermieden wer
den. 

• 	 Einige Bundesländer betreiben Schrägverwin
dungen mit einer Beschränkung der zulässigen  
Höchstgeschwindigkeit, um fahrdynamische Pro
bleme auszuschließen. Aus Sicht des Unfallge
schehens scheint dies jedoch nicht notwendig.  

•	  Für Betrieb und Instandhaltung ist kein geson
derter Aufwand notwendig. 

•	  Die Schrägverwindung ist sowohl im Neubau 
also auch beim nachträglichen Einbau eine wirt
schaftliche Variante. 

Querkastenrinnen 

• 	 Querkastenrinnen sind für Asphalt- und Beton
fahrbahnen geeignet. 

• 	 In Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite und der 
vorhandenen Längsneigung können mehrere 
Rinnen notwendig sein. 

•	  Zur Qualitätssicherung des Einbaus hat das 
Land Brandenburg ein Merkblatt zum Einbau von 
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Querkastenrinnen erstellt. Es wird vorgeschla
gen die Inhalte in die RAA aufzunehmen. Einen 
Entwurf dafür ist in Anhang C enthalten. 

• 	 Bei korrektem Einbau haben Querkastenrinnen  
eine Dauerhaftigkeit von mehr als zehn Jahren. 

•	  Ein höherer betrieblicher Aufwand besteht darin, 
dass Querkastenrinnen vierteljährlich gereinigt 
werden müssen. 

•	  Bei zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbah
nen ist der Einbau der Rinnen in Asphalt- und 
Betonbauweise bei Neubaumaßnahmen und im 
nachträglichen Einbau stets wirtschaftlich. 

Offenporiger Asphalt 

• 	 Offenporige Asphalte werden vorrangig zur Lärm
reduzierung genutzt. Da offenporige Asphalte 
aber sehr gute Entwässerungseigenschaften 
aufweisen, können diese auch in Verwindungs
bereichen zur Verbesserung der Entwässerung 
eingebaut werden (z.  B. in Nordrhein-Westfalen). 

•	  Die Entwässerungsleistung sowie die Reduktion 
von Sprühfahnen sind bei offenporigen Asphal
ten sehr gut. 

•	  Bei ungünstiger Streckengeometrie kann es 
durch aufstauendes Wasser zum Wasseraus
tritt auf die Fahrbahnoberfläche kommen (z.  B. in 
Wannen). 

• 	 Der Selbstreinigungseffekt durch den fließen
den Verkehr macht bislang keine zusätzliche 
maschinelle Reinigung notwendig. Lediglich bei 
dem selten befahrenen Seitenstreifen kommt es 
zum Zusetzen der Poren. Ausgetauscht wird der 
OPA, wenn auch die Fahrstreifen zugesetzt sind. 

• 	 Im Winterdienst muss aufgrund des abweichen
den Kälteverhaltens von offenporigen Asphalten  
mehr und häufiger mit Tausalz abgestreut werden. 

•	  Die Haltbarkeit von OPA beträgt ca. zehn Jahre. 

•	  In der Praxis wird OPA überwiegend als Lärm-
schutzmaßnahme eingesetzt.	 

•	  OPA ist trotz der hohen Kosten wirtschaftlich. 

















Beschränkung der zulässigen Höchstge 
schwindigkeit bei Nässe 

• 	 Wird die Beschränkung der zulässigen Höchst
geschwindigkeit bei Nässe durch die Fahrzeug
führer eingehalten, ist es eine wirksame Maßnah
me zur Beseitigung von Unfallhäufungsstellen in 
entwässerungsschwachen Bereichen. 

•	  Als verkehrsrechtliche Maßnahme kommt sie nur 
in Frage, wenn keine andere technische Lösung  
möglich ist oder als kurzfristige und zeitlich be
grenzte Maßnahme. 

GroovingVerfahren 

• 	 Zur Beseitigung von Unfallhäufungsstellen in 
entwässerungsschwachen Bereichen im Be
stand kann auch das sogenannte Grooving-Ver
fahren zur Anwendung kommen. 

• 	 Durch das Fräsen von Längsrillen im Bereich 
von Fahrbahnverwindungen können hohe Was
serfilmdicken vermieden werden. 

•	  Die Längsrillen in der Fahrbahn können kurzfris
tig und ohne Sperrung der Richtungsfahrbahn 
hergestellt werden. 

• 	 Das Verfahren ist vergleichsweise günstig und 
somit für den nachträglichen Einsatz eine wirt
schaftliche Maßnahme. 

• 	 Die Haltbarkeit beträgt ca. sechs bis acht Jahre 
und ist damit vergleichsweise gering. 

• 	 Dieses Verfahren ist bisher nicht in den RAA  ent
halten. 

•	  Es wird empfohlen, diese Verfahren als kurzfris
tig umsetzbare Maßnahme für den Bestand mit 
in die RAA zu übernehmen. 

•	  Für den Neubau wird das Grooving-Verfahren 
nicht empfohlen, da durch das Fräsen ein Ein
griff in die Fahrbahndecke erfolgt. 

Darüber hinaus sind bei der Wahl einer Entwässe
rungsmaßnahme, unabhängig vom Nutzen-Kos
ten-Verhältnis, die vorhandenen geografischen Ge
gebenheiten zu beachten. 
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Querschnitt WFD  = 2,5 mm WFD  = 3 mm zul zul

s [%] Maßnahmen s [%] Maßnahmen 

0,0 ≤ s ≤ 1,7 OPA, 2 Rinnen, SchrV 0,0 ≤ s ≤ 0,8 OPA, 1 Rinne, SchrV 

RQ 31 1,8 ≤ s ≤ 2,4 OPA, 1 Rinne, SchrV 0,9 ≤ s ≤ 4,0 -

2,5 ≤ s ≤ 4,0 -

0,0 ≤ s ≤ 2,6 OPA, 2 Rinnen, SchrV 0,0 ≤ s ≤ 1,1 OPA; 1 Rinne, SchrV 

RQ 36 2,7 ≤ s ≤ 3,6 OPA, 1 Rinne, SchrV 1,2 ≤ s ≤ 4,0 -

3,7 ≤ s ≤ 4,0 -

0,0 ≤ s ≤ 2,5 OPA, 3 Rinnen, SchrV 0,0 ≤ s ≤ 1,6 OPA, 1 Rinne, SchrV 

RQ 43,5 2,6 ≤ s ≤ 3,7 OPA, 2 Rinnen, SchrV 1,7 ≤ s ≤ 4,0 -

3,8 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 1 Rinne, SchrV 

0,0 ≤ s ≤ 3,5 OPA, 3 Rinnen, SchrV 0,0 ≤ s ≤ 2,2 OPA, 1 Rinne, SchrV 
5 FS 

3,6 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 2 Rinnen, SchrV 2,3 ≤ s ≤ 4,0 -

0,0 ≤ s ≤ 3,7 OPA, 4 Rinnen, SchrV 0,0 ≤ s ≤ 2,7 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

6 FS 3,8 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 3 Rinnen, SchrV 2,8 ≤ s ≤ 3,1 OPA, 1 Rinne, SchrV 

3,2 ≤ s ≤ 4,0 -

 Tab. 44: Mögliche Entwässerungsmaßnahmen für Fahrbahnen mit konstanter Längsneigung und rauer Texturtiefe in Abhängigkeit 
von der Längsneigung und der zulässigen Wasserfilmdicke 

Modellbildung in den RAA: 

Nach den RAA darf eine Wasserfilmdicke von 
WFD = 2 mm nicht überschritten werden. Allein 
durch den geometrischen Entwurf ist es jedoch nicht 
möglich, diese einzuhalten. Selbst bei zweistreifigen 
Richtungsfahrbahnen mit Längsneigungen s ≥ 1 % 
liegen die Wasserfilmdicken teilweise über 2 mm. 

Ab welcher Wasserfilmdicke tatsächlich Aquapla 
ninggefahr besteht, kann nicht exakt bestimmt wer
den. Dies hängt neben der Geschwindigkeit von 
einer Vielzahl weiterer Einflussfaktoren, wie der Rei
fenprofiltiefe des Fahrzeugs ab. 

Auch besteht keine Kenntnis darüber, welche Fläche 
bzw. Länge eines geschlossenen Wasserfilms vor
handen sein muss damit Aquaplaning mit negativen 
Folgen für die Verkehrssicherheit auftritt. Darüber 
hinaus hat sich auch gezeigt, dass bei Starkregene
reignissen überwiegend geringere Geschwindigkei
ten gefahren werden. Andere europäische Länder 
lassen auch höhere kritische Wasserfilmdicken zu, 
wobei deren zulässige Höchstgeschwindigkeit be
schränkt ist. 

Insofern wird begründet vorgeschlagen, für die Di
mensionierung bzw. Auswahl zusätzlicher Entwäs
serungslösungen von einer kritischen Wasserfilmdi 
cke zwischen 2,5 mm und 3 mm auszugehen. 

Die daraus resultierenden Maßnahmen nach Tabel
le 44 führen zu Ergebnissen, die sich eher mit den 
Erfahrungen aus der Praxis decken. 

Inwiefern dies im Regelwerk umgesetzt wird, soll
te in den zuständigen Gremien der FGSV diskutiert 
werden. 



Querschnitt s [%] Maßnahmen 

RQ 31 

0,0 ≤ s ≤ 1,7 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

OPA, 1 Rinne, SchrV 

-

1,8 ≤ s ≤ 2,4 

2,5 ≤ s ≤ 4,0 

RQ 36 

0,0 ≤ s ≤ 2,6 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

OPA, 1 Rinne, SchrV 

-

2,7 ≤ s ≤ 3,6 

3,7 ≤ s ≤ 4,0 

RQ 43,5 

0,0 ≤ s ≤ 2,5 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

OPA, 2 Rinnen, SchrV 

OPA, 1 Rinne, SchrV 

2,6 ≤ s ≤ 3,7 

3,8 ≤ s ≤ 4,0 

5 FS 
0,0 ≤ s ≤ 3,5 OPA, 3 Rinnen, SchrV 

3,6 ≤ s ≤ 4,0 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

6 FS 
0,0 ≤ s ≤ 3,7 OPA, 4 Rinnen, SchrV 

OPA, 3 Rinnen, SchrV 3,8 ≤ s ≤ 4,0 

 Tabelle A: Entwässerungstechnische Maßnahmen in Abhängig-
keit von der Streckengeometrie (WFDkrit = 2,5 mm) 
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7 	 Empfehlungen zur 
Übernahme in die RAA 

Für die RAA wird außerdem folgender Text zur Über
nahme empfohlen: 

„Bei sechs- oder achtstreifigen Regelquerschnitten 
können die Wasserfilmdicken unter Umständen 
über dem kritischen Maß von 2  mm liegen. In sol
chen Fällen kommen in Betracht: 

In Verwindungsbereichen kann es zu Wasserfilm-
dicken kommen, die ein plötzliches Auftreten von 
Aquaplaning begünstigen. In solchen Fällen ist 
eine geeignete Entwässerungsmaßnahme vorzu-
sehen. Dafür kommen in Betracht: 

Erhöhung der  Sicherstellung einer ausreichenden  
Längsneigung (bei kurzen Abschnitten und Fließ-
wegen kann nur im Zuge von Neubau bzw. grund-
haften Um- und Ausbau erfolgen, wenn die Stre-
ckengeometrie geändert wird), 

Vermeidung von Verwindungsbereichen durch die 
Anordnung einer negative Querneigung bei Radien 
gemäß Tabelle  17 (nur beim Neubau bzw. grund-
haften Um- und Ausbau), 

Einbau offenporiger Deckschichten, 

konstruktive Maßnahmen (z.B. Querkastenrinnen 
in Beton und Asphalt (V orteile: lange Liegedauer, 
hohe Belastbarkeit; Nachteile: hoher baulicher Auf
wand, vierteljährliche Wartung, Geräuschentwick
lung), 

Vermeidung der entwässerungsschwachen Zone 
durch Anordnung einer Schrägverwindung in As
phaltbauweise beim Ausbau (fahrdynamisch 
nachteilig bei hohen Geschwindigkeiten und bau
technisch als dauerhafte Lösung aufwendig her
zustellen, daher beim Neubau zu vermeiden (Vor
teile: lange Liegedauer bei korrektem Einbau, kein 
Sonderaufwand im Betrieb; Nachteil: hoher bauli
cher Aufwand) 

Einfräsen von Längsrillen - Grooving als Maßnah
me im Bestand zur kurzfristigen Beseitigung von 
Unfallhäufungsstellen (Vorteile: kostengünstig, so-

fort anwendbar; Nachteil: vergleichsweise kurze 
Liegedauer) 


Ob eine dieser Maßnahmen erforderlich wird, ist 
auf der Grundlage einer detaillierten wassertechni-
schen Berechnung zum Zusammenhang zwischen 
Wasserfilmdicke, Geschwindigkeit und Aquapla-
ninggefahr nachzuweisen und die jeweils geeigne-
te Maßnahme in Abhängigkeit von den konkreten 
planerischen Randbedingungen vorzuschlagen. 
In Tabelle A sind Empfehlungen für die Wahl einer 
Maßnahme in Abhängigkeit vom Regelquerschnitt 
und von den streckengeometrischen Randbedin
gungen für die Regenintensität von I = 0,72 mm/ 
min angegeben. 

Abweichende Lösungen können im Einzelfall zur 
Anwendung kommen, wenn deren Wirksamkeit 
durch wassertechnische Berechnungen nachge
wiesen werden. 

Sofern sich keine der oben genannten Maßnah-
men umsetzen lässt, ist in Abstimmung mit den Ver
kehrsbehörden die Beschränkung der zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit bei Nässe zu erwägen.“ 
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8  Zusammenfassung 
Die Straßenflächenentwässerung von Autobahnen 
ist aufgrund des vergleichsweise hohen Geschwin
digkeitsniveaus von großer Bedeutung. Vor allem 
bei sehr breiten Richtungsfahrbahnen mit geringer 
Längsneigung ist die Gewährleistung eines siche
ren Betriebs bei Nässe besonders schwierig. 

In der Vergangenheit kam es auf drei- und vierstreifi
gen Richtungsfahrbahnen in Verwindungsbereichen 
zu Wasserfilmdicken, die in der Folge zu Aquapla 
ningunfällen geführt haben. 

Aufgrund der hohen Bedeutung der Entwässerung 
wurden in die „Richtlinien für die Anlage von Auto
bahnen – RAA“ (FGSV 2008) Empfehlungen zur 
Anordnung von Entwässerungsmaßnahmen aufge
nommen. Dadurch können entwässerungsschwa
che Zonen in Verwindungsbereichen vermieden 
oder beseitigt werden. Dazu gehören: 

•	 Erhöhung der Längsneigung, 

•	 Einbau offenporiger Deckschichten, 

•	 konstruktive Maßnahmen (z. B. Querkasten
rinnen), 

•	 negative Querneigung, 

•	 Schrägverwindung oder 

•	 Beschränkung der zulässigen Höchstgeschwin
digkeit bei Nässe (wenn keine andere Maßnah
me möglich). 

Die Wahl der konkreten Maßnahme bleibt dem Ent
wurfsingenieur überlassen. Jedoch geben die RAA 
keine Hinweise darüber, unter welchen Randbe
dingungen die jeweiligen Maßnahmen geeignet 
sind. Die RAA weisen lediglich darauf hin, dass der 
Entscheidung für einer dieser Maßnahmen eine 
wassertechnische Berechnung zugrunde gelegt 
werden soll. Dabei gilt eine Wasserfilmdicke von 
WFD = 2 mm als kritisch. Wird diese Wasserfilm
dicke überschritten, müssen Entwässerungsmaß
nahmen angeordnet werden. Bisher müssen für den 
Einzelfall entwässerungstechnische Berechnungen 
durchgeführt werden, da ein praxisnahes, leicht an
wendbares geschlossenes Berechnungsverfahren 
seitens der RAA nicht zur Verfügung steht. Dieses 
Problem sollte mit der vorliegenden Untersuchung 
behoben werden. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, die 
in den RAA aufgezeigten entwurfstechnischen und 

baulich-konstruktiven Lösungen hinsichtlich ihrer 
Wirksamkeit vergleichend zu überprüfen, Erfahrun
gen zum Einsatz zu sammeln und deren Wirtschaft
lichkeit zu untersuchen. Aus diesen Ergebnissen 
sollten Empfehlungen für die Fortschreibung der 
RAA geben werden. 

Untersuchungsmethodik 

Für die Bestimmung der entwässerungstechnischen 
Eigenschaften jeder Einzelmaßnahme wurden un
terschiedliche Varianten simuliert, denen die folgen
den Eingangsgrößen zugrunde lagen: 

•	  Ein einjähriges Regenereignis mit einer Dauer 
von 15 Minuten (r15,1) mit einer Regenintensität 
von I = 0,72 mm/min    (= 120 l/(s x ha)).     

•	  Eine Länge der betrachteten Abschnitte von 
L  = 350 m.   

•	  Die Mindestquerneigung von q  =  2,5  %. 

Bei den Berechnungen wurden variiert: 

•	  die Entwässerungslösungen „Standardverwin
dung“, „Schrägverwindung“, „negative Quer
neigung“, „offenporiger Asphalt“, „Erhöhung der 
Längsneigung“, „Querkastenrinnen“, 

•	  die Texturtiefen „rau“ und „fein“ sowie offenpori
ger Asphalt, 

•	  die Querschnitte RQ 31, RQ 36 und RQ 43 sowie 
fünf und sechs Fahrstreifen mit einer Breite der 
befestigten Fläche von 22  m bzw. 25,75  m und 

•	  die Längsneigung 0  %  ≤  s  ≤  4 %.  

Die Erfahrungen beim Einsatz der Entwässe
rungsmaßnahmen in der Praxis wurden durch eine 
schriftliche und mündliche Befragung bei den Stra
ßenbauverwaltungen und bei Baufirmen zusam
mengetragen. Neben den bekannten, in den RAA 
aufgeführten Maßnahmen wurden außerdem even
tuell zusätzlich verwendete Maßnahmen abgefragt. 

Anhand der erhobenen Kosten der einzelnen Maß
nahmen und der Unfallkosten in V erwindungen von 
zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen wur
de die Wirtschaftlichkeit jeder Maßnahme bestimmt. 
Dabei wurde davon ausgegangen, dass alle Fah
runfälle bei Nässe in Verwindungsbereichen durch 
eine der untersuchten Entwässerungsmaßnahmen 
vermieden werden kann. 



























 

  
   

 
   
 

 

 

         

WFD = 2 mm WFD = 2,5 mm WFD = 3 mm Quer
schnitt s [%] Maßnahmen s [%] Maßnahmen s [%] Maßnahmen 

OPA, 3 Rinnen, OPA, 2 Rinnen, 
0,0 ≤ s ≤ 3,8 0,0 ≤ s ≤ 1,7 0,0 ≤ s ≤ 0,8 OPA, 1 Rinne, SchrV 

SchrV SchrV 

RQ 31 OPA, 2 Rinnen, OPA, 1 Rinne, 
3,9 ≤ s ≤ 4,0 1,8 ≤ s ≤ 2,4 0,9 ≤ s ≤ 4,0 -

SchrV SchrV 

2,5 ≤ s ≤ 4,0 -

OPA, 5 Rinnen, OPA, 2 Rinnen, 
0,0 ≤ s ≤ 0,1 0,0 ≤ s ≤ 2,6 0,0 ≤ s ≤ 1,1 OPA, 1 Rinne, SchrV 

SchrV SchrV 

OPA; 4 Rinnen, OPA, 1 Rinne, 
RQ 36 0,2 ≤ s ≤ 0,7 2,7 ≤ s ≤ 3,6 1,2 ≤ s ≤ 4,0 -

SchrV SchrV 

OPA, 3 Rinnen, 
0,8 ≤ s ≤ 4,0 3,7 ≤ s ≤ 4,0 -

SchrV 

OPA, 5 Rinnen, OPA, 3 Rinnen, 
0,0 ≤ s ≤ 0,9 0,0 ≤ s ≤ 2,5 0,0 ≤ s ≤ 1,6 OPA, 1 Rinne, SchrV 

SchrV SchrV 

OPA, 4 Rinnen, OPA, 2 Rinnen, 
RQ 43,5 1,0 ≤ s ≤ 4,0 2,6 ≤ s ≤ 3,7 1,7 ≤ s ≤ 4,0 -

SchrV SchrV 

OPA, 1 Rinne, 
3,8 ≤ s ≤ 4,0 

SchrV 

OPA, 6 Rinnen, OPA, 3 Rinnen, 
0,0 ≤ s ≤ 0,8 0,0 ≤ s ≤ 3,5 0,0 ≤ s ≤ 2,2 OPA, 1 Rinne, SchrV 

SchrV SchrV 

OPA, 5 Rinnen, OPA, 2 Rinnen, 
5 FS 0,9 ≤ s ≤ 3,6 3,6 ≤ s ≤ 4,0 2,3 ≤ s ≤ 4,0 -

SchrV SchrV 

OPA, 4 Rinnen, 
3,7 ≤ s ≤ 4,0 

SchrV 

OPA, 6 Rinnen, OPA, 4 Rinnen, 
0,0 ≤ s ≤ 4,0 0,0 ≤ s ≤ 3,7 0,0 ≤ s ≤ 2,7 OPA, 2 Rinnen, SchrV 

SchrV SchrV 

6 FS OPA, 3 Rinnen, 
3,8 ≤ s ≤ 4,0 2,8 ≤ s ≤ 3,1 OPA, 1 Rinne, SchrV 

SchrV 

3,2 ≤ s ≤ 4,0 -

 Tab. 45: Mögliche Entwässerungsmaßnahmen für Fahrbahnen mit konstanter Längsneigung und rauer Texturtiefe in Abhängigkeit 
von der Längsneigung und der zulässigen Wasserfilmdicke 
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Ergebnisse 

In Europa ist eine Reifenmindestprofiltiefe für Som
merreifen von 1,6 mm vom Gesetzgeber vorge
schrieben (Winterreifen sind nicht einheitlich ge
regelt). Auf dieser Grundlage geben die RAA eine 
kritische Wasserfilmdicke von WFDkrit = 2 mm vor. 
Wird diese Wasserfilmdicke überschritten, können 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit aquapla
ningbedingte Unfälle auftreten. 

Durch den geometrischen Straßenentwurf allein 
ist die Vermeidung einer kritischen Wasserfilmdi 
cke nicht in jedem Fall möglich. Bereits bei zweist
reifigen Richtungsfahrbahnen mit Längsneigungen 
s ≥ 1 % liegen die Wasserfilmdicken teilweise über 
2 mm. 

Ab welcher Wasserfilmdicke tatsächlich Aquapla 
ninggefahr besteht, kann nicht exakt bestimmt wer

den. Dies hängt neben der Geschwindigkeit von ei
ner Vielzahl weiterer Faktoren ab, u. a. auch von der 
Reifenprofiltiefe des Fahrzeugs. Auch besteht keine 
Kenntnis darüber, welche Fläche bzw. Länge eines 
geschlossenen Wasserfilms vorhanden sein muss, 
damit Aquaplaning mit negativen Folgen für die Ver
kehrssicherheit auftritt. Darüber hinaus hat sich ge
zeigt, dass bei Starkregenereignissen überwiegend 
geringere Geschwindigkeiten gefahren werden. An
dere europäische Länder lassen auch höhere kriti
sche Wasserfilmdicken zu, wobei deren zulässige 
Höchstgeschwindigkeit begrenzt ist.  

Für die Untersuchung wurden daher auf der 
Grundlage der entwässerungstechnischen Simu
lationen die notwendigen Entwässerungsmaßnah
men für die Einhaltung der Wasserfilmdicken von 
WFD = 2,0 mm, WFD = 2,5 mm und WFD = 3,0 mm 
ermittelt (Tabelle 45). 
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Da typische Asphalt- und Betondeckschichten eher 
Texturtiefen im rauen Bereich besitzen, werden die  
Maßnahmen anhand der Ergebnisse der rauen Tex
turtiefe empfohlen. Auch liegen diese Entwässe
rungslösungen gegenüber der feinen Texturvariante 
auf der sicheren Seite, weil sie den entwässerungs
technisch ungünstigeren Fall darstellen. 

Insgesamt sind die Ergebnisse des vorliegenden 
Forschungsvorhabens für höhere Wasserfilmdi
cken (WFD  >  2,5  mm) näher an der Realität in Be
zug auf das Unfallgeschehen und die gefahrenen 
Geschwindigkeiten. Insofern wird begründet vor
geschlagen, für die Dimensionierung bzw. Auswahl 
zusätzlicher Entwässerungslösungen eine kritische 
Wasserfilmdicke zwischen 2,5 mm  und 3 mm  zu
grunde zu legen. 

Für die Entwässerungsmaßnahmen nach RAA  kön
nen jeweils folgende Empfehlungen bzw. Hinweise 
gegeben werden: 

Längsneigung 

•	  Wenn möglich, soll von vornherein eine ausrei 
chend hohe Längsneigung s ≥ 1    % in Verwin
dungsbereichen eingebaut werden (sehr hohe 
Längsneigungen verursachen allerdings auch 
wieder hohe WFD). 

• 	 Dies kann jedoch nur beim Neubau erfolgen und 
beim grundhaften Um- und Ausbau nur dann, 
wenn die Streckengeometrie geändert wird. 

•	  Durch eine deutliche Erhöhung der Längsnei
gung wird die Entwässerung in den meisten Fäl
len verbessert. In bestimmten Fällen kann jedoch 
eine größere Längsneigung eine gegenteilige 
Wirkung haben (z.  B. bei sehr breiten Fahrbah
nen). 

• 	 Bei sehr breiten Fahrbahnen mit einer Fahr
bahnbreite ab 18  m (fünf oder sechs Fahrstrei
fen) kommt es im Verwindungsbereich mit max 
∆s = 0,9    % nach RAA  und LV  > 50 m   zu größeren 
Flächen mit höheren Wasserfilmdicken als bei 
kürzeren Verwindungsbereichen mit LV  = 50 m   
und ∆s > 0,9    %.Die maximale Anrampungsnei
gung max ∆s ist jedoch im Regelwerk vorrangig 
aus fahrdynamischen und aus bautechnischen 
Gründen festgelegt. Davon abweichende Emp
fehlungen wären zunächst in den Gremien der 
FGSV und in der Fachwelt zu diskutieren. 






























Negative Querneigung 

• 	 Bei ausreichend großen Radien (R ≥ 5.500 m)    
ist beim Neubau bzw. grundhaften Um- und Aus
bau die negative Querneigung eine wirksame 
Maßnahme. 

• 	 Mit einer durchgängig zur Fahrbahnaußenseite 
gerichteten Querneigung von q  =  2,5  % können 
Verwindungen vollständig vermieden werden. 

• 	 Dadurch ist eine ausreichende Entwässerung 
der Fahrbahn gewährleistet. 

• 	 Es entstehen keine Mehrkosten. 

Schrägverwindung 

• 	 Schrägverwindungen haben eine sehr gute Ent
wässerungswirkung, weil keine Bereiche mit 
Querneigungen unter q < 2,5    % auftreten. 

• 	 Sie kommen derzeit nur für Asphaltbefestigun
gen in Frage. Schrägverwindungen in Beton sind 
in Deutschland nicht realisiert. Diese Bauwei
se ist zwar prinzipiell möglich, wird aber derzeit 
noch aufgrund der notwendigen Einbautechno
logie als zu aufwendig eingeschätzt und daher 
nicht empfohlen. 

• 	 Schrägverwindungen haben eine hohe Dauer
haftigkeit von mindestens zehn Jahren und be
nötigen bei korrekter Herstellung keinen betrieb
lichen Mehraufwand. 

• 	 Nachteilig ist der aufwendige Einbau. Ein voll
ständig maschineller Einbau ist nicht möglich, so 
dass Flächen zurückbleiben, die von Hand ein
gebaut werden müssen. 

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

• 	 Probleme wie offene Nähte (im Einbau „kalt an 
kalt“) oder ein Absacken der Fahrbahn müssen 
durch eine hohe Einbauqualität vermieden wer
den. 

• 	 Einige Bundesländer betreiben Schrägverwin
dungen mit einer Beschränkung der zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit, um fahrdynamische 
Probleme auszuschließen. Aus Sicht des Unfall
geschehens scheint dies jedoch nicht notwendig. 
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• 	 Für Betrieb und Instandhaltung ist kein geson
derter Aufwand notwendig. 

•	  Die Schrägverwindung ist sowohl im Neubau 
also auch beim nachträglichen Einbau eine wirt
schaftliche Variante. 

Querkastenrinnen 

• 	 Querkastenrinnen sind für Asphalt- und Beton
fahrbahnen geeignet. 

•	  In Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite und der 
vorhandenen Längsneigung können mehrere
Rinnen notwendig sein. 

• 	 Zur Qualitätssicherung des Einbaus hat das 
Land Brandenburg ein Merkblatt zum Einbau 
von Querkastenrinnen erstellt. Es wird vorge
schlagen die Inhalte in die RAA  aufzunehmen. 
Ein Entwurf dafür ist in der Arbeit enthalten. 

• 	 Bei korrektem Einbau haben Querkastenrinnen  
eine Dauerhaftigkeit von mehr als zehn Jahren. 

•	  Ein höherer betrieblicher Aufwand besteht darin, 
dass Querkastenrinnen vierteljährlich gereinigt 
werden müssen. 

• 	 Bei zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbah
nen ist der Einbau der Rinnen in Asphalt- und 
Betonbauweise bei Neubaumaßnahmen und im 
nachträglichen Einbau stets wirtschaftlich. 

Offenporiger Asphalt 

•	  Offenporige Asphalte werden vorrangig zur Lärm
reduzierung genutzt. Da offenporige Asphalte 
aber sehr gute Entwässerungseigenschaften
aufweisen, können diese auch in Verwindungs
bereichen zur Verbesserung der Entwässerung 
eingebaut werden (z.  B. in Nordrhein-Westfalen). 

•	  Die Entwässerungsleistung sowie die Reduktion 
von Sprühfahnen sind bei offenporigen Asphal
ten sehr gut. 

• 	 Bei ungünstiger Streckengeometrie kann es
durch aufstauendes Wasser zum Wasseraus
tritt auf die Fahrbahnoberfläche kommen (z. B.  
in Wannen). 







 







 




 


• 	 Der Selbstreinigungseffekt durch den fließen
den Verkehr macht bislang keine zusätzliche 
maschinelle Reinigung notwendig. Lediglich bei 
dem selten befahrenen Seitenstreifen kommt es 
zum Zusetzen der Poren. Ausgetauscht wird der 
OPA, wenn auch die Fahrstreifen zugesetzt sind. 

•	  Im Winterdienst muss aufgrund des abweichen
den Kälteverhaltens von offenporigen Asphalten 
mehr und häufiger mit Tausalz abgestreut wer
den. 

• 	 Die Haltbarkeit von OPA beträgt ca. zehn Jahre. 

• 	 In der Praxis wird er daher überwiegend als 
Lärmschutzmaßnahme eingesetzt. 

• 	 OPA ist trotz der hohen Kosten wirtschaftlich. 

Beschränkung der zulässigen Höchstgeschwin
digkeit bei Nässe 

• 	 Die Beschränkung der zulässigen Höchstge
schwindigkeit bei Nässe ist eine wirksame Maß
nahme zur Beseitigung von Unfallhäufungsstel
len in entwässerungsschwachen Bereichen. 

• 	 Als verkehrsrechtliche Maßnahme kommt sie nur 
in Frage, wenn keine andere technische Lösung  
möglich ist oder als kurzfristige und zeitlich be
grenzte Maßnahme. 

GroovingVerfahren 

•	  Zur Beseitigung von Unfallhäufungsstellen in 
entwässerungsschwachen Bereichen im Be
stand kann auch das sogenannte Grooving-Ver
fahren zur Anwendung kommen. 

• 	 Durch das Fräsen von Längsrillen im Bereich 
von Fahrbahnverwindungen können hohe Was
serfilmdicken vermieden werden. 

•	  Die Längsrillen in der Fahrbahn können kurzfris
tig und ohne Sperrung der Richtungsfahrbahn 
hergestellt werden. 

•	  Das Verfahren ist vergleichsweise günstig und 
somit für den nachträglichen Einsatz eine wirt
schaftliche Maßnahme. 

•	  Die Haltbarkeit beträgt ca. sechs bis acht Jahre 
und ist damit vergleichsweise gering. 
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•	 Dieses Verfahren ist bisher nicht in den RAA ent
halten. 

•	 Es wird empfohlen, diese Verfahren als kurzfris
tig umsetzbare Maßnahme für den Bestand mit 
in die RAA zu übernehmen. 

•	 Für den Neubau wird das Grooving-Verfahren 
nicht empfohlen, da durch das Fräsen ein Ein
griff in die Fahrbahndecke erfolgt. 

Darüber hinaus sind bei der Wahl einer Entwässe
rungsmaßnahme, unabhängig vom Nutzen-Kos
ten-Verhältnis, die vorhandenen geografischen Ge
gebenheiten zu beachten. 

Fazit 

Mit der vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt 
werden, dass alle Entwässerungsmaßnahmen aus 
den RAA in der Praxis Anwendung finden. Bei der 
Wahl der jeweiligen Einzelmaßnahme gibt es jedoch 
regionale Unterschiede. 

Insgesamt konnten die ausreichenden Entwässe
rungseigenschaften sowie die Wirtschaftlichkeit al
ler Maßnahmen nachgewiesen werden. Auch wur
den Erfahrungen und Hinweise für den Einbau und 
den Betrieb gesammelt und maßnahmenfein darge
stellt. 

Die Ergebnisse des Projektes dienen als Diskussi
onsgrundlage im zuständigen Arbeitsausschuss 2.1 
der FGSV für die mögliche Integration in die RAA bei 
deren Fortschreibung. 
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PLANUS (LIPPOLD  / RESSEL  u. a.   
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Tab. 5:	 Mindestlänge der Schrägverwindung 
nach Schweizer Norm (VSS 1995) 

Tab. 6:		 Wasserfilmdicken in 
Schrägverwindungen bei 
unterschiedlichen Längsneigungen 
(HOFER 1989) 

Tab. 7:	 Untersuchte Fälle für Schräg
verwindungen 
(LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 

Tab. 8:	 Empfohlene Längen für 
Schrägverwindungen in Abhängigkeit 
von der EKA 
(LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 

Tab. 9:	 Mindestradien bei Kurven mit negativer 
Querneigung nach RAS-L (FGSV 1995) 

Tab. 10:	 Mindestradien für die Anlage einer 
negativen Querneigung nach RAA 
(FGSV 2008) 

Tab. 11:	 Minimale Radien bei Kurven mit 
negativer Querneigung (CROW 2002) 

Tab. 12:	 Maximal zulässige negative 
Querneigung in Abhängigkeit von dem 
Radius und der V85 bei Nässe 
(KREBS u. a. 1976) 

Tab. 13:	 Mindestradien für Kurven mit negativer 
Querneigung nach REDZOVIC 1995 

Tab. 14:	 Untersuchte Fälle der negativen 
Querneigung 
(LIPPOLD / RESSEL u. a. 2013) 

Tab. 15:		 Wasserfilmdickenverteilung für Kurven 
mir negativer Querneigung mithilfe von 
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Längsneigung und rauer Texturtiefe in 
Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite 
und der zulässigen Wasserfilmdicke 

Tab. 30:	 Einbaudaten der Schrägverwindungen 

Tab. 31:	 Zusammenfassung der Kosten, der 
Dauerhaftigkeit und der Vor- und 
Nachteile der einzelnen Maßnahmen 

Tab. 32:		 Anzahl der Unfälle des Unfalltyps 1 bei 
Nässe je Unfallkategorie 

Tab. 33:	 Berechnung des Nutzens anhand der 
Unfallkosten bei Nässe pro Verwindung 
für einen Zeitraum von 30 Jahren 

Tab. 34:	 Zusätzliche Kosten der Maßnahmen im 
Neubau bei zwei- und dreistreifigen 
Richtungsfahrbahnen 

Tab. 35:	 Kosten der Maßnahmen im nach
träglichen Einbau bei zwei- und drei
streifigen Richtungsfahrbahnen 

Tab. 36:	 Berechnung der Fläche für Schräg
verwindungen und für das Fräsen von 
Rillen (Grooving) 

Tab. 37:	 Berechnung der Kosten im nach
träglichen Einbau von Schrägver
windungen und dem Fräsen von Rillen 
(Grooving) 

Tab. 38:	 Kosten der Maßnahmen im nachträg
lichen Einbau bei zwei und dreistreifigen 
Richtungsfahrbahnen 

Tab. 39:	 Abgeschätzte Kosten für die Reinigung 
von Querkastenrinnen 

Tab. 40:	 Barwert der Kosten für die Maßnahmen 
im Neubau bei zwei- und dreistreifigen 
Richtungsfahrbahnen (RQ 31 und 
RQ 36) 

Tab. 41:	 Nutzen-Kosten-Verhältnisse der 
einzelnen Entwässerungsmaßnahmen 
im Neubau bei zwei- und dreistreifigen 
Richtungsfahrbahnen (RQ 31 und 
RQ 36) 

Tab. 42:	 Barwert der Kosten für die Maßnahmen 
im nachträglichen Einbau bei zwei- und 
dreistreifigen Richtungsfahrbahnen 
(RQ 31 und RQ 36) 

Tab. 43:	 Nutzen-Kosten-Verhältnisse der 
einzelnen Entwässerungsmaßnahmen 
im nachträglichen Einbau bei zwei- und 

dreistreifigen Richtungsfahrbahnen 
(RQ 31 und RQ 36) 

Tab. 44:	 Mögliche Entwässerungsmaßnahmen 
für Fahrbahnen mit konstanter 
Längsneigung und rauer Texturtiefe in 
Abhängigkeit von der Längsneigung und 
der zulässigen Wasserfilmdicke 

Tabelle A: Entwässerungstechnische Maßnahmen 
in Abhängigkeit von der Strecken
geometrie (WFDkrit = 2,5 mm) 

Tab. 45:	 Mögliche Entwässerungsmaßnahmen 
für Fahrbahnen mit konstanter Längs
neigung und rauer Texturtiefe in Ab
hängigkeit von der Längsneigung und 
der zulässigen Wasserfilmdicke 
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