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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko
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Der Aquaplaning-Vorgang: Begriffsdefinition

,unter Aquaplaning — wortlich Wassergleiten — verstent man das
Aufschwimmen des auf nasser Fahrbahn mit sehr hoher Geschwindigkeit
rollenden Kraftfahrzeugreifens auf einem Wasserkeil infolge des Entstehens

eines hydrodynamischen Drucks, der grofier ist als die Flachenpressung in der
Reifenaufstandsflache.”

.Merkblatt Giber StraBengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei Nasse" (Forschungsgesellschaft fir das Stralenwesen, 1968)

Kurz gesagt ist Aquaplaning die Irennung des Reifens von der
stralienoberflache durch einen geschlossenen Wasserfilm

,Hydroplaning, Hydrodynamic Drag, and Vehicle Stability“ (HAYES, G.G.; IVEY, D.L., GALLAWAY, B.M., 1983).

In: ASTM STP Vol. 793, Frictional Interaction of Tire and Pavement, W.E. Meyer and J.D. Walter, Eds., American Society for Testing and Materials,
1983, S. 151-166.
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Der Aquaplaning-Vorgang: Modelle und schematische Darstellung

Reibwert und Schlupfgrad auf nasser Strafe in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
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Der Aquaplaning-Vorgang: Einflussfaktoren
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Aquaplaning: Ein Sicherheitsproblem?

Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko
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Aquaplaning: Ein Sicherheitsproblem?

Fahrtrich. Berlin — Miinchen;
244+2 bis 521+1(Bayern)
(n=2770 Str.-absch.);
samtliche Unfalle der Jahre
2001 und 2002
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454; 17%

130;5%

155;6%

1339;52%
453;16%

1782;64%

652;25%

Klassifizierung Untersuchungsabschnitte

Betrachtungsstrecke
Unfalle bei nasser Fahrbahn Fahrunfalle bei nasser Fahrbahn \

l l

203:28% | Verwindungsbereich Vergleichsbereich

267;23%

255;36%

525;45%
Verflechtungsstrecke
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko
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Einfluss der Oberflachengeometrie: FlieBwege in Verwindungsbereichen

] ) .. .. ) Abb. oben links:

Verwindungsbereich Definition Falllinien: RAS-L 95 (FGSV)

mit Falllinien [ergénztj
q = ming

* FlieRwege des
oberflachigen o Psgane
Wassel’abﬂusses Simulationsprogramm

 Linien des grofdten Gefalles

» Stehen immer senkrecht zu
den HOhenlinien

Topografie- und
Fallliniendarstellung

g=min q q=0 (QNW) g=min q

Fahrbahnbreite B

25m 25m 7
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Einfluss der Oberflachengeometrie: FlieBwege in Verwindungsbereichen

g=25%

s=50%

g=25%

RQ 35,5 (Fahrbahnbreite=14,50 m)

Konstante Quer- und Langsneigung

s=50%

minq=2,5%

Querneigungs-
wechsel

ming=-25%

RQ 35,5 (Fahrbahnbreite=14,50 m)

Verwindungsbereich mit konstanter Langsneigung
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Einfluss der Oberflachengeometrie: Wasserfilmdicken und FlieBweglangen (1)

Belag: Gussasphalt 0/8
(mit Splittabstreuung 2/5)

12

Regenintensitat 0,29 mm/min
— Regenhaufigkeit 0,2 /a bei
r=125 l/(s*ha)

Wasserfilmdicke: auf die Ober-

kante der Rauspitzen bezogen
(Definition nach Hocker)

10

g
E /
Sohlgefille Abflussversuche
. 0,5%

—e 10%

Wasserfilmdicke {bezogene) [mmy]

1,5 %

2,9%

2
<
FlieRweglinge [m] —— 50 %

5] 120 130 240 300

oo 1,0 20 30 40 50
Zufluss [m*h]
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Einfluss der Oberflachengeometrie: Wasserfilmdicken und FlieBweglangen (2)

Sohlgefalle: 1,5%

Regenintensitat 0,29 mm/min

R = Regenhaufigkeit 0,2 /a
bei r=125 l/(s*ha)
7.0 - .
Wasserfilmdicke: auf die Ober-
kante der Rauspitzen bezogen
(Definition nach Hocker)
6,0
E // / Fahrbahnbelage Abflussversuche
50
E / ° Beton
] * (mit Jutetuch abgezogen)
g4 / = * Beton
% /;// » (mit Kunstrasen™ abgezogen)
E 30 7 mmgm  Gussasphalt 0/8
% (mit Splittabstreuung 2/5)
= /
20 F_..«-""'" . g Splittmastixasphalt 0/11
7 . . (mit Splittabstreuung 2/5)
10 - m—mem  Splittmastixasphalt 0/8
' » (mit Splittabstreuung 1/3)
FlieBweglinge [m] . o . . o
0 B0 120 180 240 300 Nopparzaht 100,000 fm oo G SEhEppIEnge: 3
00 10 20 30 40 50

Zufluss [mh]
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Einfluss der Oberflachengeometrie: Wasserfilmdicken und Sohlgefalle

Was=erfilmdicke (bezogene) [mim]

4,0

3,0

b2
[

-
=]

0,0

Zufluss: 0,28 m3/h

FlieBweglange 60 m bei
Regenintensitat von
0,08 mm/min

= Regenhaufigkeit 5 /a
bei r=125 l/(s*ha)
Wasserfilmdicke auf die
Oberkante der Rau-

spitzen bezogen
(Definition nach Hocker)

0,0

1.0

2.0

3,0
Sohlgefille [%]

4.0

5,0

Fahrbahnbelage Abflussversuche

o Beton
(mit Jutetuch abgezogen)

Beton
(mit Kunstrasen™ abgezogen)

Gussasphalt 0/8
(mit Splittabstreuung 2/5)

——
mmgm  Splittmastixasphalt 0/11
(mit Splittabstreuung 2/5)

Splittmastixasphalt 0/8
(mit Splittabstreuung 1/3)

* Flarhihe: 8 mm; Flédchengewicht: 1550 gim?; Schlepplnge: 3m;
Moppenzahl: 100.000 fm2

11
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Einfluss der Oberflachenstruktur

KONZEPTION VERSUCHSSTAND
DRAUFSrICHTISCHNITT 2500

1000

Uberlauf Uberlauf T

&
2|‘. Rinnenkasten Zufluss durch Beregnung

QZU,R

Variation
Sohlgefélle

P Zulaufsystem
- Versuchsfeld
B oeystem

MaBe in [mm]
X Schieber
® Vifasseruhr
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

NI

Ein

fluss der Oberflachenstruktur: Versuchsstand Innenansicht

13
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Einfluss der Oberflachenstruktur: Versuchsstand Innenansicht

Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

14
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Einfluss der Oberflachenstruktur: Wasserfilmdicken und Makrotextur (1)

Was=erfilmdicke (bezogene) [mim]

3
2
1 — —
]
-1
-2
0,41 0,84 rl,_ﬂj 0,98 1,83
-3 — 1 t t t
oo ns 1,0 15 20 25

mittlere Rautiefe [mm]

3,0

Sohlgefalle Abflussversuche

0,5%
— 10 %
1.5 %

25 %

——
— e 0%

Regenintensitat
0,08 mm/min

= Regenhaufigkeit:
5 /a bei r=125 l/(s*ha)

FlieBweglange:
84,7m

Rautiefen: ermittelt mit
Sandflachenverfahren
nach Kaufmann

Wasserfilmdicke: auf
die Oberkante der
Rauspitzen bezogen

() Beton

Beton

Moppenzahl: 100.000 /m2

Fahrbahnbelage Abflussversuche

(mit Jutetuch abgezogen)

(mit Kunstrasen’ abgezogen)

Gussasphalt 0/8
(mit Splittabstreuung 2/3)

e —
g Splittmastixasphalt 0/11
(mit Splittabstreuung 2/5)

Splittmastixasphalt 0/8
(mit Splittabstreuung 1/3)

* Florhithe: 8 mm; Flachengewicht: 1880 gim?; Schlepplinge: 3m;

15
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Einfluss der Oberflachenstruktur: Wasserfilmdicken und Makrotextur (2)

Was=erfilmdicke (bezogene) [mim]

3
2
1
o 2 &
-1 \\
-2
0,1 0,84 rl,_ﬂj 0,98 1,83

-3 — 1 t t t

oo 05 1,0 15 20 25

mittlere Rautiefe [mm]

3,0

Sohlgefalle Abflussversuche

0,5%
— 10 %
1.5 %

25 %

——
— e 0%

Regenintensitat
0,08 mm/min

= Regenhaufigkeit:
5 /a bei r=125 l/(s*ha)

FlieBweglange:
32,4m

Rautiefen: ermittelt mit
Sandflachenverfahren
nach Kaufmann

Wasserfilmdicke: auf
die Oberkante der
Rauspitzen bezogen

() Beton

Beton

Moppenzahl: 100.000 /m2

Fahrbahnbelage Abflussversuche

(mit Jutetuch abgezogen)

(mit Kunstrasen’ abgezogen)

Gussasphalt 0/8
(mit Splittabstreuung 2/3)

e —
g Splittmastixasphalt 0/11
(mit Splittabstreuung 2/5)

Splittmastixasphalt 0/8
(mit Splittabstreuung 1/3)

* Florhithe: 8 mm; Flachengewicht: 1880 gim?; Schlepplinge: 3m;

16
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Einfluss der Oberflachenstruktur: Aquaplaning und Makrotextur

Aufschwimm-G eschwindigkeit (Langs-Aquaplaning) [krmvh]

160

140

120

100

go

G0

S~

P

S

-

Regenintensitat 0,29
mm/min

= Regenhaufigkeit 0,2 /a bei
r=125 l/(s*ha)

FlieBweglange: 100 m
Sohlgefélle: 1,5%

Rautiefen: ermittelt mit
Sandflachenverfahren nach Kaufmann

Wasserfilmdicke: auf die Oberkante der
Rauspitzen bezogen

Aquaplaning-Modell:
S-Kurven-Ansatz,
Ubliche Reifenprofilform

0,H1 0,64 | (0,58 0,98

1,83

05 1

15

Mittlere Rautiefe [mm]

2 25 5

Reifenprofiltiefen

1,6 mm
(Mindestwert n. §36 StVZ0)

48 mm

e—
e 8,0 mm (~ Neureifen)

17
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Einfluss der Oberflaclhengeometrie: Langsneigung .
o o o N o Regenlntensngt
&5 = L t & 0,50 mm/min
<« = RS «Q i (schwerer Regenguss)
[= [= (= [=} =} . . .

Verwindungsbereich mit

uerneiqunaswechsel Querneigungswechsel von -

0 .y 3,0% auf 3,0%,

0 58 ' Regelquerschnitt RQ 33
~ I

S 2 Belag: SMA 0/11

=
@
/]
o
=
3
o
[z]
S
o

s =00% ] <o070mm
Y ] 070-<1,00mm
] 1,00-<1,30 mm
s=0,/% "
- 1,30 mm - Linie
| >130mm-<160 mm
$=2,0% ] 160- <200 mm
I 200-<250 mm
s=4,0% B 250mm-<300mm
D - ” Bl o:omm
| _I | s=6,0% e P03, maix. Wasserfilmd.
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Einfluss der Reifenprofiltiefe (1)
N N N N N
+ + + + +
2 . 5 5 g
[= [= = [=} [=
«— Querneigungswechsel

Regenintensitat
0,29 mm/min
(starker Regen)

Verwindungsbereich mit
Querneigungswechsel von -
3,0% auf 3,0%,
Regelquerschnitt RQ 33,
Langsneigung: 0,70 %

Belag: SMA 0/11

REifenprOfiltiEfen Agquaplaning-Modell:

S-Kurven-Ansatz,
1.6mm  ubl. Reifenprofil
(Mindestwert n. §36 StVZ0)

48 mm

bt

8.0 mm (~ Neureifen)

Maximale Fahrgeschwindigkeit

> 120 km/h

120kmh (20
100 kmih

80 kmth
60 kmih

)

19
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Einfluss der Reifenprofiltiefe (2) Regenintensitat
o o o N N 0,50 mm/min

% E é % é (schwerer Regenguss)

o re) = o o Verwindungsbereich mit

) Querneigungswechsel von -

«— Querneigungswechsel 3,0% auf 3,0%,

Regelquerschnitt RQ 33,
Langsneigung: 0,70 %

Belag: SMA 0/11

Reifenprofiltiefen

| w16 mm
(Mindestwert n. §36 StVZ0)

e 4 8 mm

g 8,0 mm (~ Neureifen)

Maximale Fahrgeschwindigkeit

> 120 km/h

120kmh (20
100 kmih

80 kmth
60 kmih

)

20
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Einf

0'T6E+C

luss der Reifenprofiltiefe (

N

+
SN
D
o
o

0'TYv+C
0'T6Y+C
0'TYS+C

Querneigungswechsel

\

Regenintensitat
0,90 mm/min
(schwerer Regenguss)

Verwindungsbereich mit
Querneigungswechsel von -
3,0% auf 3,0%,
Regelquerschnitt RQ 33,
Langsneigung: 0,70 %

Belag: SMA 0/11

Reifenprofiltiefen

1,6 mm
(Mindestwert n. §36 StVZ0)

e 4 8 mm

g 8,0 mm (~ Neureifen)

Maximale Fahrgeschwindigkeit

> 120 km/h

120kmh (20
100 kmih

80 kmth
60 kmih

)

21
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Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Berucksichtigung von Aquaplaning im Stral3enentwurf:
StralRenlangsneigung im Verwindungsbereich

Wasserfilmdicken [mm]

Waszserfilmdicken (bezogene) [mm] (99% -Perzentilwerte des
Modellierungsbereichs)

Basis:
589 .400Werte (Modellbereich Lange: 270m,
Breite 14 50 m, Raster 0,25x0,25 m)

0,0

. . rllf
mins =
1,275%
(RAS-L 95:
s-vs = 0.5%
(Annahime:
Drehachze in
Fahrbahinmitte;
mins= 557 26m)
0,975%
(RAS-L 95: _
508 > 02% oW
{fnnahme: !
Drehachse in (RAS'L 95:
Fahrbahnmite:; Kat. A, V=70
a=7,25m) |
1 :|:| z:n 3:0 4:0 5:0 E::III ?:n

Fahrbahnlangsneigungen [%]

Langsneigung [%]

8,0

Regenintensitat
0,46 mm/min
(schwerer Regenguss)

Fahrbahnrauheit: Mittlere
Rautiefe: 1mm

22
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Beruicksichtigung von Aquaplaning im Stral3enentwurf: Fahrbahnbreite

Regenintensitat

3 0,46 mm/min
(schwerer Regenguss)
(Br-.?;i:ﬂillbereich Lange: 90m, Breiten variabel, FahrbahnraUhe It
Raster 0154015 m), i=0, 48 mimimin, kKS=10 Mittlere Rautiefe: 1mm
| | ﬁ
S g
E i,
- g =
) B3
2 ik
Q s 2
o £t
£ £t
= i
(¢b} g
) E 2 1
N =
© g
=
E S5 | 2wl
S
RO 20 RQ 26 RO 29,5 RG33 R
(1.5 m) (10m) (11,5 m) (135m) (1
D+ 0 0 " "
g ] 10 12 14

Breite der befestigten Fahrbahn [m]

6-streifige Querschnitte 10-streifige Querschnitte
Fahrbahnbreite [m]
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Berucksichtigung von Aquaplaning im Stral3enentwurf:

Mindestquerneigung im Verwindungsbereich
4

Basis:

59400 Werte (Modellbereich Lange: 270m,
Fahrhahnbreite 14 50 m, Raster 0,25x0,25
]

r— ﬂ
e :°
E 3
c ©
o B ¢
Y4 £E 4
L £t
-g £%>
= E‘@
@
» 8f
I 2,5%
= £ 1 (Grenzwert RAS-L 1995)
E
E # - -
Lockerung des Grenzwerts Erhéhung des Grenzwerts
= deutlicher Anstieg des Wasserfilms — keine weitere Verbesserung
. (maximale WFD bleibt ~konst.)
00 10 20 30 40 50

Mindestquerneigung [%]

Mindestquerneigung [%]

Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Regenintensitat
0,46 mm/min
(schwerer Regenguss)

Fahrbahnrauheit:
Mittlere Rautiefe: 1mm

24



Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko
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Berucksichtigung von Aquaplaning im Stral3enentwurf:

Mindestanrampungsneigung im Verwindungsbereich Regenintensitat 0,46
mm/min
4 (schwerer
Sa— Regenguss)
59,400 Werte (Modellbereich Lange: 270m, Fahrbahnrauheit:
Fahrbahnhreite 14,50 m, Raster 0,25x0,25 m) Mittlere Rautiefe: 1mm
Wasserfilmdicke: auf
die Oberkante der
g Rauspitzen bezogen
— ) (entspr. Definition von
E E : Hacker)
T
= i
S ¢
X f
O l
g 3,
E | =
= E . _
Feh) ] min As=0,10-3
n g .
N = (Mindestwert RAS-L
c £ 95
)
; g 1 L >
E | Lockerung des Erhéhung des Grenzwerts
E Grenzwerts = bis min Avs = 0,20-a ist eine Absenkung des Wasserfilms
£ | = d.eutlicher mdglich = Verkiirzung Lange zentr. Verwindungsbereich von
Anstieg des 50m auf 25m
Wasserfilms => Priifen der Fahrdynamik
u] t t t t t t t
0,00 0,05 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Mindestanrampungsneigung min dsia

Mindestquerneigung [%]

25



3 Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Conclusio 1: Oberflachengeometrie

Die Oberflachengeometrie beeinflusst das Aquaplaning-
Verhalten erheblich.

Potenziale:

» Bei einer richtlinienkonformen Trassierung (RAS-L 95) ist das Potenzial
bereits ausgeschopft.

e Die Grenzwerte der RAS-L 95 konnten fur das ,Aquaplaning-Verhalten®
bestatigt werden. Die minimale Langsneigung sollte aufs_.. = 1,0 %
festgesetzt werden.

 Entwasserungstechnische Vorteile spezieller Oberflachengeometrien
(Schragverwindung, negative Querneigung) werden durch Nachteile in
anderen Bereichen ,erkauft®.

26



3 Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Conclusio 2: Oberflachenstruktur

Die Vergrof3erung der Makrorauheit der Fahrbahnober-
flache bewirkt eine Verminderung der Aquaplaning-
gefahr durch den zur Verfigung gestellten
Drainagehohlraum.

Potenziale:

» Offenporiger Asphalt (OPA): Die Absenkung der Aguaplaning-
Geschwindigkeit ist mdglich.

Jedoch: Die Drainagewirkung des OPA muss dauerhaft gewéahrleistet sein.

 Erzeugung einer ,kinstlicher Makrorauheit” (Rillen frasen bei
Betonfahrbahnen)

27



3 Einfluss der Oberflachengeometrie und -struktur auf das Aquaplaningrisiko

Conclusio 3: Reifenprofiltiefe

Die Reifenprofiltiefe beeinflusst das Aquaplaning-
Verhalten erheblich (durch den zur Verfliigung gestellten
Drainagehohlraum)

Potenziale:

» Bei VergrofRerung der Profiltiefe keine negativ gerichteten Effekte (wie etwa
bei der Makrorauheit eine gleichzeitige Ernéhung der Wasserfilmdicken).

» Der Gesetzgeber schreibt eine Mindestprofiltiefe fir Kfz-Reifen von 1,6 mm
vor (836 StVZO).

* Ein Unterschreiten der Profiltiefe unter 0 3 mm wird i.a. als sehr kritisch
angesehen (Verbande, Experten, Versicherungen, Gerichtsurteile).

« Mit Reifenprofiltiefen von 3 mm ist mittels Modellsimulation fir die meisten
Falle eine ausreichend sichere Befahrbarkeit nachweisbar, bei einer
Reifenprofiltiefe von 1,6 mm dagegen nicht.
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