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Kurzfassung — Abstract

Beanspruchung und Entfernbarkeit temporarer
Fahrbahnmarkierung

Die vorubergehende (gelbe) Markierung ist ein we-
sentlicher Bestandteil der Absicherung von Arbeits-
stellen auf Strafen. Im Bereich der BaumalRnahme
dient diese Markierung als visuelle Fihrung des
Verkehrs. Die gelbe Markierung gilt Gibergeordnet
zur dauerhaften weilRen Markierung.

Neben der Einhaltung der verkehrstechnischen An-
forderungen der Markierung stellt die rickstands-
lose Entfernbarkeit der Markierung oftmals ein Pro-
blem in der Praxis dar. Verbleibende Rickstande
auf der Fahrbahn (Markierungs- oder Gewebe-
reste, Primer) werden oftmals als sogenannte
Phantommarkierungen bezeichnet und mussen
ggfs. mechanisch (z. B. mit Frasen) aufwendig ent-
fernt werden. Bislang konnte noch keine Erkennt-
nisse gewonnen werden, warum Markierungen auf
bestimmten Fahrbahnoberflachen Riickstande hin-
terlassen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
daher mittels Feldstudien sowie eines umfassen-
den Versuchsprogramms versucht, die wesent-
lichen EinflussgroRen auf die Haltbarkeit und die
Entfernbarkeit der voriibergehenden Markierung zu
ermitteln. Zudem sollte zur Ergénzung des existie-
renden Prifverfahrens ein praxisnahes Bewer-
tungssystem entwickelt werden.

Zunachst wurde daher ein Prifprogramm erstellt,
um die relevanten Parameter zu ermitteln, die
die Entfernbarkeit der Markierung beeinflussen. Es
konnte gezeigt werden, dass die Entfernbarkeit
von vielen unterschiedlichen EinflussgréRen (u. a.
die Beanspruchung, die Oberflachentextur und
-beschaffenheit, die Materialeigenschaften oder der
Alterungszustand der StralRenoberflache sowie der
verwendete Primer und Kleber) abhangig ist. Auf-
grund der Vielfalt der EinflussgréRen kann die Be-
urteilung nicht auf Basis einer einzelnen Versuchs-
anordnung, wie z. B. bei den Versuchen in der RPA,
vorgenommen werden.

Insbesondere die Makrotexturbewertung zeigen,
dass eine groRere Makrotextur zu tendenziell ge-
ringeren Abzugskraften fuhrt. Ebenso lieRen sich
Einflisse aus der Alterung der Stralkenoberflache
sowie der Verwendung der Gesteinsarten nachwei-
sen.

Liegen die gemessenen maximalen Abzugskrafte
zwischen 50 N und 150 N ist sichergestellt, dass
die Markierungen ausreichend fest verklebt sind,
aber nach Beendigung der Baumaflinahme i. d. R.
ohne Materialrickstande entfernt werden koénnen.
Die Messung der Entfernbarkeit, ohne vorherige
Beanspruchung der Markierung, fihrt nicht zu rea-
litatsnahen Ergebnissen, sodass die Belastung
durch die ARTe erforderlich ist.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse kann somit
die Entfernbarkeit der Markierung als Zulassungs-
prufung in das Standardprifprogramm aufgenom-
men werden.

Stress and removability of temporary
pavement marking

The temporary (yellow) marking is an essential
component of the work site securing on roads. In
the area of the construction measure, this marking
serves as a visual traffic routeing. The yellow
marking shall have priority over the permanent
white marking.

In addition to the compliance with traffic-related
requirements of the marking, also the residue-free
removability of the marking often represents a
problem for practice. Remaining residues on the
lane (marking residues or mesh leftovers, primers)
are often referred to as so-called phantom markings
and, if necessary, need to be removed
mechanically (e. g. by milling) with great effort. So
far, no evidence could be obtained that explains
why markings leave residues on certain road
surfaces.

As part of the research project, it was therefore tried
to determine the main factors influencing the
durability and removability of the temporary
marking by field studies and a comprehensive test
programme. Furthermore, a practice-oriented
evaluation system should be developed as a
complement to the existing test method.

Therefore, a test programme was created in the first
instance in order to determine the relevant
parameters influencing the removability of the
marking. It could be shown that the removability is
dependent on many different factors (amongst



others the stress, the surface texture and the
surface properties, the material characteristics or
the aging condition of the road surface as well as
the used primer and adhesive). Due to the variety of
influencing factors, the evaluation cannot be
performed on the basis of a single test
arrangement, as for instance for the tests in the
RPA.

In particular the macro texture evaluations show
that a larger macro texture tends to result in lower
extraction forces. Likewise, influences from road
surface aging and the use of rock types could be
detected.

If the measured maximum extraction forces are
between 50 N and 150 N, it is ensured that the
markings are sufficiently glued and can be removed
after the completion of the construction measure
usually  without material residues. The
measurement of the removability, without prior
stress of the marking, does not lead to realistic
results so that the stress by ARTe is required.

Based on the achieved results, the removability of
the marking can thus be integrated into the
standard test programme as an admission
procedure.
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1 Ausgangslage, Problem
stellung und Zielsetzung

Der Grofteil des deutschen Autobahnnetzes wurde
in den 1970er und 1980er Jahren gebaut, sodass
die StralReninfrastruktur vielerorts ihre Lebensdau-
er bereits erreicht bzw. Uberschritten hat. Eine
stetige Instandsetzung sowie eine teilweise grund-
hafte Erneuerung sind daher unumganglich, um
die Funktionalitat und die Leistungsfahigkeit des
deutschen Autobahnnetzes aufrechtzuerhalten.
Daruiber hinaus ist aufgrund des stetig wachsenden
Verkehrsaufkommens, insbesondere des Schwer-
verkehrs, der Ausbau bestehender Strecken und
Neubaumalnahmen zur LickenschlieBung auf
Uberregionalen und internationalen Verbindungs-
strecken erforderlich. Dies ist zumeist durch Bau-
maflnahmen in oder in der Nahe von flielendem
Verkehr zu realisieren. Die Einrichtung von Arbeits-
stellen langerer Dauer (AID) ist aus diesem Grund
unumganglich.

Die AID werden gemal} den Regelplanen der Richt-
linien fur die Sicherung von Arbeitsstellen an Stra-
Ren (RSA, 1995) eingerichtet. In diesen Regel-
planen sind die Verkehrsfihrungen flr Arbeitsstel-
len vorgegeben. Weiterhin ist dargestellt, wie die
Arbeitsstellen abgesperrt, beschildert und markiert
werden sollen.

Die voriibergehende (gelbe) Markierung ist ein we-
sentlicher Bestandteil der Absicherung von Arbeits-
stellen auf Strafen. Im Bereich der BaumalRnahme
dient diese, sogenannte temporare Markierung, als
visuelle Fihrung und zeigt den Verkehrsteilneh-
mern die geanderte Verkehrsflihrung an. Die gelbe
Markierung gilt ibergeordnet zur dauerhaften (,nor-
malen“ weiRen) Markierung. Dieses bedeutet, dass
die vorubergehende Markierung die Funktion der
weillen Markierung aufhebt ohne dass diese ent-
fernt oder abgedeckt werden muss. Die Verkehrs-
sicherheit in Arbeitsstellen ist daher in hohem Mal3e
abhangig von der Erkennbarkeit der temporaren
Markierung.

Die Markierung der Arbeitsstelle muss jederzeit ein-
deutig von der stadndigen Markierung zu unterschei-
den sein, d. h. es darf nicht zu Verwechslungen mit
der dauerhaften Markierung kommen. Die voruber-
gehende Markierung muss daher unabhangig von
Witterungsverhaltnissen und Tageszeit, mindestens
ebenso erkennbar sein, wie die permanente Mar-
kierung. Aus diesem Grund ist neben einer dauer-
haft ausreichenden Retroreflexion die Bestandig-

keit der temporaren Markierungen wahrend der ge-
samten BaumalBnahme von groRer Bedeutung
(PETRY et al., 2010).

Um diese Anforderungen hinsichtlich Haltbarkeit
und Sichtbarkeit zu erflillen, missen die vorlUber-
gehenden Markierungen der Beanspruchung durch
den Verkehr wahrend der Bauzeit standhalten. Die
Belastung der voriibergehenden Markierung ist in
den letzten Jahren in erster Linie durch die Zunah-
me des Guterverkehrsaufkommens im Fernverkehr
stark gestiegen. Hinzu kommen sich verdndernde
Abmessungen der Fahrzeuge: Neue Pkw sind oft
wesentlich breiter als noch vor einigen Jahren und
nicht selten Ubersteigt die tatsachliche Fahrzeug-
breite die Begrenzung auf maximal 2,0 m bzw.
aktuell 2,1 m auf dem linken Fahrstreifen
(SUMMERMANN, 2012).

In einer Arbeitsstelle mit einer 4+0-Verkehrsfuhrung
weist der Uberholfahrstreifen gemaR den RSA
(1995) in vielen Fallen nur eine Breite von 2,50 m
auf. Die Markierungen werden dabei zur
eigentlichen Fahrstreifenbreite hinzugerechnet
(SCHONBORN/SCHULTE, 1999). Aufgrund der
gleichbleibenden Fahrstreifenbreite wird der Raum,
der den Fahrzeugen zur Verfiigung steht immer ge-
ringer. Daraus resultiert, dass die Markierungen
zwangslaufig haufiger Uberfahren werden und
somit héheren Beanspruchungen ausgesetzt sind.

Neben den Uberrollungen durch die Fahrzeuge be-
einflusst die Stralkenoberflache die Beanspruchung
der Markierung. KILLING/HIRSCH (2007) konnten
bereits einen signifikanten Einfluss der Ober-
flachentextur auf den Verschlei® der temporaren
Markierungsfolien nachweisen. Dartber hinaus
konnte PETRY et al. (2010) in einer Untersuchung
zur mechanischen Haltbarkeit verschiedener
Foliensysteme nachweisen, dass die Abnutzung
der Folien mit zunehmender Rauigkeit der Ober-
flache schneller voranschreitet. Es zeigte sich in
den anschlieBenden Abziehversuchen, dass der
Grad der Abnutzung auch die Entfernbarkeit der
Folien beeinflusst, da auf sehr rauem Untergrund
(z. B. auf offenporigem Asphalt) die Folien mitunter
eher einreiflen oder kleine einzelne Stlicke abge-
trennt werden, die in die Struktur eingetragen wer-
den und nach der Entfernung der Folien auf der
Oberflache zurtckbleiben. Die so in der Asphaltbe-
festigung zurlickbleibenden ,Folienreste® kdénnen
vom Verkehrsteilnehmer, insbesondere in der Dam-
merung oder bei Niederschlagswetter, als soge-
nannte Phantommarkierung wahrgenommen wer-



den. Diese Problematik ist gemalt PETRY et al.
(2010) auf offenporigen Oberflachen besonders
ausgepragt. Gleichermalen ist zu vermuten, dass
dies auch durch den verwendeten Primer und Kle-
ber sowie die Konstruktion des Foliensystems an
sich, beeinflusst wird. Die Prifung von temporaren
Fahrbahnmarkierungen umfasst jedoch nur die
Haltbarkeit und die lichttechnischen Eigenschaften
von Markierungen bei einer Dauerbelastung in
einer Rundlaufprifanlage. Die diesbezliglichen An-
forderungen und Prufbedingungen fir temporare
Markierungen sind in den ,Technischen Liefer-
bedingungen fir Markierungsmaterialien (TL M,
2006)" geregelt.

Der Widerstand der temporaren Markierung gegen
Schub- und Schlupfbelastungen, die im Bereich
von Arbeitsstellen durch Brems- und Beschleuni-
gungsvorgange vermehrt auftreten wird nicht bzw.
nur in geringem Male geprift (eine Prifung bei
dauerhafter Markierung erfolgt ebenso nicht).
Auch der Einfluss von verschiedenen Stralien-
oberflachen auf die Lebensdauer und abschlie-
Rende Entfernbarkeit der Markierung ist nicht Be-
standteil der Prufung.

Ein grolRes Problem in der Praxis stellt zudem die
Bewertung von Rickstanden auf der Fahrbahn
nach einer Demarkierung dar. Derzeit existiert kein
Verfahren zur Uberpriifung der Entfernbarkeit, ob-
wohl eine rickstandslose Entfernung der Folien in
der Praxis von grofter Bedeutung ist. Bleiben bei
Beendigung der BaumalRnahme nach der Demar-
kierung aufgrund von Ruckstanden auf der Fahr-
bahn sogenannte Phantommarkierungen auf der
Fahrbahnoberflache zurtick (vgl. Bild 1 oder Bild 2),
kann es zu gefahrlichen Verwechslungen mit der
standigen Markierung kommen. Ein Mal} zur Beur-
teilung dieser sog. Schatten- bzw. Phantommarkie-
rungen liegt nicht vor, zumal es sich hier nicht nur
um Markierungsriickstande handeln muss, sondern
auch um Uberreste einer Grundierung (Primer)
oder Farbunterschiede, die sich durch die unter-
schiedliche Belastung der verschiedenen Fahr-
bahnbereiche ergeben. Die reine Beschreibung,
wann Ruickstdnde als Phantommarkierung be-
zeichnet werden konnen, ist nicht Gegenstand die-
ser Forschung und sollte in einer eigenen Arbeit be-
wertet werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist daher
vorgesehen mittels Feldstudien sowie eines umfas-
senden Versuchsprogramms an handelsublichen
Produkten, die haufig zur Markierung in Arbeitsstel-

Bild 1: Geweberlickstande auf der Fahrbahn nach Demarkie-
rung

Bild 2: Farbunterschiede auf der Fahrbahnoberflache nach
Demarkierung

len eingesetzt werden, die wesentlichen Einfluss-
groRen auf die Haltbarkeit und die Entfernbarkeit
der vorubergehenden Markierung zu ermitteln.
Basierend auf den daraus gewonnenen Erkenntnis-
sen soll zur Ergéanzung des existierenden Prufver-
fahrens ein praxisnahes Bewertungs- und Klassifi-
zierungssystem entwickelt werden. Dariber hinaus
soll das Verfahren im Rahmen der Eignungspru-
fung um die Prifung der Entfernbarkeit der Folien
erweitert werden.

2 Grundlagenstudie

Zunachst werden im Rahmen einer Grundlagen-
studie die verschiedenen Arten von Markierungen
definiert und voneinander abgegrenzt. Darlber
hinaus werden Anforderungen, Funktionen und
Prifbedingungen von temporaren Fahrbahnmarkie-
rungen dargestellt und erlautert. Neben der Aufbe-
reitung des rechtlichen Hintergrundes aus Normen
und Regelwerken wird zu diesem Zweck die Aus-
wertung einer Befragung der Lander zu ihren bis-



herigen Erfahrungen in der Anwendung von tempo-
raren Fahrbahnmarkierungen herangezogen.

2.1 Fahrbahnmarkierungen

Gemal den ZTV M 13 sind Markierungen Ver-
kehrszeichen entsprechend §§ 39 ff. StvO und
Markierungszeichen gemalf der ,Richtlinien fir die
Markierung von Stralen (RMS)“. Markierungen
bilden gemeinsam mit Stralenmarkierungsknop-
fen die horizontalen Signaleinrichtungen auf Stra-
Ren und umfassen Markierungssysteme, Markie-
rungskndpfe und/oder Sichtzeichen. Die Applika-
tion von Fahrbahnmarkierungen erfolgt durch das
Aufbringen von Markierungssystemen (Markie-
rungsstoffe mit injizierten Beistoffen) auf die Fahr-
bahn (aufgelegte Markierungen) oder durch Aus-
sparungen in der Fahrbahndecke (eingelegte Mar-
kierungen). Fahrbahnmarkierungen missen den
»1echnischen Lieferbedingungen fir Markierungs-
materialien (TL M)“ in der jeweils glltigen Fassung
entsprechen (DIN EN 1436, 2009; ZTV M 02,
2002; ZTV M 13, 2012, TL M 06, 2006).

2.2 Arten von Markierungen

In Abhangigkeit inrer Anwendung und Funktion un-
terscheidet die ZTV M (2013) zwischen endglltigen
(weiRen) und vorUbergehenden (gelben) Markie-
rungen auf Stral’en, die aus Markierungssystemen
hergestellt sind.

Endgiiltige Markierungen

Weille Fahrbahnmarkierungen in endgultiger Lage
werden als endglltige Markierungen bezeichnet.

Verkehrsfreigabemarkierungen

Verkehrsfreigabemarkierungen sind wei3e Markie-
rungen, die voribergehend auf einer neuen oder in-
standgesetzten Straflendeckschicht appliziert wer-
den, falls das Aufbringen einer endgultigen Markie-
rung technisch- oder witterungsbedingt zunachst
nicht moglich ist.

Voriibergehende Markierungen

Vorubergehende Markierungen sind gelbe Fahr-
bahnmarkierungen, die flr einen begrenzten Zeit-
raum im Bereich von Arbeitsstellen auf Straflien
appliziert werden. Diese heben wahrend ihrer

Liegedauer die vorhandenen dauerhaften weil3en
Markierungen auf und zeigen dem Verkehrsteil-
nehmer dadurch eine geanderte Verkehrsflihrung
innerhalb der Baustelle an. Um diese Funktion
erflllen zu koénnen, missen sie bei Tag und
Nacht mindestens ebenso auffallig und sichtbar
sein wie die vor Ort vorhandenen weiflen Markie-
rungen.

Vormarkierung

Unter Vormarkierung sind kurzfristig sichtbare Hilfs-
linien zu verstehen, die dazu dienen die genaue
Lage und Abmessungen der spateren Markierungs-
zeichen anzuzeigen.

2.3 Markierungsmaterialien

Fahrbahnmarkierungen kénnen in Markierungs-
stoffe fUr nicht vorgefertigte Markierungssysteme
sowie flr vorgefertigte Markierungssysteme einge-
teilt werden (vgl. Bild 3).

2.3.1 Markierungsstoffe fiir nicht vorgefertigte
Markierungssysteme

Als Material fur nicht vorgefertigte Fahrbahnmarkie-
rungen kommen |6semittelhaltige Farben, Disper-
sionen, reaktive Stoffe sowie thermoplastische
Stoffe zum Einsatz (vgl. Bild 4). Meist ist die Ein-
satzbestimmung entscheidend dafiir, welches Mar-
kierungssystem gewahlt wird.

Losungsmittelhaltige Farben

Losungsmittelhaltige Farben bestehen aus Binde-
mitteln wie z. B. Acrylat- oder Epoxidharzen sowie
Pigmenten, Losemitteln, Fillstoffen und Additiven.
Die Aushartung, die sogenannte Filmbildung, er-
folgt durch Verdunsten der enthaltenden organi-
schen Losemittel und ggf. durch chemische Reak-
tion (TL M, 2006).

Dispersionen

Dispersionen bestehen aus in einer Flissigkeit dis-
pergierten Polymerteilchen. Der Hauptbestandteil
der FlUssigkeit ist Wasser. Die Aushartung (Filmbil-
dung) wird vorrangig durch Aufhebung der Stabili-
sierung der dispergierten Polymerteilchen sowie
durch physikalische Trocknung bewirkt (TL M,
2006).
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Reaktive Stoffe (Kaltplastiken)

Reaktive Stoffe bestehen aus einer oder mehreren
Komponenten, harten durch chemische Reaktion
aus und sind I6semittelfrei (TL M, 2006).

Thermoplastische Stoffe (HeiBplastiken)

Thermoplastische Stoffe beinhalten thermoplasti-
sche Bindemittel. Sie sind I6semittelfrei und haben
in der Regel eine Verarbeitungstemperatur zwi-
schen 150 °C und 230 °C (TL M, 2006).

2.3.2 Vorgefertigte Markierungssysteme

Vorgefertigte Markierungssysteme sind zumeist
Folien, die industriell vorgefertigt werden und auf

der StraRe mit einem Kleber, Primer, Bitumen oder
heiRem Asphalt appliziert werden. Hierdurch ist
eine gleichbleibend hohe Qualitat der Fahrbahn-
markierung in standardisierter Breite und Ausfih-
rung moglich. Allerdings lassen sich durch vorge-
fertigte Markierungssysteme zumeist keine bzw.
nur mit erheblichem Aufwand ,Sonderformate”, wie
beispielsweise Richtungspfeile oder Ahnliches, rea-
lisieren.

Der Schwerpunkt dieses Forschungsvorhabens
liegt in der Untersuchung vortbergehender Fahr-
bahnmarkierungen, welche Uberwiegend als Folien
angeboten werden. Aus diesem Grund wird an die-
ser Stelle auf eine weiterfiihrende Darstellung der
nicht vorgefertigten Markierungssysteme verzichtet
(TL M, 2006).

Einteilung der Markierungsmaterialien

Markierungsstoffe fiir Markierungsstoffe fiir :
nicht vorgefertigte vorgefertigte Markierungs- Beistoffe
2 A elemente
Markierungssysteme Markierungssysteme
| | Losemittelhaltige . Markierungs- ] .
Farben Folien knople Voranstrichmittel
2 . Reaktive Stoffe . +
I~ Dispersionen (Kaltplastiken) Sichizeichen — Kleber
Reaktive Stoffe Thermoplastische
(Kaltplastiken) Stoffe

|| Thermoplastische
Stoffe

(Heifplastiken)

(HeiBplastiken)

Reflexkdrper

+— Verdiinnungsmittel

Griffigkeitsmittel

Gemische
—| (Reflexkérper/
Griffigkeitsmittel)

Bild 3: Einteilung der Markierungsmaterialien (TL M 06, 2006)

Markierungsstoffe fiir nicht vorgefertigte Markierungssysteme

|

|

|

|

Losemittelhaltige

Thermoplastische

Earban Dispersionen Reaktive Stoffe Stoffe
Einkomponentige Kaithértende L "
Ié=semittelarme Dispersionsfarben reaktive Stoffe Tl:leriril:olpra;‘t(lk:}n
Farben (Kaltplastiken) (Helliplastie
Mehrkomponentige

losemittelarme
Farben

High-Solid
Dispersionen

Energieinduzierte
reaktive Stoffe

Bild 4: Einteilung der Markierungsstoffe fiir nicht vorgefertigte Markierungssysteme (TL M 06, 2006)
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2.3.3 Markierungselemente

Markierungselemente sind Markierungsknopfe,
(horizontale Leiteinrichtungen, die einfallendes
Licht mittels retroreflektierender Elemente reflektie-
ren) oder Sichtzeichen (ein vertikaler, elastischer
Korper, der i. d. R. auf einem Fuld angeordnet ist)
(TL M, 2006).

2.3.4 Beistoffe

Beistoffe sind z. B. Voranstrichmittel (Primer), Kle-
ber, Reflexkorper und Griffigkeitsmittel sowie Nach-
streumittelgemische. Kleber bewirken die Haftung
von vorgefertigten Markierungssystemen auf der
Fahrbahndecke, wahrend Primer dazu dienen die
Haftung auf bestimmten Oberflachen zu verbes-
sern (TL M, 2006).

Nachstreumittelgemische, zumeist eine Kombina-
tion aus Reflexkdrper und Griffigkeitsmitteln (wenn
keine Reflexkdrper im Markierungsstoff selber
sind), werden zumeist auf nicht-vorgefertigte Fahr-
bahnmarkierungen nach der Applikation aufge-
bracht. Dies erhdht die Retroreflexion sowie die
Griffigkeit der Markierung.

2.4 Vorubergehende
Fahrbahnmarkierungen

2.41 Gesetzliche Grundlagen und Regelwerke

Eine Einteilung der Markierungsarten und -materia-
lien sowie Begriffsbestimmungen fur Fahrbahnmar-
kierungen sind derzeit in den Technischen Liefer-
bedingungen flir Markierungsmaterialien (TL M 06,
2006) zusammengestellt. Im Hinblick auf Anforde-
rungen an voribergehende Markierungen verweist
die TL M 06 auf die jeweils glltige Fassung der ZTV
M. Temporare Markierungen zahlen jedoch nicht
zum Geltungsbereich der ZTV M Ausgabe 2002.
Diese Lucke soll mit der neuen, bislang noch nicht
eingefiihrten Ausgabe der ZTV M geschlossen wer-
den. Eine Technische Prifvorschrift fur Markie-
rungssysteme und -elemente (TP M) ist zurzeit im
Entwurf und wurde bisher nicht veroéffentlicht (ZTV
M, 2013; PETRY et al., 2010).

2.4.2 Aufgabe und Funktion temporarer
Fahrbahnmarkierungen

Vorubergehende Markierungen heben fir einen be-
grenzten Zeitraum die vorhandenen weiflen Mar-

kierungen auf, ohne dass diese abgedeckt oder
entfernt werden missen und zeigen dem Verkehrs-
teilnehmer dadurch eine geanderte Verkehrsfih-
rung an. Um diese Funktion erfiillen zu kénnen,
mussen temporare Fahrbahnmarkierungen jeder-
zeit mindestens die gleiche Auffalligkeit und Sicht-
barkeit wie die vorhandenen endglltigen Markie-
rungen aufweisen (ZTV M, 2013).

Aufgrund der Zunahme des Verkehrs und der
hohen Verkehrsstarke, unterliegen die temporaren
Markierungen einer erheblichen Belastung. Bei der
Ausschreibung wird diese Entwicklung zwar be-
ricksichtigt, aber die Industrie kann dieser Forde-
rung mit den zurzeit auf dem Markt befindlichen
Produkten nicht standhalten. Die héchste Verkehrs-
klasse (P7 = 4 Mio. Raduberrollungen) wird von
mehreren Herstellern gemall BASt — Prufbericht
zwar erreicht, der aktuelle DTV (durchschnittliche
tagliche Verkehr) ist jedoch in stark frequentierten
Streckenabschnitten so hoch, dass die Belastungs-
grenze dieser Folienart bereits nach kurzer Zeit er-
reicht werden kann.

2.4.3 Anforderungen an temporare
Markierungen

Um die Sicherheit und Ordnung des Verkehrs auf-
recht zu erhalten, missen die Markierungen jeder-
zeit die Anforderungen an die verkehrstechni-
schen Eigenschaften, d. h. die Mindestwerte der
Tages- bzw. Nachtsichtbarkeit und der Griffig-
keit gemall ZTV M 2013 einhalten. Gemal den
Richtlinien fiir die Markierung von Stral3en, Teil 1
(RMS-1) (RMS-1, 1993) gilt auRerdem, dass Mar-
kierungszeichen dem Stand der Technik entspre-
chen und verkehrssicher beschaffen sein missen.

Die Anforderungen an Auffalligkeit und Sichtbarkeit
der vorubergehenden Markierung sind aufgrund
der unterschiedlichen Farbgebung bereits erfilllt,
wenn die Mindestwerte der Tagessichtbarkeit (Qq)
bzw. der Nachtsichtbarkeit (R, ) der gelben Markie-
rung nicht mehr als eine Klasse niedriger ist als die
Werte der weilden Markierung.

Tagessichtbarkeit

Die Tagessichtbarkeit wird durch die Reflexion bei
Tageslicht oder StralRenbeleuchtung und die Norm-
farbwertanteile x, y des Farbortes bei trockener
und sauberer Markierung bestimmt. Die Reflexion
bei Tageslicht oder kiinstlicher Beleuchtung wird
durch die Messung des Leuchtdichtekoeffizien-
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09

NARN

0,6

r:::?:ppl?knal::on med - m2 - Ix-1 Klasse
bis 90 Tage 200 R4
91-120 Tage 150 R3
ab 121 Tage 100 R2

Gelb -

&
N
N

0,0

/

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8
X

Bild 5: CIE-Normfarbtafel (ZTV M, 2013)

X y

0,494 0,427
0,545 0,455
0,465 0,535
0,427 0,483

Tab. 1: Normfarbwertanteile fur voriibergehende Markierungen
(Y2) (ZTV M, 2013)

ten bei diffuser Beleuchtung Q4 (angegeben in
mcd - m2 - Ix-1) ermittelt.

Der Mindestwert des Leuchtdichtekoeffizienten bei
diffuser Beleuchtung Qq betragt fur vortibergehen-
de Markierungen in Neu- und Gebrauchszustand:

Qq =100 med - m2 - Ix-1 (2 Klasse Q 2)

Die Normfarbwertanteile fur voribergehende Mar-
kierungen missen innerhalb des zulassigen Berei-
ches der CIE-Normfarbtafel liegen (Bild 5). Der zu-
I&ssige Bereich wird durch die Koordinaten der Eck-
punkte definiert (DIN EN 1436, 2009; ZTV M,
2013).

Nachtsichtbarkeit

Die Bestimmung der Nachtsichtbarkeit erfolgt durch
Messung der Reflexion bei Anleuchtung durch
Fahrzeugscheinwerfer. Dazu wird der Leuchtdich-
tekoeffizient bei Retroreflexion R, d. h. die Hellig-
keitsempfindung des Verkehrsteilnehmers (ange-
geben in mcd - m2 - Ix-1) bei Anleuchtung der Stra-

Tab. 2: Mindestwert des Leuchtdichtekoeffizienten bei Retro-
reflexion R fir voribergehende Markierungssysteme
des Typs | und Il bei Trockenheit

r:::;e;:opl?k?::on med - m=2 - Ix-1 Klasse
bis 90 Tage 50 RW3
91-120 Tage 35 RW 2
ab 121 Tage 25 RWH

Tab. 3: Mindestwert des Leuchtdichtekoeffizienten bei Retro-
reflexion R fiir vorlibergehende Markierungssysteme
des Typs Il bei Feuchtigkeit

Renmarkierung mit den eigenen Scheinwerfern, er-
mittelt.

Der Leuchtdichtekoeffizient R wird nach DIN EN
1436 (2009) auf trockener, sauberer sowie auf
feuchter Markierung bestimmt und muss in Abhan-
gigkeit von der Liegedauer fur voribergehende
Markierungssysteme mindestens die Werte gemaf
Tabelle 2 (bei Trockenheit) bzw. Tabelle 3 (bei
Feuchtigkeit) aufweisen (DIN EN 1436, 2009; ZTV
M, 2013).

Um eine ausreichende optische FUhrung bei Dun-
kelheit und Nasse zu gewahrleisten, werden Mar-
kierungen des Typs Il eingesetzt. Diese Markie-
rungssysteme zeichnen sich gegeniber den Typ |
Markierungen durch eine erhdhte Retroreflexion bei
Nacht und Nasse aus. Diese Eigenschaft kann z. B.
durch grofiere Reflexperlen und/oder eine Struktu-
rierung der Oberflache erzielt werden. Um bei tem-
poraren Fahrbahnmarkierungen eine erhdhte Sicht-
barkeit bei Nacht und Nasse zu erreichen, werden
diese als profilierte Systeme ausgefihrt, in dem die
Oberflache der Folien durch die gezielte Formge-
bung des Markierungsstoffs eine definierte Struktur
erhalt (DIN EN 1436, 2009; ZTV M, 2013).

2.4.4 Priifverfahren fiir temporare
(voriibergehende) Markierungen

Die Anforderungen an temporare Fahrbahnmarkie-
rungen werden nach den TP M in Verschlei3simu-
latoren (Rundlaufprifanlagen) gemal DIN EN
13197 entsprechend ihrem vorgesehenen Einsatz-
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rarsasso | AT o Kedibernger
P2 100 000
P4 500 000
P5 1 000 000
P6 2 000 000
P7 4 000 000

Tab. 4: Verkehrsklassen (nach ZTV M, 2013)

zweck geprift und einer Verkehrsklasse zugeord-
net. In Tabelle 4 sind die fir den Geltungsbereich
der ZTV M relevanten Verkehrskalssen aufgefuhrt
(ZTV M, 2013).

Die verkehrstechnischen Anforderungen an die
temporaren Markierungen missen wahrend der ge-
samten Belastungspriifung erfiillt sein. Die funktio-
nale Lebensdauer (einer Strallenmarkierung) ist
die Zeitspanne, in der die Stralenmarkierung alle
Leistungsanforderungen erfillt, die urspriinglich
von der verantwortlichen Strallenbaubehérde fest-
gelegt wurden. Die funktionale Lebensdauer einer
voribergehenden Markierung ist mit der Dauer der
Arbeitsstelle gleichzusetzen. D. h. eine Folie der
Verkehrsklasse P7 muss nach 4 Millionen Uberrol-
lungen immer noch die Mindestwerte der Tag- bzw.
Nachtsichtbarkeit, sowie der Griffigkeit etc. errei-
chen (DIN EN 1436, 2009, KEPPLER, 2003).
Daher ist die Bestimmung der Uberrollungshaufig-
keit in den verschiedenen Arbeitsstellenbereichen
fur die Abschatzung der Haltbarkeit und der
Lebensdauer temporarer Markierung von wesent-
licher Bedeutung, kann allerdings nicht in der RPA
abgebildet werden.

Die Rundlaufprifanlage (RPA) der BASt (vgl.
Bild 6) ist ein Verschleisimulator nach DIN EN
13197 (2011) in dem Eignungsprifungen durchge-
fuhrt werden konnen. In der RPA werden Markie-
rungssysteme einer Beanspruchung durch Uber-
rollungen ausgesetzt, wodurch eine zeitraffende
Laborprifung der Anforderungen an Markierungen
im Hinblick auf Haltbarkeit, Griffigkeit sowie Tag-
und Nachsichtbarkeit ermdglicht wird.

Bei der Anlage handelt es sich um eine vertikal an-
geordnete Prifeinrichtung mit einem Durchmesser
von 6,40 m. Am Rand dieser Drehscheibe befinden
sich Vorrichtungen fur die Aufnahme von bis zu 72
Prifkorper (Bild 7). Fir jede zu prifende Fahrbahn-
markierung sind 3 standardisierte Gussasphalt-
Prufkérper mit den Maflen 0,40 m x 0,20 m x

Bild 6: Rundlaufprufanlage der BASt (BAUM et al.)

Radstationen

Priifreifen (8)
~ Materialprobe
/ Drehscheibe @ 6,40

/

\ Radaufhdngungen

Rollenlager
| Hydraulikantrieb
!

Drehscheiben-
lagerung

Bild 7: Prinzipskizze der RPA (ZEDLER, 2009)

0,05 m fir den Verschleilsimulator herzustellen.
Die Oberflache der Probekorper ist fein strukturiert
und weist eine Rautiefe von 0,1 mm bis 0,5 mm auf.
Ein Bewasserungssystem ist vorhanden, sodass
die Prifung im nassen und im trockenen Zustand
durchgefiihrt werden kann. Die Applikation der
Folien erfolgt gemaR den Herstellerangaben. Bei
der Ausrichtung der Markierungen ist zu beachten,
dass diese zur Bewegung der belastenden Prif-
rader in Relation zu den Prifkérpern parallel sind
(DIN EN 13197, 2011; KEPPLER, 2003).

Die Belastung der Prifkorper erfolgt durch zwei
sich gegenuberliegende Aufhangungen an denen
sich jeweils 4 neuwertige Pkw-Reifen befinden. Mit
einem Druck von bis zu 3.000 N werden die Reifen
auf die Prifkorper gedriickt. Der Sturz (00 + 100)
und Schraglauf (+19) der Rader lasst sich dabei va-
riabel einstellen. Die Geschwindigkeit mit denen die
Prufkérper wahrend einer Eignungsprifung Uber-
rollt werden betragt im nassen Zustand 15 km/h
und im trockenen Zustand 60 km/h. Geschwindig-
keiten von 5 km/h-120 km/h sind allerdings mdglich
(DIN EN 13197, 2011; KEPPLER, 2003).

In Tabelle 5 sind die allgemeinen Prifbedingungen
fur den VerschleiRsimulator gemaR DIN EN 13197
(2011) zusammengestellt.
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zugelassene handelsiibliche;

Prifreifen Neureifen fiir jede Priifung
Anzahl der Prufrader | 4 oder 8

Radlast 3.000 + 300 N

Reifendruck 0,25 + 0,02 MPa

Sturz 0° bis zu einer Abweichung von +1°
Schraglauf je Rad wechselnd

+1°(x10°)/-1° (10

nass: 15 = 1 km/h,
trocken: 60 + 1 km/h

50 % in jede Richtung
5 °C bis 10 °C

0; 0,01; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0;
3,0 und 4,0 x 106

Lineargeschwindigkeit

Drehrichtung

Prifraumtemperatur

Messintervalle

Tab. 5: Prifbedingungen fiir den VerschleiRsimulator nach
DIN EN 13197, 2011

2.4.5 Aufbau temporarer Markierung
(Herstellerinformationen)

Die heutzutage gangigen Markierungsfolien flr den
temporaren Einsatz im Stralenbau weisen grund-
satzlich einen ahnlichen Aufbau auf. Die Oberfla-
chenschicht besteht zumeist aus Polyurethan und
wird profiliert oder glatt ausgefihrt.

Die verschiedenen Hersteller setzten bei profi-
lierten Markierungsfolien auf verschiedene Profil-
muster, wie z. B. Waffel-, Rillen- oder Gittermuster.
Durch die Profilierung kann Wasser leichter abflie-
Ben, womit eine erhdhte Retroreflexion bei Nasse
gewahrleistet ist. Zur weiteren Steigerung der
Retroreflexion, insbesondere nachts, werden Re-
flexionsperlen verwendet. Neben Griffigkeitsparti-
keln werden auch organische Pigmente in die
oberste Schicht eingearbeitet, die fiir die gelbe
Einfarbung verantwortlich sind. Auf die Verwen-
dung von Schwermetallen wird dabei heute ver-
zichtet. Die Dicke der Folien variiert zwischen
1,4 mm und 2,45 mm. In den meisten Fallen be-
tragt die Dicke ca. 2,0 mm.

Fir einen ausreichenden Haftverbund zwischen
Markierungsfolie und Fahrbahn wird neben einem
Klebstoff auf der Unterseite der Tragerschicht eine
Grundierung, ein sogenannter Primer, auf die Fahr-
bahnoberflache aufgetragen. Die Anforderungen an
die Umgebungsbedingungen und die Art und
Menge des aufzubringenden Primers sind den Ver-
legeanweisungen der einzelnen Hersteller zu ent-
nehmen. Die Unterscheidungen der einzelnen Her-
steller sind allerdings als gering anzusehen. Gro-

Bild 8: Beispielhafter Aufbau einer strukturierten Markierungs-
folie

Bild 9: Detailaufnahme und VermaRung fir profilierte Markie-
rung (KILLING, 2013)

Bere Unterschiede treten zwischen den Herstellern
eher beim Aufbau und bei der Profilierung der Mar-
kierungsfolie auf. So kénnen die Folien anhand
ihres Profils, der Schichtdicken und der Anzahl ver-
wendeter Griffigkeitspartikel und Reflexionsperlen
unterschieden werden.

Auf der Unterseite der Markierungsfolien ist eine
textile Gitternetzstruktur aufbracht, die die Stabilitat
der Folie erhdhen soll (siehe Bild 12).

Um eine ruckstandslose Demarkierung zu ermdg-
lichen, werden Gitternetze verwendet. Sie werden
zwischen der Oberflachen- und der Tragerschicht
eingesetzt. Das Gitternetz verhindert, dass sich
Oberflachen- und Tragerschicht von einander ab-
I6sen bzw. die Folie beim Entfernen reif3t.
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Bild 10: Detailaufnahme und Vermafung fiir glatte Markierung
(KILLING, 2013)

Bild 11: Einbettung der Reflexions- und Giriffigkeitspartikel
(KILLING, 2013)

Bild 12: Beispiel fir textile Gitternetzstruktur (KILLING, 2013)

2.4.6 Herstellung temporarer Markierung
(Verlegeanleitungen)

Die Herstellung der voribergehenden Markierung
ist in starkem MaRe abhangig von dem jeweils
zum Einsatz kommenden Produkt. Die Vorgehens-
weise zur Applikation temporarer Fahrbahnmar-
kierung wird von jedem Hersteller produktspezi-
fisch in Verlegeanleitungen bzw. Verarbeitungs-
vorschriften dokumentiert. Im Regelwerk sind
daher keine Anforderungen an die Aufbringung der
Markierungen definiert. Die ZTV M (2013) weist
stattdessen ausdriicklich auf die Vorgaben der
Hersteller bei der Applikation der Markierungs-
materialien hin. Trotz der produktspezifischen Un-
terschiede sind die Vorgehensweisen bei der
Applikation von temporaren Markierungsfolien
grundsatzlich bei allen Herstellern vergleichbar:
Die StralRenoberflache wird zunachst gereinigt
und anschlielend meist mit der passenden Grun-
dierung (Primer) des Folienherstellers bestrichen.
I. d. R. ist eine gewisse Wartezeit erforderlich,
bevor die Folien auf die vorbehandelte Flache auf-
gelegt und der Haftverbund durch das Aufbringen
eines gleichmaRigen Drucks durch langsames
Uberrollen der Folienfliche hergestellt werden
kann. Der Druck wird im Regelfall durch eine
handgefiihrte Andruckrolle (Folienandruckgerat)
erzeugt (Bild 13).

Der erforderliche Druck wird durch das Gewicht der
Rolle selbst und durch ggf. zusatzlich aufgelegte
Gewichte erzeugt. Die Angaben zur erforderlichen
Mindestauflast schwanken zwischen 90 kg und
100 kg. Die Folie wird durch moglichst langsames,
dreimaliges Uberrollen angedriickt.

2.4.7 Entfernung der Markierungen

Die voruibergehenden Markierungsfolien sind in der
Regel ohne Hilfsmittel durch Abziehen entfernbar.
Die Entfernung muss fahrbahndeckenschonend er-
folgen, d. h. die Deckschicht darf durch die Demar-

Bild 13: Folienandruckgerat
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kierung moglichst wenig geschadigt werden. Dar-
Uber hinaus soll die Entfernung riickstandsfrei, um-
weltfreundlich und angemessen schnell moglich
sein. Eine Flache gilt als rlckstandsfrei, wenn
der Flachenanteil der verbliebenen Farbreste 5 %
statistisch verteilt Gber einen Meter urspringlicher
Markierungslange, nicht Uberschreitet. Falls eine
anschliellende Deckenerneuerung geplant ist, soll
jedoch auf die Forderung nach riickstandsfreier
Entfernung verzichtet werden.

2.4.8 Phantommarkierung

Vorubergehende Markierungen muissen so be-
schaffen sein, dass diese zu jeder Zeit von den
Fahrbahnflachen rickstandslos zu entfernen sind
(ZTV-SA, 1997). Eine dauerhafte Haltbarkeit ist ver-
wendungsbedingt nicht vorgesehen.

In den Bauvertragen wird das riickstandslose und
deckenschonende Entfernen von temporarer Mar-
kierung gefordert. Erfahrungen zeigen jedoch, dass
zurzeit keine Markierungsfolien verfligbar sind, die
nach dem Entfernen keine Rickstande auf der
Fahrbahn hinterlassen. Diese Rickstande lassen
sich in drei Kategorien einteilen:

» Markierungsruckstande bzw. Folienreste,
* Primer- bzw. Kleberriickstande sowie

» optische Unterschiede ohne messbare Ruick-
stande.

Unter Markierungsrickstanden sind Ruckstande zu
verstehen, die bei der Demarkierung nicht von der
Fahrbahn entfernt werden konnten. Ubersteigt der
Anteil der Rickstdande ein unzumutbares Mal} —
welches im Ermessen der Stralenbauverwaltung
liegt — sind geeignete Mallnahmen (z. B. der Ein-
satz von Wasserfrasen) zu ergreifen.

Primerriickstéande fuhren dazu, dass nach erfolgter
Demarkierung Staubpartikel haften bleiben und
somit zu einem veranderten Oberflachenbild fih-
ren; der zuvor markierte Bereich ist daher noch zu
erkennen. Diese Primerriickstande sind allerdings
nach wenigen Tagen wieder verschwunden (i. d. R.
durch Uberfahrungen oder Witterungseinfliisse),
sodass keine Maflnahmen ergriffen werden mis-
sen.

Optische Unterschiede ohne messbare Riickstan-
de entstehen durch eine Schutzfunktion der Mar-
kierung fur die Oberflache. Die Fahrbahnoberflache

wird in dem Bereich, in dem die Folie aufgeklebt
wurde, nicht durch Raduberrollungen belastet. Die
Folie schitzt somit vor Kornausbriichen und Um-
welteinflissen (vergleichbar mit einem Pflaster auf
der Haut). Die Fahrbahndecke wird somit durch die
Folie regelrecht geschitzt. Dies fihrt jedoch au-
genscheinlich zu einer veranderten Oberflachen-
struktur und wird oft irrtiimlich als Markierungsriick-
stand angesehen.

Alle drei genannten Varianten werden z. T. als
Phantommarkierung bezeichnet, wobei dies richti-
gerweise aber nur auf den ersten Fall (Markie-
rungsrickstande) zutrifft. Diese Rickstande sollten
dann auch durch geeignete MaRnahmen (Frasen
o. A.) entfernt werden. Die anderen beiden Varian-
ten sind i. d. R. wenige Tage nach erfolgter De-
markierung wieder verschwunden. Hier wirde
durch Frasarbeiten der Eindruck einer Phantom-
markierung noch verstarkt und dauerhaft bestehen
bleiben.

In den aktuellen ZTV M (2013) wird auch eine rick-
standsfreie Demarkierung gefordert. Als rilck-
standsfrei gilt hiernach, wenn der Flachenanteil der
verbliebenen Farbreste 5 % statistisch verteilt Gber
einen Meter urspriinglicher Markierungslange nicht
Uberschreitet.

Inwiefern die Art, GréRe und Verteilung dieser
Rickstande als Phantommarkierung zu bezeich-
nen ist, sollte in einer weitergehenden Forschungs-
arbeit betrachtet werden, da diese Fragestellung
nicht Gegenstand dieser Forschung war.

2.4.9 Einfluss von Klima und Witterung

Bei der Verlegung der Markierungsfolien sollten die
Anforderungen an die meteorologischen Randbe-
dingungen wie Niederschlag und Temperatur be-
achtet werden. Grundsatzlich ist darauf zu achten,
dass die Fahrbahnoberflache weitgehend trocken
ist bzw. dass es wahrend der Verlegung nicht reg-
net. Ferner sollten zum Zeitpunkt der Applika-
tion die angegebenen Mindesttemperaturen (+4 °C
bzw. +10 °C) nicht unterschritten werden. Diese
Gegebenheiten wirken sich bei Nichteinhaltung
nachteilig auf den Haftverbund und damit die Halt-
barkeit der Folien aus. Darlber hinaus gibt es keine
weiteren Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses
von Temperatur bzw. Niederschlag auf die Haltbar-
keit temporarer Fahrbahnmarkierungen. Hohe Tem-
peraturen wirken sich positiv auf die Entfernbarkeit
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der Folien aus, da sich durch die Warme die aufzu-
bringende Abzugskraft verringert.

2.5 Zusammenfassung der
Erkenntnisse

Die Haltbarkeit sowie die Entfernbarkeit der Folien-
systeme werden von einer Reihe unterschiedlicher
Faktoren beeinflusst. In besonderem Male bestim-
men jedoch die Makrotextur der StralRenoberflache
und die Materialeigenschaften der Folien selbst, die
Anzahl der Uberrollungen, die ein Markierungs-
system bis zum Verlust der Funktionsfahigkeit Gber-
steht. Die Haufigkeit der Uberrollungen dagegen ist
vor allem abhéangig von der Verkehrsfiihrung in der
Arbeitsstelle und der Menge bzw. der Zusammen-
setzung des Verkehrs.

Die bestehenden Prifverfahren bilden die realen
Bedingungen jedoch nur unvollstandig ab, sodass
zwischen der Haltbarkeit im Labor und der Haltbar-
keit in situ oft gravierende Unterschiede auftreten.
Dies liegt unter anderem an der Vernachlassigung
des Einflusses der Schubkrafte, die die temporare
Markierung in Arbeitsstellen stark beanspruchen
sowie den erhbhten Beanspruchungen durch den
Schwerlastverkehr.

Dartiiber hinaus fehlt ein Laborverfahren zur Uber-
prufung der Entfernbarkeit und Bewertung von Mar-
kierungsriickstanden nach erfolgter Demarkierung.
Beides ist jedoch in der Praxis von grofer Bedeu-
tung.

3 Untersuchungsmethodik und
-methoden

In den nachfolgenden Ausfuhrungen werden,
Bezug nehmend auf das zuvor definierte Untersu-
chungsziel, die Methodik bzw. Vorgehensweise
sowie die Untersuchungsmethoden innerhalb des
Projektes erlautert.

3.1 Untersuchungsmethodik

Die Methodik der Untersuchung gliedert sich in
sechs grundsatzliche Arbeitsschritte (vgl. Bild14).

Die Basis der Untersuchung bildet eine Grundla-
genanalyse einschlagiger Literatur hinsichtlich

mdglicher EinflussgroRen, die durch eine Lander-
abfrage (Fragebogen) hinsichtlich bisheriger Erfah-
rungen zur Dauerhaftigkeit und Entfernbarkeit tem-
porarer Fahrbahnmarkierungen erganzt wird. Hier-
aus werden die mallgebenden Arbeitsstellenberei-
che abgeleitet, die im Rahmen von Verkehrserhe-
bungen naher analysiert werden, sollen. Dies er-
folgt visuell durch die Auswertung von Videoauf-
nahmen ausgewahlter Arbeitsstellen langerer
Dauer.

Im Rahmen von labortechnischen Untersuchungen
(Verkehrssimulation, Prifung der Dauerhaftigkeit
und Entfernbarkeit der Markierungen, Analyse der
Oberflachencharakteristik) erfolgt die ,Nachbil-
dung“ des realen Zustandes im Labormal3stab. Die
Ergebnisse flieRen in die abschlieRende Entwick-
lung eines Bewertungssystems sowie die Ableitung
von Empfehlungen fiir die Praxis ein.

r- ™
2. Landerabfrage zur

Erfahrungssammliung

bisheriger Erkenntnisse
- £/

Y Y

3. Ermittlung der realen Belastung der temporéaren
Fahrbahnmarkierungen durch Verkehrserhebung

¥

4. Labortechnische Priifung

1. Definition moglicher
EinflussgroBen

4.1 Probekorperherstellung und
Markierungsapplikation

4.2 Definition von Prifparametern
(Vorversuche)

4.3 Belastungssimulation mit dem
Aachener-Ravelling-Tester (ARTe)

4.4 Analyse der Oberflichencharakteristiken
(Applikationsflachen)

4.5 Prifung der Entfernbarkeit der
temporaren Markierungen

W W W W
o W W W W

A * oy
( 5. Entwicklung eines Bewertungssystems j
( 6. Empfehlungen fiir die Praxis J

Bild 14: Ablaufschema der Untersuchung
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3.2 Bestimmung der
Oberflachentextur

Die Texturmessungen dienen der Charakterisierung
der Oberflachentopographie. Sie stellen die not-
wendigen Daten zur Darstellung der Textur und
Charakterisierung des Abriebes bereit. Eine in der
vorliegenden Arbeit eingesetzte Mdoglichkeit zur
Texturmessung besteht in dem Einsatz des am In-
stitut fur StraBenwesen Aachen vorhandenen opti-
schen Oberflachenmessgerats der FRT GmbH, das
nach dem Prinzip der chromatischen Weilllichtmes-
sung arbeitet (vgl. Bild 15).

Die physikalische Auflésung dieses Verfahrens
liegt im lateralen Bereich bei 1 bis 2 pym; vertikal
wird eine Auflésung von 6 nm erzielt und damit die
Erfassung selbst kleinster Texturelemente bis in
den Mikrometerbereich gewahrleistet. Das Mess-
gerat wurde speziell auf die Messung von Ge-
steins- und StralRenoberflachen abgestimmt, so-
dass auch Proben mit im Vergleich zum Messbe-
reich sehr groflen Abmessungen und hohem Ge-
wicht vermessen werden kdnnen. Weiterhin wurde
das Messfeld des Messgerates auf eine Flache
von insgesamt 10 x 10 cm? erweitert, wodurch in
den Diagonalen eine maximale Profilldinge von
141,4 mm erreicht wird.

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgen die Tex-
turaufnahmen an ausgewahlten Probekdrpern nur
an einer charakteristischen Messstelle im mittigen

Bild 15: Texturmessgerat ,ISAC-FRT* (STEINAUER et al.,
2011)

Bereich der Platte. Je Untersuchungsvariante wur-
den zwei Probekorper ausgewahlt und ,vermes-
sen®. Die Grofe der Messbereichs wurde dabei zu
10 x 10 cm? gewahlt (vgl. Bild 16), da diese Flache
ungefahr die Reifenaufstandsflache abdecken
kann. Eine Vermessung der gesamten Plattenober-
flache erscheint aufgrund der resultierenden gro-
en Datenmenge und dem damit verbundenen Auf-
wand fir die Erfassung und Auswertung nicht ziel-
fuhrend.

Weiterhin wurde eine Auflésung in x- bzw. y-Rich-
tung von 100 ym (10 cm/1.000 Profile) gewahlt.
Dieses bedeutet, dass der Messbereich mit einer
GroéRe von 100 cm? durch insgesamt eine Million
Messpunkte charakterisiert wurde.

Die gewahlte Auflésung stellt dabei einen Kompro-
miss zwischen Messgenauigkeit auf der einen und
vermessener Flache auf der anderen Seite dar, die
dennoch eine Charakterisierung der Oberflachen-
textur in ausreichender Qualitdt und Gilte ermdog-
licht. Eine feinere Aufldsung, wie sie beispielsweise
bei der Bewertung der Giriffigkeit zum Einsatz
kommt erscheint im Rahmen dieser Untersuchun-
gen als nicht zielfuhrend, da insbesondere die In-
teraktion zwischen Markierung und Oberflachen-
textur betrachtet werden soll. Hier wird angenom-
men, dass diese Interaktion mafigeblich durch die
Makrotextur und die ,grobe“ Mikrotextur (bis zu
Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdeh-
nung von 0,1 mm) beeinflusst wird.

Bild 16: Probekorper (32 x 26 cm?2) und ausgewahlter Textur-
messbereich (10 x 10 cm2)
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3.3 Texturindikatoren und
-kenngroéfRen

Als Ergebnis der Texturmessungen wurden die x-
und y-Koordinaten sowie die Hohendaten jedes
einzelnen Messpunktes ausgegeben und in einer
txt-Datei abgespeichert bzw. in dreidimensionalen
Darstellungen oder Héhenschnitte Ubertragen (vgl.
Bild 17 und Bild 18).

Die ermittelten Texturprofile wurden vor der weite-
ren Verarbeitung und Auswertung von Fehlstellen
und Ausreil’ern sowie ggf. vorhandenen Trends
mittels geeigneter Algorithmen (vgl. STEINAUER,
2011) bereinigt. Die bereinigten Texturdaten bilde-
ten die Grundlage fir weitere Berechnungen der
TexturkenngréRen und -indikatoren, wie beispiels-
weise der Tragflachenkurve oder des Gestaltfak-
tors. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgte mit
der Software MATLAB® mithilfe von Algorithmen
die beispielsweise in DIN EN ISO 13473-1 be-
schrieben sind.

Gestaltfaktor g

Der Gestaltfaktor ist eine unabhangige Texturkenn-
groRe, der die Rauheit einer Stralenoberflache be-
rucksichtigt und als Indikator fur die Texturgestalt
Verwendung findet. Diesbezlglich ermdéglicht er
insbesondere die Unterscheidung der Oberfla-
chengestalt von Fahrbahnoberflachen bei gleicher
Texturtiefe und Wellenldnge des Profils (FGSV,
2012).

Der Gestaltfaktor einer Fahrbahnoberflache lasst
sich aus der Tragflachenkurve eines Oberflachen-
profils ableiten (vgl. Bild 19), indem bei der Halfte
der maximalen Rautiefe der korrespondierende
Tragflachenanteil abgegriffen wird. Die Trag-
flachenkurve gibt die Beziehung zwischen dem
Tragflachenanteil und der Schnittlinientiefe wieder
(FGSV, 2012).

Mittlere Profiltiefe (MPD)

Die mittlere Profiltiefe ist in einer zweidimensiona-
len Darstellung die Differenz zwischen dem arith-
metischen Mittel der Spitzenwerte zweier Grund-
linienhalften von 50 mm Lange (Grundlinie =
100 mm) und dem mittleren Niveau uber die ge-
samte Grundlinie eines 100 mm langen Einzel-
messabschnittes (vgl. Bild 20). Die Grundlinie ent-
spricht idealisiert der Lange des Reifenlatsches
(DIN EN 13473-1).

Bild 17: Dreidimensionale Darstellung der Oberflachentextur
fir den Messbereich von 10 x 10 cm?2
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Bild 18: Hohenschnitt der Oberflachentextur fir den Messbe-
reich von 10 x 10 cm?2
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Bild 19: Ableitung des Gestaltfaktors aus der Tragflachenkurve
(BECKENBAUER, 2008)
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mittiere Profiltiefe MPD = ﬁ%n;zsm - mittleres Niveau
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Bild 20: Ableitung der mittleren Profiltiefe (MPD) (DIN EN
13473-1)
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Bild 21: Ableitung der mittleren Texturtiefe (MTD) (DIN EN ISO
13473-1)

Mittlere Texturtiefe (MTD)

Die mittlere Profiltiefe (MTD) ist in einer dreidimen-
sionalen Darstellung der Oberflachentextur der Ab-
stand von der Texturoberflache zu einer gedachten
Ebene, die durch die drei hdochsten Spitzen der
Oberflache gekennzeichnet ist (vgl. Bild 21). Die
mittlere Profiltiefe kann entweder nach einem volu-
metrischen Verfahren ermittelt oder abgeschatzt
werden.

Das volumetrische Verfahren bzw. das sogenannte
Sandfleckverfahren beruht auf einem bestimmten
Volumen an Sand oder Glaskugeln, welches auf
der Fahrbahnoberflache ausgebreitet wird und des-
sen Kreisflache unter Berlcksichtigung des Volu-
mens des verteilten Materials fir die Berechnung
der mittleren Texturtiefe verwendet wird (DIN EN
ISO 13473-1).

Geschatzte Texturtiefe (ETD)

Die geschatzte Texturtiefe (Estimated Texture
Depth — ETD) stellt, im Vergleich empirischen
Sandfleckverfahren, einen aus der Oberflachen-
textur berechneten Volumenwert dar.

Dieser Texturparameter kann mithilfe der mittleren
Profiltiefe MPD und der empirischen Transforma-

tionsgleichung ETD = 0,2 + 0,8 - MPD abgeschéatzt
werden.

RMS

Der sogenannte Root Mean Square (kurz: RMS)
stellt den quadratischen Mittelwert der Ordina-
tenwerte des Profils innerhalb der Probenlange
dar.

Im Gegensatz zum geometrischen Mittelwert wer-
den hierdurch grofere Rauigkeitswerte starker
einbezogen. Dieses bedeutet, dass ausgepragte
Profilspitzen einen starkeren Einfluss haben als
kleinere. Ebene Oberflachen mit lokal auftretenden
Rauigkeitselementen, die ggf. zu einer starkeren
Schwingungsanregung des Reifens oder eine loka-
len fihren konnten, lassen sich somit mit diesem
Texturparameter, im Gegensatz zum arithmeti-
schen Mittelwert, besser kennzeichnen.

Texturprofiltiefe TD5/95

Die Summe der Profilkuppenhéhe Zso, und der
Profiltaltiefe Zggo, wird als Texturprofiltiefe TDg/g5
bezeichnet. Sie wird indirekt aus dem Rauigkeits-
profil bestimmt. Die Profilkuppenhohe Zsq, gibt die
Ordinate auf der Tragflachenkurve an, die einem
5%-Summenhaufigkeitswert aller Amplitudenwerte
des Rauheitsprofils entspricht. Demgegeniiber gibt
die Profiltaltiefe die Ordinate auf der Tragflachen-
kurve an, die einem 95%-Summenhaufigkeitswert
aller Amplitudenwerte des Rauheitsprofils ent-
spricht (FGSV, 2012).

Berechnet werden der 5%-Summenhaufigkeits-
wert und der 95%-Summenhaufigkeitswert nach
dem Klassierverfahren, bei dem ein ausgewerte-
tes Rauigkeitsprofil in 200 gleichmaRige Abschnit-
te unterteilt und in eine Summenhaufigkeitsvertei-
lung der Profilordinaten Gberfihrt  wird
(MULLER, BARTOLOMAEUS, 2003; FGSV,
2012).

3.4 Bestimmung der Applikations-
flache zwischen Markierung
und Fahrbahnoberflache

Fir die Applikation bzw. die Entfernbarkeit der tem-
poraren Markierungen ist die neben der Ober-
flachenbeschaffenheit und der daraus resultieren-
den Oberflachentextur weiterhin auch die Applika-
tionsflache zwischen Fahrbahnmarkierung und
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Fahrbahnoberflache von Bedeutung. Im Bereich
dieser ,Kontaktflache® erfolgt die ,Verklebung“ der
Markierung mit der Oberflache mittels geeigneter
Primersysteme.

In den nachfolgenden Ausfuhrungen wird daher ein
Verfahren vorgestellt, dass auf einfache und
schnelle Weise eine qualitative Abschatzung dieser
Applikations- bzw. Kontaktflache ermdglicht.

Das eingesetzte foto-optische Verfahren beruht auf
der Zwischenlage einer Kontaktdruckfolie zwischen
Fahrbahn- und Reifenoberflache im Kontaktbereich
Reifen-Fahrbahn. Durch vertikale Druckkrafte in-
folge der Reifenauflage auf die Fahrbahnoberflache
wird die Kontaktfolie an den Kontaktpunkten
aktiviert, sodass diese spater visuell durch eine
Rotfarbung der Folie ersichtlich sind. Als foto-opti-
sche Folie wird eine Prescale-Kontaktdruckfolie
der Firma Fuji verwendet. Diese zweischichtige
Folie wird bei einem vertikalen Druck aktiviert. Die-
ses bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
Mikrofarbkugeln innerhalb des ,Color-forming layer®
aufgrund des vertikalen Druckes zum Platzen ge-
bracht werden und anschlieend durch den ,Ent-

Pressure

vVyVvYvy
E-‘ —— Polyester base
Color-forming layer
—— Color-developing
; layer

Polyester base

Bild 22: Aufbau und Funktionsweise der Prescale-Druckfolien

Bild 23: Beispielhafte Darstellung der Applikationsflache fiir
AC 11 DS Basalt

wickler” innerhalb des ,Color-developing layers*
entwickelt werden.

Die Farbdichte des Abdruckbildes (vgl. Bild 23) ver-
andert sich mit dem aufgewendeten Druckniveau,
sodass in dem jeweiligen Druckbereich auch
Druckunterschiede festgestellt werden kénnten.
Eine diesbezlgliche Auswertung erfolgt allerdings
im Rahmen dieses FE-Projektes nicht, da die
Kontaktfolienabdriicke lediglich fir eine qualitative
Abschatzung der Applikationsflache herangezogen
werden sollen.

3.5 Auswertung

Die Auswertung der Abdriicke im Rahmen des Vor-
habens erfolgt mit einem digitalen Fotoanalyse-
programm, welches vom Institut flr Stralenwesen
Aachen speziell fir diesen Anwendungsfall entwi-
ckelt wurde. Diese sogenannte ISAC-DPA
(,Digitale-Photo-Analyse®) ermdglicht die Analyse
der Kontaktflache Uber die Anzahl der rotgefarbten
Pixel innerhalb eines zuvor definierten Auswerte-
bereiches und die weitergehende Auswertung die-
ser Daten Uber interne Rechenalgorithmen. Als
Ausgabegrofle kann sowohl die Gesamtapplika-
tionsflache als auch eine qualitative Abschatzung
der GréRenverteilung ausgegeben werden.

3.6 Belastungspriifung mit dem
Aachener-Ravelling-Tester (ARTe)

Die Simulation der realen Beanspruchung zur
Uberpriifung der Haltbarkeit sowie der anschlie-
enden Entfernbarkeit der Markierung auf unter-
schiedlichen Fahrbahnoberflachen erfolgt am Insti-
tut fir StraBenwesen mit dem Prifstand Aachener-
Ravelling-Tester (ARTe).

Dieses Prifverfahren, kurz ARTe genannt, ist ein
Prifstand, der urspriinglich zur Untersuchung des
Widerstandes gegen Kornausbriiche bei offenpori-
gen Asphalten am Institut fir StraRenwesen der
RWTH Aachen entwickelt wurde. Die Priufung er-
folgt durch zwei, sich mit einer Geschwindigkeit von
59 Umdrehungen pro Minute um eine vertikale
Achse drehenden, Pkw-Reifen der Dimension
165/75 R 14 in Kombination mit einem sich hori-
zontal bewegenden Schlitten. Die beiden Prif-
platten mit den Abmessungen 260 x 320 x 40 mm
werden auf dem sich horizontal bewegenden Schlit-
ten montiert (vgl. Bild 24). So werden Schub-
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Bild 24: Skizze der Funktionsweise des Aachener-Ravelling-
Testers (ARTe)
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Bild 25: Belastungsbereiche im Aachener-Ravelling-Tester

und Scherbeanspruchungen durch Fahrzeugreifen
simuliert.

Bei einem Abstand der Radmitten von 55 cm be-
tragt die Umlaufgeschwindigkeit der Pkw-Reifen
etwa 1,2 m/s. Weiterhin kann die Polierwirkung der
Reifen durch Zugabe von Poliermittel oder Wasser
beschleunigt werden. Als Poliermittel kann Quarz-
mehl oder Quarzsand verwendet werden. Eine kon-
stante Auflast von 200 kg bewirkt einen entspre-
chenden Anpressdruck. Erste Untersuchungen zei-
gen, dass dieses Verfahren auch fir die Beanspru-
chung von Markierung einen guten Praxisbezug

Auflast: 200 kg

Wasser und/oder Poliermittel oder

Zugabemedium trocken getrennt steuerbar

getrennt steuerbar

Bewegungsablauf Geschwindigkeit variabel

26 x 32 x 4 [cm] (L x B x H) oder

Format der Probekdrper: 52 x 32 x 4 [cm]

Mischgut der Probekorper| SMA, AC, PA, MA, Beton

Standard-Pkw (Continental),

Bereifung variabel

Tab. 6: Konfigurationen des ARTe

aufweist, die einzelnen Prifeinstellungen missen
hierzu allerdings noch angepasst werden.

Die Probekoérperoberflachen werden kreisférmig
.poliert*, sodass im vorliegenden Fall eine 360°-Be-
lastung der temporaren Fahrbahnmarkierung er-
reicht wird. Die Randbereiche bzw. Ecken der Pro-
bekorper werden nicht belastet. Daher sind die
Markierungen in Langsrichtung mittig zu applizie-
ren.

Innerhalb einer Prifung werden zwei Probekor-
per mit den Abmessungen L x B x H von 26 cm x
32 cm x 4 cm in den horizontal verfahrenden
Schlitten eingespannt und mit den um die vertika-
le Achse rotierenden Reifen belastet. Bewertungs-
kriterium im Rahmen des Vorhabens ist die visuel-
le Erscheinung der temporaren Markierungen
nach der Prifung, insbesondere, ob und in wel-
chem Male Markierungsteile abgerissen bzw. ab-
getragen wurden.

In Tabelle 6 sind die Standardkonfiguration des
Prifstands ARTe zusammengestellt:

4 Definition moglicher Einfluss-
groBen und Ableitung einer
Prufmatrix

Die Dauerhaftigkeit und Entfernbarkeit von Markie-
rungsfolien ist neben der Verkehrsbelastung ab-
hangig von der Beschaffenheit und den Eigen-
schaften der drei interagierenden Komponenten:
Folie, Primer und Fahrbahnoberflache. Dieses be-
deutet, dass der Haftverbund zwischen Markierung
und Oberflache nicht nur durch den Kleber und
Primer des eingesetzten Markierungssystems be-
stimmt wird, sondern vielmehr auch durch die
Eigenschaften der StraRenoberflache.



23

Hier spielen die Baustoffe auf der einen (d. h. ins-
besondere Gesteinsart und Bindemittel) und auf
der anderen Seite die Oberflache an sich (d. h.
Oberflachentextur, ggf. vorhandener Bindemittel-
film) eine entscheidende Rolle.

Zur Ermittlung aller fur die Haftung relevanten Pa-
rameter werden daher zunachst die Materialkenn-
werte verschiedener Folien und gebrauchlicher
Deckschichtarten ermittelt und zusammengestellt.

4.1 Einfluss der StraBenoberflache

Aus vorhergehenden Untersuchungen ist bereits
ein Zusammenhang zwischen StralRenoberflache
und Haltbarkeit von Markierungsfolien bekannt
(KILLING/HIRSCH, 2007).

Dabei spielt insbesondere die Beschaffenheit der
Fahrbahnoberflache eine maflgebliche Rolle, die
wiederum von dem eingesetzten Baustoff beein-
flusst wird. Hier ist grundsatzlich zwischen Asphalt-
oberflachen und hydraulisch gebundenen Ober-
flachen, d. h. Betonoberflachen, zu unterscheiden.

4.1.1 Asphaltoberflachen

Im Allgemeinen wird das Gemisch aus Gesteinen
und Bitumen als Asphalt bezeichnet. Die Gesteins-
arten, die KorngréRenverteilung, die Bindemittel-
sorte und -menge sowie die Einbautechnik und Ein-
baubedingungen beeinflussen die Textur der Ober-
flache. Die Beanspruchung aus Verkehr (Raduber-
rollungen) und Witterungen beeinflussen/bestim-
men daruber hinaus die Texturentwicklung der
Oberflache im Laufe der Lebensdauer (SCHULZE,
2011).

AbstumpfungsmaRnahmen, die gemal ZTV
Asphalt-StB 07 (FGSV, 2007b) zur Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit vermehrt eingesetzt werden, be-
einflussen weiterhin die Oberflachentextur. Obwohl
das Material (d. h. das Abstumpfungsmaterial) nur
temporar in der Deckschicht gebunden wird, beein-
flusst das Material sowie die mit der Zeit durch He-
rauslosen des Materials entstehenden Vertiefun-
gen/Strukturierungen die Mikro- und Makrotextur
der Oberflache (SCHULZE, 2011, FGSV 2007b).

Die einzelnen Gesteinskdrner des Asphaltes sind
nach der Herstellung mit Fertiger und Walze zu-
nachst vollkommen mit Bitumen umhiillt. Die Mikro-
textur auf den Gesteinskérnern wird zumeist erst
nach einer gewissen Belastung durch Verkehr und

Witterung und den hierdurch induzierten Abtrag des
Bitumenfilms zum Tragen (daher ist bei Neubau-
strecken anfanglich zumeist eine Geschwindig-
keitsreduzierung bei Nasse zu finden). Diese Mi-
krotextur beschreibt Rauigkeitselemente mit Wel-
lenlangen kleiner 0,5 mm und ist fir die Aktivierung
der Reibungskrafte zwischen Reifen und Fahrbahn-
oberflache verantwortlich. Dariiber hinaus wird ver-
mutet, dass ein direkter Einfluss der Mikrotextur auf
die Applikation, d. h. die Interaktion zwischen Ober-
flache, Primer, Kleber und Markierungssystem (so-
wohl dauerhafte als auch temporare Markierungen)
besteht (SCHULZE, 2011).

Demgemal ist der Einfluss des Oberflachenzu-
standes (Neuzustand oder nach Belastung) insbe-
sondere direkt nach der Herstellung (Zustand mit
vollkommen bitumenumhillten Gesteinskérnern),
ist im Rahmen der Untersuchung zu untersuchen.
Hierdurch ist der Einfluss der Bindemittelumhillung
sowie der durch die Belastung freigelegten Mikro-
textur der einzelnen Gesteinskdrner im Kontext der
Applikationsgite der temporaren Markierungen zu
quantifizieren. Beispielsweise wirde sich ein Ver-
gleich neuer, d. h. mit einem Bitumenfilm versehen-
der und belasteter Asphalte, d. h. mit freigelegter
Mikrotextur, fur die 0. g. Analyse anbieten.

Im Gegensatz zur Mikrotextur der einzelnen Ge-
steinskorner ist die Makrotextur der Fahrbahnober-
flache direkt nach dem Asphalteinbau wirksam. Sie
beschreibt Rauigkeitselemente mit einer Wellenlan-
ge zwischen 0,5 bis 50 mm und bestimmt mit
Bezug auf die Reifen-Fahrbahn-Reibung primar die
Drainage des Wassers aus dem Kontaktbereich
zwischen Reifen und Fahrbahn. Auch ein indirekter
Einfluss auf die Applikationsglite von Fahrbahnmar-
kierungen wird hier vermutet. Beispielsweise konn-
te eine hohe FlieRfahigkeit des Primers (d. h. nied-
rige Viskositat) und die Abfihrung des Primers von
der Kontaktebene zwischen Markierung und Fahr-
bahn durch eine grof’e Makrotextur die Applika-
tionsglte negativ beeinflussen. Dies gilt es im Rah-
men der vorliegenden Untersuchungen zu analy-
sieren.

Aus bautechnischer Sicht wird die Makrotextur
durch den Grofitkorndurchmesser und die Korngro-
Renverteilung bestimmt. Grundsatzlich ist bei ab-
nehmender Sandkomponente und zunehmendem
GroRtkorndurchmesser mit einer gréReren Makro-
textur zu rechnen (SCHULZE, 2011). Beispielswei-
se weisen offenporige Belage einen minimalen
Sandanteil sowie eine daraus resultierende grofie
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Makrotextur auf. Dies beeinflusst ebenfalls die Grif-
figkeit (insbesondere die Drainage) und auch die
Applikationsgite.

Neben den o. g. bautechnischen Einflussgréfien,
d. h. der Ausbildung von Mikro- und Makrotextur
und den Belastungen infolge Verkehr und Witterung
spielen fur die Gite der Applikation auch die ge-
wahlten Baustoffe und Materialien eine Rolle.

Asphalte werden grundsatzlich in offenporige
(Offenporige Asphalte), dichte (Asphaltbetone) und
semidichte Walzasphalte (Splittmastixasphalte)
sowie Gussasphalte unterschieden. Die Konzeption
und Zusammensetzung der unterschiedlichen Mate-
rialien sind in den einschlagigen Normen, der TL
Asphalt-StB 07 bzw. ZTV Asphalt-StB 07 und der TL
Beton-StB bzw. der ZTV Beton-StB verankert.

Die zweckmaRig einzusetzenden Asphaltmischgut-
arten und Asphaltmischgutsorten sind in Abhangig-
keit von der zu erwartenden Beanspruchung in den
ZTV Asphalt-StB 07 (2007) zusammengestellt. Die
Belastung ist durch die Einteilung in Bauklassen
wiedergegeben, was sich direkt im Aufbau der Stra-
Renkonstruktion sowie in der Auswahl der Bau-
stoffe niederschlagt. Nicht nur die Asphaltart und
-sorte werden hierdurch vorgegeben, sondern auch
in Kombination mit der TL Asphalt-StB 07 die ver-
wendeten Baustoffe, Baustoffkombinationen und
zusammenstellungen (Bitumen).

Asphaltdeckschicht aus
Bau- Asphalt- Splitt- Guss- Offen-
klasse beton mastix- asphalt poriger
asphalt Asphalt
SV, - MA11S
SMA11 S PA 11
1l MA 8 S
AC 11 DS | SMA8S PA 8
n MAS5 S
v AC 11 DN
(SMA8N) [ (MA11 N)
V AC 8 DN
(MA 8 N)
(SMA 8 N) -
vi AC 8 DL (MASN)
(SMA 5 N)
Rad AC 5DL
ad-,
Gehw. - (MA 5 N)

Tab. 7: ZweckmaRig einzusetzende Asphalte (nach FGSV ZTV
Asphalt-StB 07, 2007)

Die im vorliegenden Fall fir den Einsatz temporarer
Fahrbahnmarkierung mafRgeblichen Bauklassen,
die Bauklassen SV und I, sind fur die hochsten Be-
anspruchungen, wie sie beispielsweise auf Bun-
desautobahnen oder BundesstraRen vorzufinden
sind, ausgelegt.

Demzufolge kommen fir Deckschichten auf Stre-
cken mit hoher bis sehr hoher Belastung die fol-
genden Asphalte bzw. Mischgutarten in Frage:

» Splittmastixasphalt (SMA 11 S oder SMA 8 S),
* Gussasphalt (MA11 S, MA8 S, MA5 S),
» Offenporiger Asphalt (PA 11 oder PA 8).

In Ergénzung zu den o. g. Asphalten soll in den vor-
liegenden Untersuchungen auch ein Asphaltbeton
AC 11 D S, der insbesondere auf alteren Stralien
mit héheren Belastungen noch vorzufinden ist, in
die Untersuchungen mit einbezogen werden. Daher
wird auch diese Asphaltsorte nachfolgend kurz er-
[&utert.

Asphaltbeton (AC)

Ein Asphaltbeton (vgl. Bild 26) wird aus einer der
Betontechnologie abgeleiteten Sieblinie zusam-
mensetzt. Hieraus resultiert die Bezeichnung
.Beton in der Namensgebung. Fir den Einsatz in
einer Asphaltdeckschicht sind nur gebrochene Ge-
steinskdrnungen zu verwenden. Dies resultiert zum
einen aus Standfestigkeitsaspekten und zum ande-
ren aus Griffigkeitsaspekten. Die Standfestigkeit
wird durch die stetige Sieblinie und hohlraumarme
Zusammensetzung erreicht.

Der Einsatz von Asphaltbeton ist nach den ZTV
Asphalt-StB 07 fur die Bauklassen Il bis VI vorge-
sehen. Flr die hochbelasteten Strallen der Bau-

Bild 26: Asphaltbetondeckschicht AC 11 D S
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klasse | und SV sollte Splittmastix-, Gussasphalt
oder Offenporiger Asphalt vorgesehen werden.
Eine Betrachtung in den vorliegenden Untersu-
chungen wird daher als sinnvoll erachtet.

Splittmastixasphalt (SMA)

Der Splittmastixasphalt (vgl. Bild 27) kann als Alter-
native zum Asphaltbeton eingesetzt werden und
muss die gleichen Aufgaben erfilllen. Der Einsatz
von SMA ist pradestiniert fir Stralen mit einer
hohen Belastung, d. h. der Bauklassen SV bis I.

Grundsatzlich besteht SMA aus einem hohen Anteil
(60-80 M.-%) gebrochener grober Gesteinskérnun-
gen (Splitt > 2,0 mm) und einer Mastix (die Masse
aus Bitumen und Fdller); feine Gesteinskérnungen
(Sand 0,063-2,0 mm) sind nur mit geringen Anteilen
enthalten. Um die hohe Standfestigkeit des SMA fiir
den Einsatz auf hochbelasteten Straflen zu errei-
chen besteht das Gesteinsgemisch aus einer Aus-
fallkérnung, d. h. ein bestimmter KorngroéRen-
bereich ist nicht oder nur sehr gering im Gesteins-
kérnungsgemisch vertreten. Dadurch wird eine
sehr gute Lastabtragung erreicht.

Offenporiger Asphalt (PA)

Unter dem Begriff ,Offenporiger Asphalt® werden
Asphalte verstanden, die im verdichteten Zustand
einen hohen Anteil an Hohlrdumen besitzen (vgl.
Bild 28). Wahrend bei ublichen Asphaltdeck-
schichten der Hohlraumgehalt in einer Gré3enord-
nung von ca. 3 bis 8 Vol. % liegt, missen die
Offenporigen Asphalte einen Hohlraumanteil von
22 bis 28 Vol.-% im verdichteten/eingebauten Zu-
stand aufweisen.

Fir die Schaffung des hohen Hohlraumgehaltes
wird eine Sieblinie mit Ausfallkérnung, ein soge-
nanntes ,Einkorn-Gemisch® verwendet. Hierdurch
ergibt sich im Vergleich zu einem Asphaltbeton bzw.
einem Splittmastixasphalt eine charakteristische
Sieblinie (vgl. Bild 29).

In den TL Asphalt-StB 07 (2007) und den ZTV
Asphalt-StB 07 (2007) wurde der Offenporige
Asphalt als Regelbauweise aufgenommen und
kann bei den Bauklassen SV sowie | bis Il einge-
setzt werden.

Gussasphalt (MA)

Gussasphalt (Mastic Asphalt ,MA*, vgl. Bild 30) ist
gemal’ den TL Asphalt-StB 07 ein dichtes Asphalt-

Bild 28: Offenporige Asphalt PA 11
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Bild 29: Vergleich typischer Sieblinien von Asphaltbeton, Splitt-
mastixasphalt und Offenporigem Asphalt

mischgut aus groben und feinen Gesteinskérnun-
gen, Flller und Bindemittel. Gussasphaltmischgut
wird nur als Deckschicht verwendet. Der grundle-
gende Unterschied zu den Walzasphalten besteht
darin, dass Gussasphalt eine vollkommen dichte
Masse ist, also keinerlei Hohlrdume besitzt.
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Bild 30: Gussasphalt

Demgemalf erfolgt hier, im Unterschied zu den
zuvor genannten ,Walzasphalten“ (Asphaltbeton,
Splittmastixasphalt und Offenporiger Asphalt), die
Lastabtragung Uber die Bitumen-Fuller-Mastix. In
den TL Asphalt-StB 07 wird gefordert, dass der Bin-
demittelgehalt so hoch zu wahlen ist, dass alle im
Mineralstoffgemisch vorhandenen Hohlrdume aus-
geflllt sind und zusatzlich ein geringer Bindemittel-
Uberschuss vorhanden ist. Es wird daher ein ex-
trem hoher Anteil an Filler (ca. 25 M.-%) zur Bin-
dung des Bindemittels bendtigt. Daraus resultiert,
dass der Gussasphalt flieRfahig ist (TL Asphalt-StB
07, 2007).

Auf Bricken wird fast ausschlieRlich Gussasphalt
verwendet, da keine Verdichtung erforderlich ist,
welche die Briickenkonstruktion durch die schwe-
ren Walzenzige zusétzlich belasten wirde.

Gussasphalt ist aullerdem auch die Standardober-
flache zur Eignungsprifung von Markierungsmate-
rial in der Rundlaufpriifanlage der BASt.

4.1.2 Betonoberflachen

Neben den Deckschichten aus Asphalt werden im
FernstraBenbau auch Fahrbahnen aus Beton, ein
Gemisch von Gesteinskérnungen, Zement und
Wasser. Je nach Herstellungsverfahren ist eine
Oberflache aus Beton durch einen ,gewissen® Mor-
telspiegel gekennzeichnet. Dieser wird durch unter-
schiedliche Verfahren, beispielsweise mittels eines
Jutetuchs oder durch entsprechende Oberflachen-
behandlungen (Nachbehandlungsmafinahmen),
strukturiert. Dies ist fur die Ausbildung einer ausrei-
chenden Makrotextur erforderlich, um auch bei
Nasse eine ausreichende Griffigkeit sicherstellen
zu kénnen. Durch Verkehrs- und Witterungseinflis-

Bild 31: Strukturierte Betonoberflache (texturiert mit Jutetuch)

se wird der Mortel abgebaut. Dies flhrt zu einem
Freilegen der groben Gesteinskdrnungen. Bei einer
neu hergestellten Betonfahrbahn weist die struktu-
rierte Mortelschicht eine ausgepragte Mikrotextur
auf, die malgeblich durch die eingesetzten feinen
Gesteinskronungen und deren KorngréfRenvertei-
lungen bestimmt wird (SCHULZE, 2011).

Uber die Liegezeit unterliegt sowohl die Mikro- als
auch Makrostruktur durch den Abbau der Mortel-
schicht einer deutlichen Verdnderung. Dieser
Abbau (bzw. die Dauerhaftigkeit der Mortelschicht)
und damit die zeitliche Entwicklung der Oberfla-
chentextur werden durch die Betonzusammenstel-
lung (Zementsorte, w/z-Gehalt, Zusatzmittel, Zu-
satzstoffe, etc.) sowie die Einbautechnik und Nach-
behandlung bestimmt (SCHULZE, 2011).

Aufgrund der hohen Tragfahigkeit, des hohen Ver-
formungswiderstands (keine Spurrinnen) und der
langeren Instandsetzungsintervalle finden Beton-
decken hauptsachlich Anwendung beim Autobahn-
und Bundesstrafenbau.

Bei der Herstellung von Betondecken wird die
Oberflache zunachst geglattet und anschliefend
texturiert (Ausbildung einer ausreichenden Makro-
struktur). Dies wird Ublicherweise unmittelbar nach
dem Einbau, Verdichten und Glatten entweder
durch Ziehen oder Schleppen von geeigneten Hilfs-
mitteln in den Oberflachenmortel des frischen
Betons eingepragt. Beispielsweise erfolgt dies
durch Abziehen der Oberflache mit einem nachge-
zogenen Jutetuch oder einem Stahlbesenstrich
(vgl. Bild 31).

Die Waschbetonbauweise ist eine spezielle Bau-
weise, bei der der Mortel bereits beim Einbau/bei
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Bild 32: Waschbetonoberflache

der Herstellung durch geeignete Nachbehand-
lungsmallnahmen gezielt entfernt wird (vgl. Bild
32). Dies wird beispielsweise durch maschinelles
Ausbdrsten realisiert.

Seit Anfang 2006 ist die Waschbetonoberflache in
Deutschland mit dem Allgemeinen Rundschreiben
StraRenbau (ARS) Nr. 5/2006 (BMVBS, 2006) als
Standard-Betonbauweise anerkannt und [6st die
bisherige Standardbauweise ab. Fir die Eigen-
schaften und Herstellung des Waschbetons gelten
das Merkblatt fiir die Herstellung von Oberflachen-
texturen auf Fahrbahndecken aus Beton (M OB,
2009), das ARS Nr. 14/2006 sowie die ZTV Beton-
StB 07 (SCHULZE, 2011).

4.2 Einfluss der Oberflachentextur der
StraBenoberflache

KILLING/HIRSCH (2007) sowie PETRY et al.,
(2010) konnten bereits einen signifikanten Einfluss
der Oberflachentextur auf den Verschleil3 der tem-
poraren Markierungsfolien nachweisen. Die Abnut-
zung der Markierung steht in direktem Zusammen-
hang mit der Textur der Oberflache, auf die die Fo-
lien appliziert werden. Je ausgepragter die Textur
der Fahrbahn, desto schneller und starker wird das
Markierungssystem beschadigt.

Als Oberflachentextur (vgl. Bild 33) wird die geo-
metrische Gestalt der Fahrbahnoberflache im Wel-
lenldngenbereich von wenigen Mikrometern bis
einigen Dezimetern bezeichnet. Bei der Textur ist
hauptsachlich zwischen der Makrotextur bzw.
Grobrauheit (dem Profil) und der Mikrotextur bzw.
Feinrauheit (dem Scharfegrad bzw. der Scharfe

-Achse [mm]

Bild 33: Dreidimensionale Darstellung einer Fahrbahnober-
flache (Detailausschnitt: 100 x 100 mm)

der Gesteinskorner) zu unterscheiden. Zur Makro-
textur zadhlen Rauheitselemente mit einer horizon-
talen Ausdehnung von 0,5 mm bis 50 mm. Die Tex-
tur der Fahrbahnoberflache wird dabei durch Indi-
katoren, wie beispielsweise die maximale Rautiefe
oder den Gestaltfaktor g beschrieben, die eine
genaue Charakterisierung der Textur erlauben.
Grundlage dieser Indikatoren sind geeignete Ver-
fahren, die eine Abtastung der Oberflachentextur
ermdglichen.

4.3 Einfluss der Applikationsflache
zwischen Fahrbahn und
temporarer Markierung

Eine Fahrbahnoberflache ist, wie bereits darge-
stellt, nicht vollkommen eben. Vielmehr ist die
Oberflache durch eine Textur gekennzeichnet.
Diese Textur fuhrt zu einem nicht vollstadndigen
Kontakt der Markierung mit der Oberflache. Dies
bedeutet, dass die Applikation nicht vollflachig, son-
dern nur punktuell auf einer reduzierten Flache er-
folgt. Die bei der RadUberfahrt bzw. bei Brems- und
Beschleunigungsvorgangen auftretenden Krafte
mussen Uber die Applikationspunkte in den Unter-
grund eingeleitet werden. Ubersteigen die eingelei-
teten Krafte pro Flacheneinheit die maximale Kleb-
kraft des Primers, erfolgt ein Ablésen der tempo-
raren Markierung.

Daher ist fiir die Applikation bzw. die Entfernbarkeit
der temporaren Markierungen neben der Ober-
flachenbeschaffenheit und der daraus resultieren-
den Oberflachentextur weiterhin auch die Applika-
tionsflache zwischen Fahrbahnmarkierung und
Fahrbahnoberflache von Bedeutung. Im Bereich
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W

Bild 34: Ausbildung der Applikationspunkte zwischen Fahr-
bahnoberflache und Markierung

dieser ,Kontaktflache® erfolgt die ,Verklebung“ der
Markierung mit der Oberflache mittels geeigneter
Primersysteme.

4.4 Einfluss der Gesteinsart

Die Gesteinsarten, die zur Herstellung von Fahr-
bahnen zum Einsatz kommen, unterscheiden sich
u. a. hinsichtlich des Gehaltes an Siliciumdioxid
(SiO5). Gesteine mit hohem SiO,-Gehalt werden
als ,sauer‘ bezeichnet. Die so genannten ,basi-
schen“ Gesteine weisen einen niedrigen Gehalt an
SiO, auf. Da der SiO,-Gehalt die Haftung des Bin-
demittels am Gestein beeinflusst, ist auch von
einem Einfluss der Gesteinsart auf die Haftung der
Folien auszugehen. Um den Einfluss des SiO,-Ge-
haltes auf die Haltbarkeit der Markierung zu unter-
suchen, wird die Gesteinsart innerhalb einer Misch-
gutart, d. h. an einer Oberflache variiert.

Der SiO,-Gehalt des Gesteins wird nicht im Labor
bestimmt, sondern qualitativ durch Festlegung
einer bestimmten Gesteinsart im Mischgut bertck-
sichtigt.

4.5 Einfluss der Materialeigen-
schaften der Markierungsfolien

Die Kennwerte der Markierungsfolien werden ba-
sierend auf den Angaben der Hersteller zusam-
mengestellt. Die Folien unterscheiden sich hinsicht-
lich folgender Parameter:

* Gestaltung der Folienoberflache (strukturiert
oder glatt),

» Art des eingesetzten Klebers,
* Verwendung von Primer,

» Art des Primers,

» Schichtaufbau,

» Schichtdicke (Materialdicke) aller Schichten inkl.
Kleber,

» Art des integrierten Gewebes,

* Verkehrsklassen,

» verkehrstechnische Eigenschaften
(Tag- und Nachtsichtbarkeit, Griffigkeit).

Die Kennwerte der Folien, die in dieser Untersu-
chung naher betrachtet werden sollen, sind in der
,Prafmatrix® in Tabelle 9 zusammengefasst. Die
physikalischen Eigenschaften wie beispielsweise
die Zugfestigkeit im Neu- und im Gebrauchszu-
stand der Folien kénnen z. B. in Zugversuchen be-
stimmt werden. Die Ergebnisse der Zugversuche
sollen den Abzugsversuchen, die an belasteten
Probekorpern durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel
7.4), gegenubergestellt werden. Aus dieser Be-
trachtung sollen Aussagen abgeleitet werden, ob
einzelne Folien durch die Verkehrsbelastung schon
soweit beschadigt und strukturell geschwacht sind,
dass die notwendigen Abzugskrafte nicht mehr von
der Folie aufgenommen werden koénnen, sodass
eine schnelle Demarkierung nicht mehr durchge-
fuhrt werden kann.

4.6 Ableitung einer Prifmatrix

Zur Quantifizierung der Zusammenhange zwischen
StralRenoberflache, Markierungssystem und Ver-
kehrsbelastung im Hinblick auf die Haltbarkeit und
die Entfernbarkeit der Markierungsfolien, wird eine
reprasentative Auswahl von Fahrbahnoberflachen
und Foliensystemen ausgewahlt und in einer Prif-
matrix aufgestellt. Auf diese Weise ist es moglich
alle relevanten Kombinationen der Deckschicht-
und Folienkennwerte abzudecken und systema-
tisch zu untersuchen.

4.6.1 Auswahl von Oberflachen

Auf die Eigenschaften der unterschiedlichen Misch-
gutarten, die zur Herstellung von Deckschichten im
Fernstrallenbau eingesetzt werden und die fir das
Laborprogramm hergestellt werden sollen, wurde
bereits in Kapitel 4.1 (Einfluss der Straflenober-
flache) eingegangen.

Zur Erstellung der Prifmatrix ist die Festlegung
einer reprasentativen Auswahl an unterschied-
lichen Oberflachen erforderlich. Die Probekdrper
sollen daher aus gebrauchlichen Mischgutarten
hergestellt werden. Auf der anderen Seite ist bei
der Auswahl des Probekorpermaterials auf eine
groRe Bandbreite verschiedener Oberflachentex-
turen zu achten, um die Abhangigkeit des Haftver-
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bundes von Markierung und Oberflachengeometrie
moglichst differenziert zu bestimmen.

Einfluss der Asphaltart und -sorte

Fir Deckschichten auf Bundesautobahnen wird in
Nordrhein-Westfallen aufgrund der glinstigen Aus-
wirkungen auf die Larmimmissionen sehr haufig ein
Splittmastixasphalt mit einem Gréftkorn von 8 mm
(SMA 8 S) eingebaut. Innerhalb der Mischgutart soll
keine Variation der KorngréRRe erfolgen, da die Un-
tersuchung der Asphaltart im Vordergrund steht.

Weitere verbreitete Deckschichtmischguter fur
hoéher belastete Strecken sind Offenporiger Asphalt,
Asphaltbeton, Waschbeton und Oberbeton. Guss-
asphalt wird aufgrund der starken Larmimmission
nur noch auf Briicken eingebaut und ist daher von
geringer Bedeutung. Im Laborprogramm sollen
deshalb Gussasphaltprobekdrper der RPA der
BASt eingesetzt werden, um die Referenz zu dem
Prufverfahren der Eignungsprifung von Markie-
rungsmaterial herzustellen.

Einfluss eines Bitumenfilms auf Asphaltober-
flachen

Bei Asphaltoberflachen im Neuzustand sind die Ge-
steine an der Oberflache noch durch einen Bitu-
menfilm umhullt. Durch die Einwirkung des Ver-
kehrs wird der Bitumenfilm nach und nach abgetra-
gen. Um die Haltbarkeit und die Entfernbarkeit der
Folien sowohl auf neuen als auch auf Bestands-
oberflachen zu untersuchen, werden fir eine
Mischgutart zwei zusatzliche Varianten von Probe-
kérpern hergestellt. Fur die Abbildung der neuen
Oberflache werden Probekdrper mit vorhandenem
Bitumenfilm verwendet. Fur die Realisierung von
Oberflachen unter Verkehr wird der Bitumenfilm vor
Applikation der Folien durch sandstrahlen entfernt
und anschlieend poliert. Diese Vorgehensweise
ist geeignet um eine ,gebrauchte” Fahrbahnober-
flache im Labor zu erzeugen.

Einfluss der Gesteinsart bei Asphalten

Der Einfluss der Gesteinsart auf die Haftung der
Folien soll ebenfalls untersucht werden. Hier sind
saure und basische Gesteine zu unterscheiden.

Saure Gesteine sind z. B. Granit und Grauwacke.
Als basisch gelten dagegen z. B. Diabas und
Basalt. Das saure Gestein Granit ist zwar aufgrund
seiner helleren Farbe, das zu einer hellen Stral3en-

oberflache beitragt zu bevorzugen, wurde jedoch
aufgrund der Marktverfugbarkeit durch eine Grau-
wacke ersetzt. Als basisches Gestein wird ein
Basalt bevorzugt, da dieser aufgrund der héheren
Polierresistenz besser fiir die Entfernung des Bitu-
menfiims auf den Probekérpern und damit zur
Herstellung einer Oberflache ,unter Verkehr® geeig-
net ist.

Einfluss von Mortel auf Betonoberflachen

Hinsichtlich der Betonoberflachen kénnen zwei ge-
brauchliche Betonarten unterschieden werden:
Waschbeton (Standardbauweise seit Anfang 2006)
und Oberbeton mit ,Mértelspiegel“. Beim Wasch-
beton wird der Mértel aus der frischen Oberflache
ausgeblirstet, sodass das grobe Gestein an der
Oberseite freiliegt. Bei einem herkdmmlichen Ober-
beton wird die Oberflachentextur durch Abziehen
z. B. mit Kunstrasen erzeugt. Dabei bleibt der Mor-
tel an der Oberflache erhalten.

Auswahl von Oberflachenvarianten

Die Probekoérper werden durch das Institut fur Stra-
Renwesen hergestellt bzw. beschafft. Die Referenz-
oberflache wird von der BASt geliefert. Folgende
acht Fahrbahnoberflachen sollen im Einzelnen be-
trachtet werden:

* PA 8 mit Bitumenfilm,

*  SMA 8 S mit Bitumenfilm,

* AC 11 D S mit Bitumenfilm,

* AC 11 D S ohne Bitumenfilm, saures Gestein,

e AC 11 D S ohne Bitumenfilm, basisches Ge-
stein,

* MA (Referenzoberflache der BASt),
» Waschbeton (ohne Mértel an der Oberflache),

* Oberbeton mit Mortelspiegel (Oberflache mit
Besenstrich texturiert).

4.6.2 Auswahl der Markierungsmaterialien

Als Grundlage fir die Eingrenzung der Produkte
und die Auswahl geeigneter Folien dient die Frei-
gabeliste der BASt fir Markierungssysteme, die
den Anforderungen gemafR der ZTV-M-02 (2002)
entsprechen.

Fur die vorliegende Forschungsfrage werden
Folien bevorzugt, die fir den Einsatz in AID auf
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Bundesfernstrallen geeignet sind. Da die Verkehrs-
belastung ein mafigebliches Kriterium fur die Bean-
spruchung der Markierungsmaterialien darstellt,
sollen nur Folien mit der Zuordnung in die hohen
Verkehrsklassen (P6 und P7) betrachtet werden. In
der Ubersicht (Tabelle 8) sind alle Hersteller von

Verkehrsklassen
Hersteller
P2 | P4 | P5 | P6 | P7
Advance Traffic Markings X X X X
X
Snoline spa. X X X
X X X
X
X
Volkmann & Rossbach X X
GmbH & Co. KG X
X
Trelleborg Industri AB X
X
X
X
3M Deutschland GmbH X X X X
X
X
Brite-Line Europe GmbH X X
X X X
X
X
Limburger Lack X
Diciotto srl X X X
Feichtner & Bossert KG X

Tab. 8: Zusammenstellung der Hersteller von temporarer Mar-
kierung nach der Freigabeliste der BASt

vorubergehenden Markierungsfolien zusammenge-
stellt, deren Systeme ein Prifzeugnis der BASt er-
halten haben. Aus der Tabelle geht darlber hinaus
hervor, welche Verkehrsklassen die gepriften Fo-
lien erreicht haben.

Die Zusammenstellung in Tabelle 8 verdeutlicht,
dass nur bei drei der neun aufgefiihrten Hersteller
Folien der Verkehrsklasse P7 in der Produktpalette
vertreten sind. Die Auswahl der Markierungsmate-
rialien kann daher auf Produkte der folgenden drei
Hersteller eingegrenzt werden:

* Snoline spa,
* 3M Deutschland GmbH,
* Brite-Line Europe GmbH.

Da es sich bei den Foliensystemen dieser Herstel-
ler um gangige Produkte handelt, die in Arbeitsstel-
len auf Bundesfernstral’en sehr haufig zum Einsatz
kommen, werden flr das anstehende Laborpro-
gramm die in Tabelle 9 aufgeflihrten Markierungs-
folien dieser drei Hersteller ausgewahlt. Die Zu-
sammenstellung enthalt dariber hinaus die we-
sentlichen KenngréRen der einzelnen Produkte.

Festlegung fiir die Priifmatrix

Basierend auf den Vorliberlegungen erscheint eine
umfangreiche Variation der zu untersuchenden
Oberflachen sinnvoll, um die gesamte Bandbreite
der vielfaltigen StralRenoberflachen geeignet abzu-
decken. Auf der anderen Seite kann festgestellt
werden, dass in Deutschland nur eine begrenzte
Anzahl unterschiedlicher Markierungsfolieneinge-
setzt wird. Um die tatsachlichen Gegebenheiten

Hersteller Produkt Typ P Breite | Materialart Struktur | Griffig- | Dicke Applikation
[em] keit [mm]
Gewicht T [°C]
Variante 1 1l 7 12-30 | Dickschicht-Folie, profiliert | > 55 SRT | ca. 2,0 90kg | =210°C
Hersteller A Kautschuk-Basis
Variante 2 1l 6 Folie, gummibasiert | profiliert | > 55 SRT | ca. 2,0 90 kg | =210°C
Variante 3 1l 7 Gewebefolie profiliert | =250 SRT 2,00 100kg | 24°C
Hersteller B | Variante 4 Il 6 Gewebefolie profiliert | 255 SRT 2,40 100kg | =24°C
Variante 5 Il 6 Gewebefolie glatt =50 SRT 1,5 100kg | 24°C
Variante 6 Il 6 10-60 | Gewebefolie glatt > 45 SRT 1,80 nicht >25°C
angegeben
Hersteller C
Variante 7 Il 7 Gewebefolie profiliert | 2 55 SRT 2,20 nicht 25°C
angegeben

Tab. 9: Ubersicht Auswahl der Markierungsmaterialien
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Priifkdrper 001-021 | 022-042 | 043-063 | 064-087 | 088-111 | 112-135 | 136-159 | 160-183
Herstellung: ISAC ISAC ISAC ISAC ISAC BASt ISAC ISAC
Material: Asphalt | Asphalt | Asphalt | Asphalt | Asphalt | Asphalt | Beton Beton
Mischgutart: ACD SMA | ACD | ACD MA - -
Mortel: - - - - - nein ja
Bitumenfilm: ja ja nein nein - - -
Gestein: - - sauer | basisch - - -
Hersteller | Folienname| Typ | Oberflache Probekorperkennzeichnung
A Variante 1 P7 profiliert | 001-003 | 022-024 | 043-045 | 064-066 | 088-090 | 112-114 | 136-138 | 160-162
A Variante 2 P6 profiliert | 004-006 | 025-027 | 046-048 | 067-069 | 091-093 | 115-117 | 139-141 | 163-165
B Variante 3 P7 profiliert | 007-009 | 028-030 | 049-051 | 073-075 | 096-099 | 121-123 | 145-147 | 169-171
B Variante 4 P6 profiliert | 010-012 | 031-033 | 052-054 | 076-078 | 100-102 | 124-126 | 148-150 | 172-174
B Variante 5 P6 glatt 013-015 | 034-036 | 055-057 | 079-081 | 103-105 | 127-129 | 151-153 | 175-177
c Variante 6 | P6/P7 glatt 016-018 | 037-039 | 058-060 | 082-084 | 106-108 | 130-132 | 154-156 | 178-180
C Variante 7 P6/P7 | profiliert | 019-021 | 040-042 | 061-063 | 085-087 | 109-111 | 133-135 | 157-159 | 181-183
Tab. 10: Prifmatrix
moglichst zutreffend abzubilden sollen 8 Oberfla- 18
chen mit 8 verschiedenen Folienprodukten unter- 16
sucht werden. 1: SoMh :E:nstige
Ein Hersteller gibt fiir eine seiner Folien in der Pro- % 1(; I
duktinformation an, dass sie nicht flir den Einsatz < 6 .
auf Offenporigem bzw. auf neuem Asphalt geeignet 4 [ :
ist. Eine Untersuchung dieser Folie auf diesen G = - l
Oberflachen ist deshalb nicht sinnvoll und wird ’ & & « o &
daher nicht durchgefiihrt. S & & s

Daraus ergibt sich die Prifmatrix in Tabelle 10. Ins-
gesamt werden 61 verschiedene Varianten, d. h.
aufgrund der dreifachen Belegung 183 Probekor-
per, betrachtet.

5 Landerabfrage

Um die Erfahrungen aus der Praxis in die Grundla-
genstudie einzubeziehen, wurde ein Fragebogen
erstellt, der bundesweit den Landesbetrieben zuge-
schickt wurde. Hauptaugenmerk der Befragung lag
auf der Sammlung von Erfahrungen zur Haltbarkeit
und Entfernbarkeit von Markierungsfolien fiir ver-
schiedene Arbeitsstellen, um so die Zusammen-
hange zwischen der Art des Markierungssystems,
der Stralenoberflache und der Verkehrsbelastung
aus Anwenderperspektive zu bestimmen. Insge-
samt konnte ein Ricklauf von 83 Fragebdgen ver-
zeichnet werden.

Bild 35: Folienhersteller nach Fahrbahnbelag

Bei den verwendeten Foliensystemen handelt es
sich zumeist um Produkte der Hersteller Snoline
spa., 3M Deutschland GmbH und Brite-Line Europe
GmbH (vgl. Bild 35). Alle anderen Hersteller spielen
auf dem deutschen Markt nur eine untergeordnete
Rolle.

Hinsichtlich der eingesetzten Folientypen ergibt die
Auswertung der Fragebogen, dass Typ-Il Folien mit
Abstand am haufigsten eingesetzt werden (vgl. Bild
36). Dieser Trend trifft fir alle Strafenoberflachen
gleichermalden zu.

Die Haltbarkeit der Folien wird auf allen Belagen
Uberwiegend als gut eingeschatzt (vgl. Bild 37).
Besonders positiv schneidet nach Auffassung der
befragten Meistereien der Splittmastixasphalt
(SMA) ab.
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Bild 36: Folientypen getrennt nach Fahrbahnbelégen
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Bild 37: Haltbarkeit der Folien nach Fahrbahnbelagen
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Bild 38: Riickstande nach Fahrbahnbelag

kann die Markierungsfolie riickstandsfrei entfernt
werden (vgl. Bild 38), aber in etwa 40 % der Falle
verbleiben Ruckstande auf der Fahrbahn. Es kann
jedoch festgestellt werden, dass die Entfernbarkeit
auf Gussasphalt (GA) besonders erschwert ist. Die
besten Ergebnisse im Hinblick auf die Vermeidung
von Markierungsriickstanden weist die Splittmastix-
oberflache (SMA) auf.
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Bild 39: Fahrbahnschaden nach Fahrbahnbelag

Besonders haufig verbleiben nach der Demarkie-
rung Primer bzw. Primerreste auf der Fahrbahn. Auf
Splittmastixasphalt werden diese Rickstande ver-
gleichsweise oft festgestellt.

Fahrbahnschaden aufgrund von Demarkierungsar-
beiten treten auf Asphaltoberflachen in ca. 1/3 der
Falle auf. Auf Betonoberflachen sind Beschadigun-
gen dagegen sehr viel seltener (< 10 %) zu ver-
zeichnen (vgl. Bild 39).

Zudem wurde genannt, dass die Markierungen im
Bereich der rechten Randmarkierung sowie im
Uberleitungsbereich stark beansprucht werden
und auch nur schwer zu entfernen sind. Oftmals
sind die Markierungen nur von Hand (z. B. mit
einem Spachtel) oder mit Wasserfrdsen zu entfer-
nen.

6 Ermittlung der Belastung
durch Verkehrserhebung

Die Beanspruchung von temporarer Markierung in
Arbeitsstellen erfolgt in erster Linie durch eine ver-
tikale Belastung durch die Uberrollungen der Fahr-
zeuge. Verursacht durch Uberleitungen, Fahrstrei-
feneinzige oder eingeschrankte Fahrstreifenbrei-
ten kommt es im Arbeitsstellenbereich haufiger zu
Lenkbewegungen, Brems- und Beschleunigungs-
vorgangen, welche starke Schub- und Schlupf-
beanspruchungen erzeugen, die die Markierung
zusatzlich belasten und somit ebenfalls eine
wesentliche Rolle beim Verschlei? der Markie-
rungsfolien spielen.
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6.1 Beanspruchung und Belastung
temporarer Markierung

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Be-
anspruchung der voriibergehenden Markierung in
Arbeitsstellen vor allem von folgenden verkehr-
lichen und geometrischen Parametern beeinflusst
wird:

* Fahrstreifenbreite,

» Fahrzeugkollektive (Fahrzeugbreiten, Schwer-
verkehrsanteil),

« DTV,

* Bereich innerhalb der Arbeitsstelle (Innenbe-
reich oder Uberleitung),

» Verkehrsflihrung sowie

» das Vorhandensein von transportablen Schutz-
einrichtungen.

Die genaue Quantifizierung der einzelnen Einfluss-
grélRen ist aber sehr schwierig, da jede Arbeitsstelle
spezielle Besonderheiten aufweist. So ist bspw. die
Fahrstreifenbreite alleine kein ausreichendes Indiz
fur die Anzahl der Uberrollungen, sondern immer im
Zusammenhang mit den gesamten Platzverhaltnis-
sen zu sehen. Steht unmittelbar hinter der Markie-
rung eine transportable Schutzeinrichtung halten
die Verkehrsteilnehmer eher etwas Abstand zur
Markierung, befindet sich hinter der Markierung
noch befestigte Flache (vgl. Bild 40) wird die Mar-
kierung, vor allem am rechten Fahrbahnrand, fast
durchgangig vom SV uberfahren.

6.2 Einrichtung von Arbeitsstellen

Zur Durchfihrung von Unterhaltungs- und Instand-
setzungsmaflnahmen auf Strallen ist die Einrich-
tung von Arbeitsstellen notwendig. Man unterschei-
det dabei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (AkD) und
langerer Dauer (AID). Unter AkD sind Arbeitsstellen
zu verstehen, die nur kurzzeitig eingerichtet wer-
den; temporare Fahrbahnmarkierungen werden
hier nicht eingesetzt.

Der Einsatz temporarer Markierungen ist auf Ar-
beitsstellen langerer Dauer begrenzt (RSA, 1995).

Eine weitere Unterscheidung der Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer ergibt sich aus der Verkehrsfihrung.
Hier unterscheidet man zwischen:

Bild 40: Beispiel Baustelleninnenbereich
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Bild 41: Uberleitungsbereich (RSA, 1995)

« Verkehrsfiihrung ohne Uberleitung,
« Verkehrsfiihrung mit Uberleitung.

Im Uberleitungsbereich (vgl. Bild 41) werden ein
oder mehrere Fahrstreifen auf die Fahrbahn der
Gegenrichtung Uberfiihrt. Werden die Fahrspuren
auf der eigenen Fahrbahn auf Behelfsfahrstrei-
fen weitergeflhrt, so bezeichnet man den Beginn
dieses Bereiches als Verschwenkungsbereich
(vgl. Bild 42). Der Bereich mit gleichbleiben-
der Verkehrsfihrung ist der (Baustellen-)innenbe-
reich.

Die Ausbildung der Uberleitungen und Verschwen-
kungen hangt stark von der ortlichen Geometrie
und der ausfiihrender Firma ab. I. d. R. sind Uber-
leitungen mit Trennlinse (Bild 43) ausgebildet, gele-
gentlich aber auch (Bild 44) ohne was oftmals zu
Konfliktsituationen flihren kann.
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Bild 42: Verschwenkungsbereich (RSA, 1995)

Bild 44: Uberleitung ohne Trennlinse

Verkehrsfiihrung in Arbeitsstellen

Nach RSA (95) ergeben sich in Abhangigkeit der
Anordnung und Anzahl von Uberleitungen und Ver-
schwenkungen eine Vielzahl unterschiedlicher Ver-
kehrsfuhrungen (vgl. Bild 45).

Zur Unterscheidung von gleichen Ziffernfolgen wer-
den zusatzlich folgende Kennzeichnungen verwen-
det:

n: Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn werden
nicht von der Arbeitsstelle betroffen

s: Verkehr wird unter Mitbenutzung das Standstrei-
fens gefuhrt

Die Mindestbreiten der Behelfsfahrstreifen richten
sich sowohl nach der Verkehrsfiihrung als auch
nach der Lange der Arbeitsstelle. Es wird dabei zwi-
schen zwei Varianten der Fahrstreifenausbildung
unterschieden (vgl. Tabelle 11). Zu beachten ist

Kennzeichnung der Verkehrsflihrungen in
Autobahn - Arbeitsstellen

wuit|eine
2n+2 3n+3 l:l:l, ‘l"t
2n +1 3n+2 l!l!l 'i‘!
2n +2s 3n+1 !{!:l_ II !
3n+2s l:l:l : II‘
3s+1 4+2 lut "‘i i
4540 ss+1 (LLLARIT) |
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1 unbeeinfiutter verkehr § Arbeitsstellen-Verkehrsfuhrung

Bild 45: Darstellung der Verkehrsfihrungen in Autobahn-
arbeitsstellen

Lange der Arbeitsstelle [km]
Fahrzeugbreite

<6 6-9 >9
beschrankt auf bis zu 2,50 m 3,00 m 325m
2,00 m (Z 264) (3,25 m) (3,25 m) ’
. 3,25 m
unbeschrankt (3.00 m)

Tab. 11: Mindestbreite von Behelfsfahrstreifen in Abhangigkeit
der Arbeitsstellenlange (RSA, 1995)
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Bild 46: Gegenlberstellung: Breitendefinition nach RAS-Q und
RSA-95 (SCHONBORN/SCHULTE, 1999)

dabei, dass die Fahrstreifenbreiten in Arbeitsstellen
langerer Dauer auf Autobahnen i. d. R. verringert
werden.

Nach den RSA (95) wird die Breite der Baustellen-
markierungen in die Breite der Behelfsfahrstreifen
mit eingerechnet. AuRerhalb der Arbeitsstelle zah-
len hingegen die Breiten der Fahrbahnmarkierun-
gen gemall RAS-Q (1996) nicht zur Fahrstreifen-
breite (vgl. Bild 46). Insgesamt ist daher der Ver-
kehrsraum in der Arbeitsstelle geringer als auf der
freien Strecke und Markierungen dirfen z. T. auf
Uberfahren werden.

Oftmals werden fiir die Uberholfahrstreifen in Ar-
beitsstellen Mindestbreiten von 2,50 m (RSA, 1995)
gewabhlt, verbunden mit einem Durchfahrverbot flr
Fahrzeuge mit einer Breite von Uber 2,00 m (Zei-
chen 264 StVO). Durch die Veranderung der Fahr-
zeudflotte in den letzten 20 Jahren, hin zu immer
breiteren Fahrzeugen, fiihren diese Mindestbreiten
mittlerweile zu Problemen im Baustelleninnenbe-
reich; Markierungen werden haufiger Uberfahren
und Lkw kénnen nicht mehr Uberholt werden.

Neben 2+2- und 3+1-Verkehrsfiihrungen ist die auf
Autobahnen mafgebende Verkehrsfiihrungsform
die 4s+0-Verkehrsfihrung. Durch die Sperrung
einer kompletten Fahrbahn und die Uberleitung der
Fahrzeuge auf die andere Richtungsfahrbahn, kdn-
nen die notwendigen Instandsetzungs- oder Um-
bauarbeiten schnell und kostenglinstig durchge-
fuhrt werden. Etwas seltener werden 3s+1-Ver-
kehrsfiihrungen eingesetzt. Sie bieten sich unter
anderem dann an, wenn Arbeiten an nur einem
Fahrstreifen nétig sind oder die vorhandenen Fahr-
bahnbreiten die Sperrung einer Richtungsfahrbahn
nicht zulassen.

Im Hinblick auf die Belastung der Baustellenmar-
kierungen sind Arbeitsstellen mit Uberleitung als
der malRgebende Beanspruchungsfall anzusehen,
da aufgrund der Baustellengeometrie (z. B. Fahr-
streifenbreite) die Zahl der Uberrollungen vermut-
lich deutlich grofRer ist, als in anderen Verkehrsfih-
rungen.

6.3 Verkehrserhebungen

Wie bereits in Kapitel 6.1 erlautert, wird die Bean-
spruchung temporarer Markierungen insbesondere
durch die verkehrlichen Grofen der Strecke (z. B.
Verkehrsaufkommen und Schwerverkehrsanteil
sowie Zusammensetzung des Fahrzeugkollektivs)
und geometrische Parameter der Arbeitsstellen
(z. B. Fahrstreifenbreite, Arbeitsstellenbereich und
Verkehrsflihrung) bestimmt. Die Verkehrserhebun-
gen in dieser Untersuchung dienen daher der Er-
mittlung des Zusammenhangs zwischen den o. g.
Kennwerten. Hierauf aufbauend kann dann die
Quantifizierung der Beanspruchung fur die mafige-
benden Parameterkombinationen erfolgen.

Aus den zuvor vorgestellten Zusammenhangen er-
geben sich eine Reihe von Kriterien, die bei der
Auswahl der fur die Erhebung geeigneter Arbeits-
stellen zu bertcksichtigen sind, um die tatséchliche
Anzahl an Uberrollungen von temporéren Fahr-
bahnmarkierungen zu ermitteln.

Von Interesse sind vor allem Arbeitsstellen auf
Autobahnen mit einer 4s+0-Verkehrsfliihrung, da
diese gemal den Angaben der Baubetriebsplanung
(BMVSB BBP 2011 und BMVBS BBP 2012) mit Ab-
stand am haufigsten vertreten sind und da aufgrund
der meist beengten Fahrstreifen mit einer sehr
hohen Uberrollungsrate sowohl im Innenbereich als
auch im Uberleitungsbereich zu rechnen ist. Die
Verkehrsfihrung 3s+1 hat ebenfalls eine hohe
Relevanz fiir dieses Forschungsvorhaben, da diese
Form der Arbeitsstellengestaltung ebenfalls ver-
gleichsweise haufig auftritt und somit fur die Er-
arbeitung eines praxisbezogenen Klassifizierungs-
systems und fir die Schaffung eines Bewertungs-
hintergrunds von groRBer Bedeutung ist. Weitere
Formen der Verkehrsflihrung in Arbeitsstellen
treten weit seltener auf und bleiben deshalb im
Rahmen dieser Untersuchung unbericksichtigt.

Zur Abschatzung der tatsachlichen Uberrollungen
von vortibergehender Markierung werden daher 14
Arbeitsstellenbereiche (Verschwenkungen und
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Baustelleninnenbereiche) Uber jeweils 4 Stunden
mittels Videobeobachtungen erhoben und analy-
siert. Erfasst werden dabei die Uberfahrten der
rechten und linken Markierung in Fahrtrichtung
sowie der Mittelmarkierung, getrennt nach Pkw und
Lkw, sowie die Gesamtverkehrsbelastung, die
Fahrstreifenanzahl und -breite.

Diese 14 Arbeitsstellenbereiche kénnen allerdings
nur ein kleines Spektrum aller praxisrelevanten
Kombinationen aus Verkehrsfihrung, Fahrstreifen-
breite, Vorhandensein einer transportablen Schutz-
einrichtung u. v. m. abbilden. Eine exakte Prog-
nose, wie oft die Markierung tberfahren wird, kann
so nicht gegeben werden.

Um die Uberfahrungen aller Bereiche einer Arbeits-
stelle ohne Verdeckungen durch den laufenden Ver-
kehr (insb. des Lkw-Verkehrs) beobachten zu kén-
nen, muss die Erhebung von einem erhéhten Stand-
ort erfolgen. Daher ist bei der Wahl der Messstellen,
neben der Verkehrsfihrung, das Vorhandensein
einer geeigneten Briicke, die den zur Erfassung aus-
gewahlten Bereich Uberquert, ausschlaggebend.
Dies stellt sicher, dass Messgerate und Videokame-
ras ordnungsgemal aufgestellt werden kénnen und
alle relevanten Bereiche gut einsehbar sind.

In Tabelle 12 ist die Anzahl der erfassten Arbeitsstel-
lenbereiche fir die beiden gewahlten Verkehrsfiih-
rungen zusammengestellt.

Fur die anstehende Auswertung der Erhebungen,
werden zunéchst die wesentlichen Uberfahrungsbe-
reiche der Markierung definiert. Fiir jeden dieser Be-
reiche werden anschlieRend die Gesamtverkehrsbe-
lastung und die Uberfahrten getrennt nach Pkw bzw.
Lkw ermittelt. Da die genaue Anzahl der Achsen der
Lkw nicht bestimmt werden kann, wird iberschlagig
von finf Achsen (entsprechend fiinf Uberrollungen)
je Lkw ausgegangen. Fur jeden Pkw werden zwei
Uberfahrungen angesetzt. Die hdheren Belastungen
durch den Lkw-Verkehr (vgl. 4te-Potenz-Gesetz) ist
hier noch nicht berticksichtigt worden.

In Bild 47 wird beispielhaft der Innenbereich und in
Bild 48 ein Uberleitungsbereich dargestelit.

Verkehrsfiihrung
Arbeitsstellenbereich
4s+0 3s+1
Innenbereich 5 1
Uberleitung 7 1

Tab. 12: Anzahl der beobachteten Arbeitsstellenbereiche

Aus der Verkehrsfiihrung und den durchgefiihrten
Messungen vor Ort werden die Fahrstreifenbreiten
innerhalb der Arbeitsstellen bestimmt. In Anlehnung
an die RSA (95) werden im Hinblick auf das zu ent-
wickelnde Klassifizierungssystem folgende Katego-
rien der Fahrstreifenbreiten unterschieden:

e schmal: 2,50 m-2,60 m,
¢ mittel: 2,61 m-3,00 m,
¢ Dbreit: 3,01 m-3,75 m.

Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass im
Rahmen dieser Erhebungen aufgrund des begrenz-
ten Umfanges nur Standardfalle erfasst werden
kénnen. So kann bspw. nicht analysiert werden, wie
sich das Vorhandensein von transportablen Schutz-
einrichtungen auf die Uberfahrungen und somit auf
die Lebensdauer von Markierungen auswirken.

Im Detail konnte anhand der Videoanalysen der
DTV sowie der prozentuale Anteil von Fahrzeugen,
getrennt nach Pkw und Lkw, ermittelt werden, der
die Markierung (links/Mitte/rechts) in einem festge-
legten Bereich Uberfahren hat. Auf Basis dieser Er-
gebnisse konnten Abschatzungen vorgenommen
werden, wie oft die Markierung bei bestimmten
Randbedingungen und Verkehrsbelastungen tber-
fahren wird. Die so ermittelten Faktoren dienen als
Berechnungsgrundlage fir das im Folgenden be-
schriebene Bewertungssystem.

Bild 48: Uberleitung in eine 4s+0-Verkehrsfiihrung
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6.4 Entwicklung eines
Bewertungssystems

Es gilt fir die Praxis ein Bewertungssystem zu ent-
wickeln, welches sowohl die zu erwartenden ver-
kehrlichen als auch die vorherrschenden geome-
trischen Merkmale der Arbeitsstelle widerspiegelt,
und einen Richtwert flr die Haltbarkeit der Markie-
rungsfolie liefert.

6.4.1 Ermittlung der relevanten Parameter

Um den Umgang mit dem Bewertungssystem in der
Praxis so einfach wie maoglich zu gestalten bietet
sich ein Entscheidungsdiagramm an, welches fol-
gende Aspekte bertcksichtig:

» geometrische Parameter (z. B. Anzahl und Fuih-
rung von Fahrstreifen, Fahrstreifenbreite),

» verkehrliche Parameter (DTV, SV-Anteil),
» Dauer der Arbeitsstelle,

» Vorhandensein von Schutzeinrichtungen,
» Eigenschaften der Stralenoberflache,

» Leistungsklasse der Markierungsfolie.

Nach dem Festlegen der einzelnen Parameter in
dem Entscheidungsdiagramm, kann die voraus-
sichtliche Uberrollungszahl der einzelnen Markie-
rung fur jeden Bereich ermittelt und eine Empfeh-
lung fUr die zu verwendende Folienklasse in Ab-
hangigkeit der Lage innerhalb des Fahrstreifens ge-
geben werden. So kann es zu unterschiedlichen
empfohlenen Folientypen innerhalb einer AID kom-
men, je nachdem ob der rechte oder linke Fahr-
bahnrand betrachtet wird.

6.4.2 Geometrische Parameter

Die Anzahl der Fahrstreifen hat einen erheblichen
Einfluss darauf wie oft eine Markierungsfolie, vor
allem in Mittellage belastet wird. Insbesondere im
Verschwenkungsbereich bei zwei vorhandenen
Fahrstreifen wird die Mittelmarkierung hoher belas-
tet als die Markierungsfolie im Randbereich.

Die Belastung des Randbereiches hingegen ist we-
niger abhangig von der Anzahl der Fahrstreifen, als
vielmehr davon, ob und welche Arten von Schutz-
einrichtungen vorhanden sind bzw. ob dem Ver-
kehrsteilnehmer Uber die Randbegrenzung hinaus
weitere befahrbare Flache zur Verfugung steht. Im
Zuge der Verkehrsbeobachtungen (Belastungs-

ermittlung) zeigte sich deutlich, dass vor allem der
Schwerverkehr, sofern moglich, einen Teil der Fahr-
bahn auflerhalb der Markierung nutzt, um dem
Pkw-Fahrer auf dem Uberholstreifen mehr Platz zu
geben. Daraus resultiert eine hohere Anzahl an
Uberrollungen der Randmarkierung.

6.4.3 Verkehrliche Parameter

Neben dem DTV spielt vor allem der Schwerver-
kehrsanteil eine grofRe Rolle. Dieser wurde aber in
der Vergangenheit nicht umfassend bei der Bewer-
tung der Beanspruchung berucksichtigt. Die Bean-
spruchung, die durch die Uberfahrt eines Lkw-
Reifens entsteht ist deutlich hdéher als bei einer
Pkw-Uberfahrt (vgl. Bild 49).

Im Gegensatz zu der temporaren Markierung lasst
sich der Oberbau einer Strafle mit dem Bemes-
sungskonzept der RStO (2012) dimensionieren.
Hierzu werden zuerst die Beanspruchungen be-
stimmt.

Bei der Bemessung wird nur die Schwerverkehrs-
belastung berucksichtigt, da Untersuchungen ge-
zeigt haben, dass ein 10-t-Achslibergang die Stra-
Re so schadigt, wie 104-1-t-Achslibergénge (4te-
Potenz-Regel). Somit wird die bemessungsrelevan-
te Beanspruchung definiert als die Summe der ge-
wichteten aquivalenten 10-t-Achsubergange.

Achswagestation

Bild 49: Belastung der Markierung durch Lkw und Pkw
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Bild 50: Aquivalente Achslasten nach AASHO-road-test
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Legt man die 4te-Potenz-Regel zugrunde verringert
eine 10-t-Achslast die Befahrbarkeit ebenso stark
wie 104-1-t-Achslasten.

Die 4te-Potenz-Regel ist zwar nicht ohne weiteres
auf die Markierung Ubertragbar, deutlich wird aber
der hohe Einfluss des Schwerlastverkehrs. D. h.,
auch bei der Ermittlung der Lebensdauer von Mar-
kierungen sollten die héheren Beanspruchungen
durch den Schwerverkehr berticksichtigt werden.

6.4.4 Dauer der Arbeitsstelle

Die wahrend der Laborversuche gewonnene Er-
kenntnis, dass es bei gleichen Markierungsfolien
zu, wenn auch geringen, Unterschieden im Zersto-
rungsbild kommen kann, lasst darauf schlief3en,
dass eine Einteilung der zu erwartenden Liegedau-
er nur in Monaten Sinn ergibt. Eine taggenaue Vor-
hersage, entspricht auRerdem nicht den Gegeben-
heiten einer Arbeitsstelle und fihrt unter Umstan-
den zur falschen Wahl einer Markierungsfolie.

Aus der Erfahrung Uber die verschiedenen Zeit-
raume einer Arbeitsstelle bieten sich daher fol-
gende Einteilungen an:

» Dauer < 3 Monate,
* Dauer 3-6 Monate,

e Dauer > 6 Monate.

Die hier gewahlte Einteilung stimmt auch in etwa
mit der zeitlichen Einteilung der Arbeitsstellen
gemal ZTV M (2013) dberein (vgl. Tabelle 13).

6.4.5 Eigenschaften der StraBenoberflichen

Die in Kapitel 7.3 und Kapitel 7.5 vorgestellten
Laborversuche zeigen den groRen Einfluss der
StralRenoberflache sowohl auf die Liegeeigenschaf-
ten als auch auf die spatere Entfernbarkeit der Mar-
kierungsfolien. Zwar zeigen die verschiedenen
Markierungsfolien auf den gleichen StralRenober-
flachen unterschiedliche Eigenschaften, allerdings
zeigen alle Markierungsfolien auf unterschiedlichen
StralRenoberflachen in Relation zueinander gleiche
Verhaltensmuster.

6.5 Bestimmung der Faktoren

Im Zusammenspiel mit den aus der Verkehrserhe-
bung gewonnenen Daten beziiglich der Uberrollun-
gen und den Erkenntnissen der Laborversuche

mussen mehrere Faktoren bestimmt werden, um
eine realistische Bewertung zu ermdglichen. Im
Einzelnen sind das folgende Faktoren:

e Faktor fiur die verschiedenen StralRenober-
flachen,

» Faktor fir das Vorhandensein von Schutzein-
richtungen,

+ Anzahl der Reifen pro Uberfahrt.

Bewertet wurden die Achsibergénge, d. h. 2 Ach-
sen fur Pkw und im Mittel 5 Achsen fur Lkw. Die
héchsten Belastungen treten in Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer fur Mittelmarkierungen im Bereich der
Uberleitung sowie im Innenbereich auf. Bei breiten
Fahrstreifen (Breite gréRer 3,00 m) Gberwiegen die
Belastungen am rechten Fahrbahnrand.

6.5.1 Erlauterung der Faktoren

Anhand der Ergebnisse der Belastungsprifung aus
Kapitel 7.3 wurde fir die verschiedenen StralRen-
oberflachen folgende Rangfolge gewahlt:

» Gussasphalt (Faktor 1,0),

» Asphaltbeton (Faktor 0,9),

» Splittmastixasphalt (Faktor 0,8),

» Offenporiger Asphalt (Faktor 0,75),
» Beton (Faktor 0,7).

Die Rangfolge orientiert sich dabei am Zersto-
rungsbild, wobei Gussasphalt die geringsten Zer-
stérungen aufwies (vgl. Bild 65 und Bild 67), aller-
dings auch nicht mit realen Fahrbahnoberflachen
vergleichbar ist.

Das Vorhandensein von Schutzeinrichtungen am
Fahrbahnrand flie3t Uber einen weiteren Faktor in
die Berechnung ein. Dabei wird eine héhere Anzahl
von Uberrollungen erreicht, wenn keine Schutzein-
richtungen vorhanden sind und somit eine hoher-
wertige Markierungsfolie empfohlen.

Neben dem hdheren Gewicht von Lkw gegenuber
den Pkw spielt auch noch die groRere Anzahl an
Reifen, die die Markierungen bei einer Uberrollung
belasten eine entscheidende Rolle. So wird bei
einem Pkw von zwei Reifen pro Uberrollung ausge-
gangen wohingegen beim Lkw von 5 Reifen ausge-
gangen wird. Eine genaue Vorhersage kann aller-
dings mit einem derartigen Tool nicht erfolgen, da
die Uberfahrung der Markierung immer vom indivi-
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duellen Verhalten der Verkehrsteilnehmer abhangig
ist und dieses nur schwer prognostizierbar ist. Das
Tool soll daher nur eine Hilfestellung fur die Ab-
schatzung der vermutlichen Beanspruchung der
Folie sein. Die Auswahl der Folien fir die entspre-
chende AID sollte von den jeweiligen Experten vor
Ort getroffen werden.

6.6 Ablauf des Bewertungssystems
anhand eines Beispiels

Die vorangegangenen Erlauterungen sollen nun
anhand eines Beispiels die Handhabung in der Pra-
xis zeigen. Die Eigenschaften der Arbeitsstelle wer-
den zuerst in die Eingabemaske eingetragen.
Dabei stehen jeweils mehrere vorgefertigte Aus-
wahlmaoglichkeiten zur Verfiigung. So kann z. B. die
Anzahl der Fahrstreifen, von 1 FS bis 3 FS, oder die
vorhandene Stralkenoberflache ausgewahlt wer-
den. Frei wéahlbar ist einzig der DTV. Einen Uber-
blick der Eingabemaske zeigt Bild 52.

Anhand der ausgewahlten Daten durchlduft das
Tool den Entscheidungsbaum (Bild 51) und liefert
im Anschluss eine Empfehlung fir einen passen-
den Markierungsfolientyp (Bild 53).

Im Vergleich hierzu enthalten die neuen ZTV M
(2013) etwas pauschalere Vorgaben zur Auswahl
einer geeigneten Markierung. Unter Beachtung der
lichttechnischen Vorgaben sind voribergehende

Markierungen in Abhangigkeit der Liegedauer aus-
zuwahlen.

Zudem sollen gemall ZTV M (2013) bei erhohter
Beanspruchung der Markierung (z. B. bei hohem
SV-Anteil oder geringen Fahrstreifenbreiten) hdhe-
re Verkehrsklassen gewahlt werden (anstelle P 5
bzw. P 6 die Verkehrsklasse P 6 bzw. P 7). Ab einer
mittleren Verkehrsbelastung von 5.000 Fzg/24h
und/oder einer Liegedauer, die sich mindestens
Uber 2 Winterperioden erstreckt, sind Markierungs-
systeme der Verkehrsklasse P 7 mit einer Schicht-

Eingabemaske

Fahrstreifen 2
Breite <575
Schutzeinrichtung TSE nicht vorhanden
DTV 190.000
SV-Anteil 10 - 20 %
Dauer der AID 3 - 6 Monate
Oberflache offenporiger Asphalt
Lage innerhalb der Baustelle Innenbereich

Bild 52: Eingabemaske des Bewertungstools

Resultat Markierungstyp
Fahrstreifen- | Markierungsfolie | Markierungsfolie | Markierungsfolie
breite linker Fahrbahnmitte rechter
Fahrbahnrand Fahrbahnrand
<575 P6 P7 P7
> 5,75 P4 P 6 P7

Bild 53: Empfehlung der zu verwendenden Markierungstypen

] : 1
1FS 2FS 3FS
Summe der Summe der
FS-Breite FS-Breite
<575 2575
TSE Keine
vorhanden TSE
DTV otV
< 70.000 > 70.000
|
T T 1
SV-Anteil SV-Anteil SV-Anteil
<10% 10-20% >10 %

|

I T T T 1

Gussasphalt Asphaltbeton Beton Offenporiger Splittmastixasphalt
Asphalt
|
f 1 |
Dauer Dauer Dauer
<3 Mon 3-6 Mon > 6 Mon
I I 1
links Mitte rechts
4 4 4
P4 PE P&

Bild 51: Entscheidungsbaum fiir ein Fallbeispiel
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Liegedauer 14-90 d 91-180 d >180d

Verkehrsklasse P5 P6 P7

Tab. 13: Auswahl der Verkehrsklasse (ZTV M, 2013)

dicke von 2,0 mm oder Agglomeratmarkierungen
der Verkehrsklasse P 7 zu verwenden (ZTV M,
2013) (Tabelle 13).

Fir das in Bild 52 dargestellte Beispiel ware gemaf
neuer ZTV M (2013) in jedem Fall fur alle Bereiche,
unabhangig von der Fahrstreifenbreite, eine Mar-
kierung der Verkehrsklasse P 7 zu verwenden, da
die Verkehrsbelastungen deutlich Gber 5.000 Fzg/
24h und Fahrstreifen liegen.

7 Labortechnische Priufung der
Dauerhaftigkeit und Entfern-
barkeit temporarer Markierung

Die labortechnische Priifung der Dauerhaftigkeit
sowie der Entfernbarkeit temporarer Fahrbahnmar-
kierungen in Abhangigkeit unterschiedlicher Appli-
kationsoberflachen soll auf Basis einer Belastungs-
simulation mit dem Aachener-Ravelling-Tester er-
folgen. Hierdurch soll die ,reale Belastung®, die
beim Einsatz in Arbeitsstellen langerer Dauer (AID)
vorliegt, insbesondere Schub- und Scherbelastun-
gen im Uberleitungsbereich, nachvollzogen und
labortechnisch nachgebildet werden. Die notwendi-
gen Prifparameter sind hierzu vorab zu definieren.
Eine optimale, d. h. dem realen Zustand nachemp-
fundene, Prifungsperformance ist anzustreben.

Die Dauerhaftigkeit der Markierung wird auf der
einen Seite visuell nach der Prifung bestimmt, auf
der anderen wird anhand von Abzugsversuchen die
Entfernbarkeit bzw. die Applikationsglite nach der
Belastung gepruft.

7.1 Probekorperherstellung und
Applikation der temporaren
Markierungen

Die Applikation der im Rahmen dieses Vorhabens
zu untersuchenden temporaren Fahrbahnmarkie-
rungen soll zum einen auf BASt-Prufkdrpern (fein
abgestreuter Gussasphalt, wurden dem AN zur Ver-
fugung gestellt) und zum anderen auf ,realen“ Fahr-
bahnoberflachen erfolgen (vgl. Kapitel 4.6).

Die Herstellung der Prifkérper (bzw. der Applika-
tionsoberflachen) sowie die Applikation werden
nachfolgend erlautert.

7.1.1 Probekorper- bzw. Priifkorperherstellung

Die Herstellung der Asphaltpriufkérper mit den Ab-
massen 32 x 26 x 4 cm erfolgte mit dem Walzseg-
mentverdichter gemall den TP Asphalt-StB, Teil
33 — Herstellung von Asphaltprobeplatten im Labo-
ratorium mit dem Walzsegmentverdichter. Die Her-
stellung erfolgte weggeregelt bis zu einer Hohe der
Probekoérper im verdichteten Zustand von 40 mm.

Das bendtigte Material wurde im Rahmen von Ein-
bauversuchen auf der Einbaustrecke fiir anderwei-
tige FE-Projektes des Institutes entnommen und fiir
die Herstellung der Prifkérper verwendet. Somit
konnten ,reale Mischgutzusammensetzungen®
gemal TL Asphalt-StB 07 bzw. ZTV Asphalt-StB 07
im Rahmen dieses Projektes verwendet werden.
Die hierdurch erreicht Homogenitat des verwende-
ten Mischgutes kann demgemal als gut bezeichnet
werden.

7.1.2 Applikation der temporaren
Fahrbahnmarkierungen auf die
Prifkorper

Die Applikation der ausgewahlten Markierungs-
folien (vgl. Prifmatrix in Kapitel 4.6.2) auf die ver-
schiedenen Probekoérper wurde nach den einschla-
gigen Herstellerangaben bzw. den Applikations-
empfehlungen der Hersteller durchgefiihrt.

Hierbei wurde insbesondere darauf geachtet, dass
die Applikation bei trockenen Wetterverhaltnissen
und Auflentemperaturen im Bereich von +10 °C
bis +20 °C erfolgte. Allerdings ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Applizierung der Markierungsfolien
auf die Probekorper einer Prifgruppe innerhalb
eines Tages zwar angestrebt wurde, aber nicht bei
allen Probekorpern realisiert werden konnte. Da-
raus resultierende Beeintrachtigungen infolge un-
terschiedlicher Witterungsbedingungen, die die
Liegeeigenschaften der Folien beeintrachtigen
kénnten, sind aber dennoch auszuschlieRen. Hier
wird bei vergleichbaren Umgebungsbedingungen
von einer qualitativ gleichwertigen Applikations-
glte der unterschiedlichen Systeme ausgegan-
gen. Dies wird auch bei der in-situ-Applikation vor-
ausgesetzt und kann auch im vorliegenden Fall er-
wartet werden.
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Bild 55: Manuelles Vorandriicken der Markierung auf den
Oberflachen-Prifkorpern

Bild 56: Maschinelles Andricken mit einem Folienandruck-
gerat (100 kg Auflast, 3-maliges-Uberrollen)

Nach dem Vorandruck der Markierung per Hand er-
folgte eine dreimalige Uberrollung der Probekdrper
durch ein Folienandruckgerat, mit einer Auflast von
ca. 100 kg. Dies entspricht ebenfalls den Vorgaben
der einzelnen Hersteller (vgl. Kapitel 2.4.6).

Die Probekorper wurden vor der weiteren Prifung
fur einen Zeitraum von mindestens 48 Stunden bei
einer konstanten Temperatur von 25 °C sowie vor
Umwelteinflissen geschitzt gelagert.

Bild 57: Trennen der einzelnen Prufkdrper

7.2 Definition von Priifparametern fur
die Belastungsversuche

Die mit der Rundlaufpriifanlage der BASt simulierte
Beanspruchung und der dadurch erzeugte Ver-
schlei® der temporaren Markierung sind nur be-
dingt auf die realen Gegebenheiten innerhalb von
Arbeitsstellen Ubertragbar. Aber auch Uber die Er-
gebnisse der RPA soll eine Aussage hinsichtlich
Dauerhaftigkeit von Fahrbahnmarkierungen unter
Verkehrsbelastungen vorgenommen werden.
GemalR DIN 13197 (2011) ist die Prifung im Ver-
schleillsimulator aber nicht mit Feldversuchen oder
der Praxis gleichzusetzen. DIN EN 13197, 2001).
Diese dient vor allem der (Verschlei®-)Prifung der
lichttechnischen Eigenschaften bzw. der Griffigkeit
unter Verkehrsbelastung in-situ mit simulierter Be-
lastung.

Zur Simulation der tatsachlichen Belastung unter
Laborbedingungen soll daher der Prifstand ARTe
des Instituts fur StralRenwesen eingesetzt werden.
Der Prufstand bildet wie zuvor erlautert nicht nur
die Uberrollungen durch den Verkehr ab, sondern
setzt die Markierungen gleichzeitig einer groRRen
Schub- und Schlupfbeanspruchung aus, die den
schragen Uberfahrungen (z. B. in der Uberleitung)
oder den Brems- und Beschleunigungsvorgangen
in Arbeitsstellen entsprechen. Die Belastung mit der
derzeitigen Standardkonfiguration (vgl. Kapitel 3.6)
ist fur die zeitraffende Simulation von Kornaus-
briichen offenporiger Belage ausgelegt und somit
,ZU stark” fir eine realistische Belastung von Mar-
kierungsfolien.

Daher sind fir die Belastungssimulation im Rah-
men dieses Vorhabens Vorversuche zur Definition
von geeigneten Prifparametern durchzuflhren. In
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diesem Zusammenhang sind insbesondere aullere
Einflisse auf die Markierung bzw. die Lebensdauer
der Markierung zu untersuchen und zu spezifizie-
ren. Als auBere Einflisse werden diesbezlglich die
polierende Wirkung von Poliersanden/-mehlen und
Wasser verstanden. Auch der Einfluss des Rei-
feninnendrucks und die daraus resultierende veran-
derte Reifenaufstandsflache waren naher zu be-
trachten (eine Erhéhung des Reifendrucks fihrt zu
einer geringeren Aufstandsflache und somit zu
einer vergrofierten Flachenlast, d. h. einer lokal
groRBeren Belastung). Eine Veranderung der verti-
kalen Auflast der Reifen ist dagegen im Rahmen
des Vorhabens nicht zu realisieren, da dies einen
nahezu vollstdndigen Umbau der Prifmaschine zur
Folge gehabt hatte.

Die o. g. Tastversuche umfassten daher eine Varia-
tion der folgenden Parameter:

* Dauer eines Belastungszyklus (15 bis 30 min),
» der Poliermittelzugabe (Poliermittel ja/nein),

» der Wasserzugabe (ja/nein),

» Reifendruck (1,5-2,0 bar).

Resultierend aus den o. g. variierten Parametern
wurden zur Festlegung der endglltigen Prifpara-
meter der ARTe nachfolgende Testreihen mit unter-
schiedlichen Einstellungen durchgefihrt:

Testreihe 1:
Reifendruck 2,0 bar, ohne weitere Zugaben,

Testreihe 2:
Reifendruck 1,5 bar, ohne weitere Zugaben,

Testreihe 3:
Reifendruck 1,5 bar, mit Wasserzugabe,

Testreihe 4:
Reifendruck 2,0 bar, Zugabe von Quarzsand (mitt-
lere Korngroflke = 0,42 mm) als Poliermittel.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, kamen
stets Asphaltprobekorper selber Sorte (SMA 8 S)
und Markierungsfolien gleichen Typs und Herstel-
lers (Typ P7) zum Einsatz (vgl. Bild 58). Die Appli-
kation der temporaren Markierungen wurde an
einem Tag durchgeflhrt um die dufleren Rahmen-
bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, ...)
beim Applizieren der Folie konstant zu halten.

Weiterhin wurden eine konstante Belastungsge-
schwindigkeit von 59 Umdrehungen/min sowie eine
Prifdauer von 15 Minuten gewahlt. Als Belastungs-

Bild 59: Unbelastete Probekdrper (vor der Prifung)

reifen wurde ein handelslblicher Pkw-Reifen
(165/75 R14) verwendet. Der in Testreihe 4 ver-
wendete Quarzsand hat eine durchschnittliche
Korngréfle von 0,42 mm.

Die Vorversuche zur Definition von geeigneten
Prifparametern zeigen, dass die Kanten der Mar-
kierungsfolie bei einem verringerten Reifendruck
von nur 1,5 bar (Abweichung gegentiber dem Stan-
dardreifendruck von 2,0 bar) sehr stark angegriffen
werden. Dies ist ggf. auf die vergroRerte Auf-
standsflache der Reifen zurtickzufiihren, die zwar
in einer groReren Belastungsflache und somit einer
geringeren Flachenlast, d. h. einer geringeren lo-
kalen Belastung, resultiert, aber daneben auch zu
einem Anstieg der Eindringtiefe des Reifengum-
mis/-profils in die Oberflache fihrt. Auch kommt es
zu starkeren Walkbewegungen des gesamten Rei-
fenkorpers. Dies fuhrt zu einer gréReren absche-
renden Wirkung an den Markierungsrandern, die in
einer grofleren Beschadigung bei einem Reifen-
innendruck von 1,5 bar resultiert (vgl. Bild 60 und
Bild 61).

Im Vergleich hierzu konnten in Bezug auf die Rand-
bereiche der Markierungen mit einem Reifendruck
von 2,0 bar homogenere Ergebnisse erzielt wer-
den, die auch mit den Belastungsbildern aus der
Praxis vergleichbar erscheinen.
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Unter Vernachlassigung des zuvor geschilderten
Einflusses des Reifeninnendrucks auf die Randbe-
reiche der Markierungen, erscheint allerdings ein
héherer Reifendruck in einer grofieren ,flachenma-

Bild 60: Belastete Probekorper Testreihe 1 (Reifendruck
2,0 bar ohne weitere Zugabe von Wasser und/oder
Poliermittel)

Bild 61: Belastete Probekorper Testreihe 2 (Reifendruck
1,5 bar ohne weitere Zugabe von Wasser und/oder
Poliermittel)

Bild 62: Belastete Probekérper Testreihe 3 (Reifendruck
1,5 bar sowie Wasserzugabe, ohne Zugabe von
Poliermittel)

Rigen“ Beschadigung der Markierung zu resultie-
ren. Der erhdhte Reifendruck fiuhrt bei gleicher
Fahrbahnoberflache zu einer geringeren Reifenauf-
standsflache und somit zu einer gréReren Flachen-
last, d. h. einer groReren lokalen Belastung der
Markierung. Die Beschadigungen der Flache neh-
men zu.

Weiterhin wirkt eine Zugabe von Wasser bei der
Prifung wie ein ,gewisser® Schmierfilm auf der
Folie. Die Reibung wird deutlich reduziert und die
Markierung wird weniger stark beansprucht (vgl.
Bild 61 und Bild 62). Die Oberflachenbilder der Mar-
kierung sind nach erfolgter Belastung nicht mit der
Praxis vergleichbar.

Durch die Zugabe von Sand (mittlere KorngréRRe
von 0,42 mm) als Poliermittel wird eine deutlich ge-
steigerte Abrasionswirkung durch die Polierbean-
spruchung bewirkt. Dies resultiert in einer gréeren
Beschadigung der Markierung. Diese Wirkung der
Poliermittel auf Fahrbahnoberflachen ist bereits aus
Untersuchungen von [WANG, 2013] bekannt und
ist mit Einschrankungen auch auf die vorliegenden
Untersuchungen zu Ubertragen. Demgemal hat
das Polieren mit Sanden einen malgeblichen Ein-
fluss auf die Oberflachentextur (sowohl Mikro- als
auch Makrotextur). Auch eine starke Abrasionswir-
kung ist hier festgestellt worden.

Die Kanten der Markierungsfolie werden in hochs-
tem MalRe beansprucht und es kann zu einem Ein-
reiBen der Folie kommen. Dies fuhrt unweigerlich
zum AbreiRen der gesamten Folie — auswertbare
Ergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die Ent-
fernbarkeitsprifungen sind in diesem Fall nicht zu
realisieren. Obwohl die Belastung der Markierung
mit Poliersanden am ehesten mit den Polierbedin-

Bild 63: Belastete Probekorper Testreihe 4 (Reifendruck
2,0 bar sowie Sandzugabe, ohne Zugabe von Wasser)
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gungen in-situ vergleichbar ist (auch hier sind
Sande, etc. auf der Fahrbahnoberflache vorhan-
den, insbesondere im Baustellenbereich) erfolgt im
Hinblick der Prufung der Entfernbarkeit keine der-
artige Polierbeanspruchung.

Die Variation der Belastungsdauer zeigt unabhan-
gig von der Zugabe von Wasser und/oder Polier-
mittel den gréRten Einfluss auf das Polierergebnis.
Hier wurden Variationen im Bereich von 15 bis 30
Minuten durchgefiihrt. Die Probekorper jeder Test-
reihe wurden nach eine Belastungsdauer von 15
Minuten einer visuellen Begutachtung unterzogen.
Im Anschluss erfolgte ein weiterer Belastungs-
zyklus von 15 Minuten. Hierbei stellte sich heraus,
dass der zweite Belastungszyklus zu einer quasi
exponentiellen Zunahme der Beschadigungen der
Fahrbahnmarkierung fuhrt. Kleine Einrisse oder Be-
schadigungen, die bereits nach einer Polierdauer
von 15 Minuten zu verzeichnen waren, pflanzten
sich im Laufe der weiteren Prifung grof3flachig fort,
bis zu einem Abriss der Markierung. Dies einspricht
in keiner Weise dem Zustand in-situ.

Unter Berticksichtigung der erzielten Ergebnisse
werden die folgenden Belastungsversuche bei
einem Reifendruck von 2,0 bar und ohne Zugabe
von Wasser und/oder Sand durchgefiihrt. Als Prif-
dauer wird eine Belastungszeit von 15 Minuten ge-
wahlt. Diese gewahlte Belastung durch die ARte
entspricht nicht vollstandig den realen Belastungen,
ist aber im Rahmen des Vorhabens, insbesondere
im Hinblick der geplanten Abzugsversuche, nicht
anders zu realisieren.

7.3 Simulation einer realitatsnahen
Belastung

Im Rahmen der Hauptversuche bzw. der Simulation
einer realitdtsnahen Belastung der Fahrbahnmar-
kierungen, wurde die Applikation der ausgewahlten
Markierungsfolien, wie in Kapitel 7.1 nach den ein-
schlagigen Herstellerangaben durchgefihrt. Als
Prufparameter wurden die in Kapitel 7.2 erarbeite-
ten Parameter verwendet.

7.3.1 Vorgehensweise

Die Prufung erfolgte mit mindestens zweifacher Be-
legung. Dabei wurden immer zwei Probekdrper
einer Variante gleichzeitig geprift um ggf. vorhan-
dene Beeintrachtigungen der einen Variante durch
die andere Variante ausschlieRen zu koénnen (vgl.

Bild 64: Einbau der Probekoérper in dem Prufstand ARTe

Bild 64). In Einzelféllen kam es zu grolRen Abwei-
chungen der beiden eingebauten Probekorper hin-
sichtlich des Oberflachenbildes. In diesen Fallen
wurde ein weiterer Probekdrper der Belastung aus-
gesetzt, um das Referenzbild zu ermitteln. Der je-
weilige Probekdrper, welcher von diesem Referenz-
fall abwich, floss nicht in die weiteren Untersuchun-
gen ein.

7.3.2 Erkenntnisse aus den
Belastungspriifungen

Bereits nach dem Ende der Simulation lassen sich
erste Aussagen uUber Unterschiede infolge der ver-
schiedenen Markierungsfolien und Probekoérperei-
genschaften treffen. Dies beruht auf der visuellen
Begutachtung der Probekdrper im Anschluss an die
Prifung.

So zeigte sich im Verlauf der Prifungen, dass Mar-
kierungsfolien, die nur eine geringe Haftung auf-
wiesen, sich bereits innerhalb der ersten Minuten
von den Probekdrpern |6sten, wo hingegen spatere
Ablésungen nicht mehr auftraten.

Die Oberflachenbilder der verschiedenen Probe-
korper sind im Folgenden nach einer 15-minttigen
Beanspruchung dargestellt.

Zunachst sind die drei Varianten ,Asphalt mit Bitu-
menfilm“ abgebildet, die das Kollektiv der frisch her-
gestellten Deckschichten aus Asphalt abbilden sol-
len (vgl. Bild 65). Aufgezeigt sind auf der linken
Seite die Asphaltbeton-Variante (AC 11 D S, mit
Bitumenfilm, basisches Gestein), in der Mitte die
OPA-Variante (PA 8, mit Bitumenfilm) und auf der
rechten Seite die Splittmastixasphalt-Variante (SMA
8 S, mit Bitumenfilm). Hier ist visuell erkennbar,
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dass einige temporare Markierungen eine bessere
Applikationsgute aufweisen als andere. Es sind Be-
schadigungen der Kanten sowie erste kleiner Risse
ersichtlich (vgl. Markierungen in Bild 65).

Bild 66 zeigt die Markierungen, die auf der Refe-
renzoberflache (GA) der RPA appliziert wurden,
sowie auf den wassergestrahlten Betonoberflachen
(Besenstrich und Waschbeton). Auch hier sind bei
einigen Markierungsvarianten umfangreiche Be-
schadigungen, beispielsweise in Form von Kanten-
schaden, ersichtlich. Insgesamt sind auf der Refe-
renzoberflache gegeniiber den Asphalten und den

Bild 65: Ubersicht der Probekérper AC 11 DS (mit Bitumenfilm)
(links), OPA (Mitte) und SMA 8 (rechts)

Bild 66: Ubersicht der Probekérper GA (BASt) (links), Beton
mit Besenstrich (Mitte) und Waschbeton (rechts)

Betonoberflachen geringere Beschadigungen er-
sichtlich. In Bild 67 sind abschlieBend die Proben
AC 11 DS ohne Bitumenfilm dargestellt.

Folgende Schlusse lassen sich nach Abschluss der
Simulation Uber alle Probekorper ziehen:

» Asphalt- und Betonoberflachen liefern unter-
schiedliche Ergebnisse,

» die Oberflache hat starken Einfluss auf die Haf-
tung und Haltbarkeit der Folie,

» Verschiebungen flhren seltener zur Zerstérung
der Folie,

» einmal beschadigte Folie neigt zum schnelleren
Verschleil3,

» profilierte Folie ist haltbarer als nicht-profilierte
Folie.

Bei der Gegenuberstellung aller Probekérper zeich-
net sich insgesamt ein homogenes Gesamtbild hin-
sichtlich ahnlicher Schadensmuster bei gleichen
Folien- und Oberflachentypen ab. Die gewahlten
Einstellungen zur Beanspruchung der Folien in der
ARTe sind daher geeignet um ein praxisnahes
Schadensbild zu simulieren.

Bild 67: Ubersicht der Probekérper AC 11 DS (basisch) und
AC 11 DS (sauer), jeweils ohne Bitumenfilm
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7.4 Analyse der Oberflachen-
parameter der untersuchten
Applikationsoberflachen

Neben der Simulation einer praxisnahen/realitats-
nahen Beanspruchung der temporaren Markierun-
gen, sollte im Rahmen des Vorhabens auch eine
Analyse der unterschiedlichen Fahrbahnober-
flachen sowie deren Einfluss auf die Applikations-
gute betrachtet werden.

Es ist bereits aus Voruntersuchungen, wie bei-
spielsweise KILLING/HIRSCH (2007) sowie
PETRY et al. (2010), bekannt, dass die Oberfla-
chenstruktur der Applikationsflache einen Einfluss
auf die Gute der Applikation auf der einen Seite auf
die Entfernbarkeit auf der anderen Seite besitzt.

Im Rahmen dieses Vorhabens soll daher die Textur
der unterschiedlichen Oberflachen eingehender be-
trachtet werden. Dies erfolgt mit dem in Kapitel 3.2
beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der
Oberflachentextur. Hierbei ist zu berlcksichtigen,
dass das Verfahren ,nur” eine Bewertung von Ober-
flachen mit einer Strukturtiefe von ~ 4,5 mm erlaubt.
Oberflachen mit einer dartber hinaus gehenden
Strukturtiefe lassen sich nur eingeschrankt bewer-
ten. Daher sind insbesondere die nachfolgend dar-
gestellten Ergebnisse hinsichtlich der Texturpara-
meter des Offenporigen Asphaltes nur einge-
schrankt verwertbar. Im vorliegenden Fall kann
bei einen maximalen GréfRtkorndurchmesser von
11,2 mm von Strukturierungstiefen von bis zu
10 mm ausgegangen werden (abhangig von der
Mischgutzusammensetzung gemal TL Asphalt-StB
07 und dem verwendeten GrofRtkorn).

Auch wird nur ein geringer Anteil der Gesamt-
flache durch das vorliegende Verfahren bewertet
(Texturbewertung erfolgt nur auf einer Flache von
10 x 10 cm). Es koénnen also nur lokale Aussagen
getroffen werden, die ggf. nicht mit dem Erschei-
nungsbild der ganzen Oberflache korrespondie-
ren. Dieses sollte durch eine visuelle Kontrolle und
eine daraus abgeleitete Auswahl des Messberei-
ches verhindert werden. Dennoch ist dies nicht
vollstandig auszuschlieRen.

Weiterhin sind die Ergebnisse der hydraulisch ge-
bundenen Oberflachenvarianten nicht direkt ver-
gleichbar mit denen der Asphaltoberflachen.

Maximale Rautiefe

Wie aufgrund der Mischgutzusammensetzung zu
erwarten ist, zeigen die Asphaltbetone gegenuber

30 |
t.,

Bild 68: Beurteilung der maximalen Rautiefe der Oberflachen
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dem Splittmastixasphalt und dem Offenporigen
Asphalt eine geringer ausgepragte maximale Rau-
tiefe (vgl. Bild 68). Hierbei ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dass die maximale Rauheit des OPA auf-
grund des eingeschrankten Messbereichs des Tex-
turmessgerates nicht in voller Héhe bestimmt wor-
den ist. Das Profil wurde quasi an der Unterseite
abgeschnitten. Tiefere Strukturen wurden so nicht
erfasst.

Es ist weiterhin ersichtlich, dass die Rautiefe der
.polierten Asphaltbetone“ ohne Bindemittelfiim an
der Oberflache groéRer ist als die maximale Rautiefe
der nicht ,polierten” Varianten. Durch die Polierwir-
kung der Reifen wurde das Bindemittel sowie die
an der Oberflache befindlichen Feinanteile ,ab-
bzw. herauspoliert®.

Die Referenzoberflache, der fein-abgestreute
Gussasphalt, weist eine gegenuber allen Ober-
flachenvarianten deutlich kleinere maximale Rau-
tiefe auf (vgl. Bild 69 und Bild 70).

Die Oberflachentextur der Referenzoberflache ah-
nelt damit der Textur eines Sandpapiers bzw.
Schleifpapiers und bildet damit den Zustand realer
Strallen nur eingeschrankt ab.

Bewertung der Makrotextur

Die aus den oberen Bewertungen abgeleiteten Zu-
sammenhange spiegeln sich weiterhin auch in der
Makrotexturbewertung wieder. Diese kann als Mit-
telwert Uber die gesamte Messflache anhand der
Oberflachentextur berechnet oder mit dem Sand-
fleckverfahren experimentell bestimmt werden. Die
Bewertung der Makrotextur mit dem Sandfleckver-
fahren, d. h. die Bestimmung des MTD-Wertes,
zeigt, dass wiederum die Asphaltbetone gegentber
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Bild 69: Dreidimensionale Darstellung der Oberflachentextur
eines Asphaltbetons

Bild 70: Dreidimensionale Darstellung der Oberflachentextur
der Referenzoberflache
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Bild 71: Bestimmung des MTD-Wertes mit dem Sandfleckver-
fahren (Bewertung der Makrotextur der Oberflache)

dem Splittmastixasphalt und dem PA eine geringe-
re Makrotexturtiefe aufweisen (vgl. Bild 71).

Weiterhin Uberragt die Makrotexturtiefe des OPA in
deutlichem Malfde alle anderen Oberflachenvarian-
ten. Im Vergleich zu den realen Oberflachenvarian-
ten zeigt die Referenzoberflaiche wiederum ein
deutlich abweichendes Ergebnis. Die aus der Ober-
flachentextur berechneten MPD-Werte zeigen ein
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Bild 72: Bestimmung des MPD-Wertes aus der Oberflachen-
textur (Bewertung der Makrotextur der Oberflache)

ahnliches Bild (vgl. Bild 72). Allerdings ist auch hier
die Bewertung des OPAs aus zuvor genannten
Grunden zu hinterfragen.

Kontaktflache zwischen Markierung und Ober-
flache

Als mogliche EinflussgrofRe auf die Applikations-
glte wurde neben den Texturkenngrofien auch die
Kontaktflache zwischen Markierung und Fahrbahn-
oberflache bestimmt. Die Kontaktflache oder die
Applikationsflache steht fir die ,Verklebung® der
Markierung auch der Oberflache zur Verfigung. Da
die Oberflache, wie bereits oben dargestellt, eine
gewisse Rauigkeit aufweist und die Markierung nur
begrenzt dieser ,Unebenheit im Makro- und
Mikrotexturbereich® folgen kann wird angenommen,
dass die Markierung nicht vollflachig verklebt wer-
den kann.

Diese, fir die Verklebung zur Verfigung stehende,
Oberflache sollte mit einem foto-optischen Verfah-
ren bestimmt werden. Im Rahmen der Projektbear-
beitung wurde allerdings von diesem Verfahren
Abstand genommen, da dies nur eine qualitative
Bewertung der Kontaktflachen ermdglicht. Insbe-
sondere Bereiche, die keinen vertikalen Druck auf
die foto-optische Folie erzeugen sondern Schub,
werden hier nicht korrekt abgebildet. D. h. schrage
Gesteinsflanken, die ebenfalls als Applikations-
flache zur Verfigung stehen, werden nicht korrekt
erfasst.

Daher soll die Kontaktflache bzw. die verfligbare
Klebeflache in Anlehnung an (SCHULZE, 2011) ab-
geschatzt werden. SCHULZE (2011) teilt die Ober-
flachentextur in einen Kontaktbereich und einen
Drainagebereich, der nicht direkt mit dem Reifen in
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Bild 73: Ausbildung der Applikationspunkte zwischen Fahr-
bahnoberflache und Markierung

Kontakt steht. Im vorliegenden Fall kann der Kon-
taktbereich als Klebebereich bezeichnet werden.
Der Drainagebereich kann wiederum als nicht fir
Verklebung zur Verfiigung stehender Bereich er-
klart werden.

Zur Berechnung der Trennebene bedient sich
(SCHULZE, 2011), der sogenannten Tragflachen-
kurve, die ebenfalls fir die Berechnung des Textur-
parameters ,Gestaltfaktor” herangezogen wird (vgl.
Kapitel 3.3). Anders als bei der Berechnung des
Gestaltfaktors wird die sogenannte Verzahnungs-
tiefe, die Tiefe des Kontaktes im Profil, bei einem
Tragflachenanteil von 33 % abgegriffen (vgl. Bild
74). Dieser Tragflachenanteil, der gleichzeitig dem
Kontaktanteil eines Reifengummis mit der Ober-
flache entspricht, wurde durch die empirische Pri-
fung der Eindringtiefe eines Wehner/Schulze-
Prifgummis in verschiedene Fahrbahnoberflachen
(d. h. verschiedene Asphalte) bestimmt (vgl.
SCHULZE, 2011). Dies soll vereinfachend auch im
vorliegenden Fall erfolgen, sodass Klebebereiche
und Luftbereiche der vorliegenden Asphalte defi-
niert weden kdnnen.

Allerdings ist bei dieser Einschatzung zu bertck-
sichtigen, dass ggf. vorhandene Einfliisse durch
den Primer bei dieser Analyse nicht bertcksichtigt
werden koénnen. Hier sind beispielsweise Texturauf-
fullungen durch den Primer denkbar. Dies wirde
die Applikationsflache zwischen Markierung und
Oberflache positiv beeinflussen.

Zu berucksichtigen ist bei dieser Analyse, dass der
von (SCHULZE, 2011) ibernommene Tragflachen-
anteil von 33 %, der zur Berechnung der der Kon-
takt- und Luftbereiche verwendet wurde, nur an-
hand der Eindringtiefe eines Wehner/Schulze-
Messgummis empirisch bestimmt wurde. Eine
Ubertragung auf die Verzahnung/Applikation von
temporaren Markierungen ist daher nur einge-
schrankt moglich. Auch Berlcksichtigt dieser An-
satz nicht die Steifigkeit/Plastizitat der unterschied-
lichen Markierungsfolien, die ggf. einen Einfluss auf
die Eindringtiefe und damit den Kontakt- und Luft-
bereich haben. Dennoch erlauben dieses Verfah-

R [mm]
« |[mm]
R [mm]
N
> TFA[%)
33%
R [mm]
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Bild 74: Prinzipskizze der Ermittlung des Applikationsberei-
ches fur Fahrbahnmarkierungen (nach SCHULZE,
2011)

ren/diese Annahmen eine Einschatzung der Kon-
taktmechanismen zwischen Markierung und Ober-
flache sowie einen Vergleich der unterschiedlichen
Markierungen und Fahrbahnoberflachen.

Anfanglich in Betracht gezogenen Verfahren mithil-
fe Kontaktdruckfolien und gezielter Farbaufbrin-
gung, die fur eine ,exakte* Bestimmung der Kon-
taktanteile zwischen Markierung und Oberflache
verwendet werden sollten, haben sich als nicht ge-
eignet herausgestellt. Beispielsweise konnten Ein-
flisse aus der Druckfolie auf den Kontakt nicht aus-
geschlossen werden.

In Bild 75 und Bild 78 sind exemplarisch die App-
likations- und Drainageflache eines SMA darge-
stellt. Es wird ersichtlich, dass nur ein geringer An-
teil der Oberflache Uberhaupt mit der Fahrbahn-
markierung in Kontakt steht. Die Trennebene zwi-
schen Applikationsflache und Drainageflache liegt
im vorliegenden Fall bei einer Rauigkeitstiefe von
etwa 1,8-2,0 mm. Weil3e Flachen in beiden Bildern
kennzeichnen jeweils den nicht bertcksichtigten
Texturbereich. Im Vergleich zu einer Splittmastix-
asphaltdeckschicht, die durch eine Ausfallkornung
gekennzeichnet ist, zeigt sich bei einem Asphaltbe-
ton eine deutlich feiner verteilte Applikationsflache.
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Bild 75: Applikationsflache (fir die Verklebung zur Verfligung
stehende Flache) einer Splittmastixasphaltdeck-
schicht (TFA-Anteil = 33 %)

Bild 77: Applikationsflache (fur die Verklebung zur Verfligung
stehende Flache) einer Asphaltbetondeckschicht
(TFA-Anteil = 33 %)

y-Achse(mm)

0 30 40 50 60 70
x-Achse(mm)

08
07
06
E 05
£
> 04
-
[+]
< 03
=
02
0.1
0 20 30 40 50 B0 70 B8O 80
x-Achse(mm)

Bild 76: Drainagebereich (fur die Verklebung nicht zur Verfi-
gung stehende Flache) einer Splittmastixasphaltdeck-
schicht (TFA-Anteil = 33 %)

Dies spiegelt sich auch in den Drainagebereichen
wieder. Auch diese stellt sich kleinteiliger gegen-
Uber der Splittmastixasphaltdeckschicht dar. Als
Drainagebereich wird in diesem Zusammenhang
nicht nur das fir die Wasserdrainage zur Verfligung
stehende Texturvolumen, wie beispielsweise beim
Offenporigen Asphalt, verstanden, sondern viel-
mehr das gesamte nicht in Kontakt stehende Tex-
turvolumen. Insbesondere kleine Volumina, die
nicht fir die Wasserdrainage geeignet sind, und
eingeschlossene Berieche werden mit eingerech-
net.

Analysiert man gleichermafien die Applikationsfla-
che und den Drainagebereich eines Offenporigen
Asphaltes wird die grofe Offenporigkeit der Ober-
flachenstruktur, die bereits bei der Bewertung der

Bild 78: Drainagebereich (fur die Verklebung nicht zur Verfi-
gung stehende Flache) einer Asphaltbetondeckschicht
(TFA-Anteil = 33 %)

Makrotexturtiefe mit dem Sandfleckverfahren fest-
gestellt wurde, offensichtlich. Dies bedeutet, dass
zahlenmalRig relativ wenig Applikationsflachen flr
die Applikation der Fahrbahnmarkierung zur Verfi-
gung stehen.

Obwohl die kumulierte Applikationsflache aufgrund
der 0. g. Vorgehensweise gleich erscheint, ist den-
noch mit einer anderen Applikationsgite zu rech-
nen. Hier kdnnten wenig grobe Flachen zu einem
starkeren hineindricken der Markierungen in die
Oberflachentextur bei der Applikation fihren, da die
lokalen Zwischenraume zwischen den einzelnen
Flachen grofier sind und damit die durch die Mar-
kierung zu uberbriickende Drainageflache (d. h. die
Spannweite zwischen Kontaktflache 1 und Kontakt-
flache 2) ebenfalls groRer ist (vgl. Bild 81).
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Darliber hinaus kénnte diese vergroRerte Uber-
briickungslange durch die Markierung zu einer
starkeren Beanspruchung und schlussendlich
schnelleren Beschadigung der Markierung unter
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Bild 79: Applikationsflache (fir die Verklebung zur Verfligung
stehende Flache) einer Offenporigen Asphaltdeck-
schicht (TFA-Anteil = 33 %)
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Bild 80: Drainagebereich (fir die Verklebung nicht zur Verfu-
gung stehende Flache) einer Offenporigen Asphalt-
deckschicht (TFA-Anteil = 33 %)

Verkehrsbelastungen fiihren. Auch eine schlechte-
re Entfernbarkeit nach Belastung kdonnte ggf. hie-
raus resultieren.

Die o. g. Aspekte kdnnen sich tendenziell in einer
vergroRerten Verzahnungstiefe der Markierung in
die Oberflache aufiern. Diese kann wiederum aus
der Oberflachentextur berechnet werden (vgl. Bild
82). Eine Berlicksichtigung der Markierungssteifig-
keit/Plastizitat erfolgt in diesem Ansatz, wie bereits
zuvor erlautert, nicht. Auch ware diese immer in
Verbindung mit dem Primer bzw. der Abzugfestig-
keit der Markierung zu betrachten. Es wird daher
unabhangig von der Markierung von einer kon-
stanten Steifigkeit ausgegangen.

Hierbei wird ersichtlich, dass die Asphaltbetone,
trotz einem Groftkorn von 11 mm eine ,relativ ge-
ringe Verzahnung“ aufweisen. Der Splittmastix-
asphalt und der Offenporige Asphalt (hier gilt die
maximale Messtiefe von 4,5 mm des Texturmess-
gerates zu berlcksichtigen) zeigen gréfRerer Ver-
zahnungstiefen, obwohl nur eine Grof3tkorn von je-
weils 8 mm vorliegt. Dies ist auf die grobere Ober-
flachenstruktur zurtickzufiihren (vgl. Bild 76 und
Bild 79).

Es wird weiterhin ersichtlich, dass der Beton mit
Besenstrich ebenfalls eine groRe Eindringtiefe auf-
weist. Dies ist aber hier von der verwendeten
Birste sowie der bei der Einbringung des Strichs
angewendeten Kraft abhangig. Der Waschbeton
weist eine vergleichbare Eindringtiefe wie die
Asphaltbetone auf (vgl. Bild 82). Dies ist bereits
visuell den dreidimensionalen Texturbildern zu
entnehmen und bestatigt sich damit.

In den nachfolgenden Untersuchungen zur Ent-
fernbarkeit der temporaren Fahrbahnmarkierun-
gen gilt es aufbauend auf diesen Ergebnissen die
Entfernbarkeit zu bewerten.
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Bild 81: Einfluss der Eindringtiefe der Markierung von der Struktur und Verteilung der Applikationsflachen (links: grobe Struktur =

Kontakt-/Uberbriickungslénge sehr groR)
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Bild 82: Resultierende Verzahnungstiefe der Markierung mit
der Oberflachentextur (TFA-Anteil = 33 %)

Bild 83: Dreidimensionale Darstellung der Oberflachentextur
einer Waschbetonoberflache

Bild 84: Dreidimensionale Darstellung der Oberflachentextur
einer Betonoberflache mit Besenstrich

7.5 Untersuchung der Entfernbarkeit

Im Anschluss an die Beanspruchung der Markie-
rung im Prifstand ARTe, werden die Folien unter
definierten Bedingungen von den Priifkérpern ab-
gezogen. Hierfur wird das unten dargestellte Fo-
lienabzugsgerat verwendet (vgl. Bild 85 und Bild
82). Das Gerat wird mithilfe einer Klemme an der
abzuziehenden Folie befestigt und zieht diese

Bild 86: Befestigung der Folie und Fixierung des Probekdrpers

dann konstruktionsbedingt unter einem 90°-Winkel
von den Probekérpern ab. Es werden elektronisch,
sowohl die maximalen und minimalen also auch
die mittleren Abzugskrafte ermittelt. Des Weiteren
wird die bendétigte Zeit festgehalten. Allerdings
zeigten die Versuche, dass sich aus der Zeit kei-
nerlei Aussagen uber die Entfernbarkeit oder die
bendtigten Krafte ableiten lassen, sodass diese
nicht weiter bertcksichtigt wird. Um die Prifpara-
meter konstant zu halten und auBere Einflisse
(Temperatur, Luftfeuchte, etc.) auszuschlielen, fin-
den die Versuche nicht im Freien statt und sowohl
das Abzugsgerat als auch die Probekorper sind am
Boden fixiert.

Da sich bei einigen Probekdrpern wahrend der
Belastungssimulation bereits die Folie abgeldst
hatte bzw. gréRtenteils zerstoért wurde, war es nicht
moglich von allen Probekdrpern einen Abzugsver-
such durchzufiihren. Dies gilt vor allem bei der
Variante 7.
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7.5.1 Auswertung der Abzugsversuche

Die nachfolgenden Diagramme geben einen Uber-
blick Uber die ermittelten Abzugskrafte, sortiert nach
den verschiedenen Arten der Probekoérper. Dabei
fallt besonders auf, dass alle Markierungsfolien auf
den Gussasphalt-Probekérpern (Referenz der RPA)
deutlich héhere Abzugskrafte aufweisen, als auf
allen anderen StralBenoberflachen (vgl. Bild 93).
Wie aus den Diagrammen ersichtlich, liegen die Ab-
zugskrafte zwischen ca. 40 N und 350 N. Vereinzelt
ergeben sich sogar Krafte von mehr als 450 N. Bei
solchen Abzugskraften ist eine riickstandlose Ent-
fernung nicht mehr mdglich. Bei diesen Ruckstan-
den handelt es sich vornehmlich um die Gitternetz-
struktur der Folie, von der sich die Oberbeschich-
tung beim Abziehen gelost hatte (vgl. Bild 87).

Bild 87: Ablésung der Oberbeschichtung von der Gitternetz-
struktur

500
450

Abzugskraft [N]

B Nmax_mit
B Nmittel_mit

W Nmax_ohne
W Nmittel_ohne

Bild 88: Vergleich der maximalen und mittleren Abzugskrafte
bei unbelasteten und belasteten Asphaltoberflachen,
Prifung an Asphaltbeton, basisch

Insbesondere die Varianten 3 und 5 sind davon be-
troffen.

7.5.2 Variantenvergleich

Mithilfe eines Variantenvergleiches sollen verschie-
dene Einflussgroflen auf die Entfernbarkeit be-
stimmt werden. Folgende Varianten werden daher
gegenubergestellt:

¢ mit und ohne Bitumenfilm = > neue Fahrbahn-
decke vs. bereits befahrene Fahrbahndecke,

e sauer vs. basisch = > Einfluss des verwendeten
Gesteins,

¢« Waschbeton vs. Besenstrich = > Einfluss der
Textur,

* AC 11 DS basisch (ohne Bitumenfiim) vs. PA 8
vs. SMA 8 S = > Einfluss der Textur,

* Beton vs. Asphalt = > Einfluss der Bauweise.

Die Ergebnisse des Variantenvergleichs sind nach-
folgend dargestellt.

Mit Bitumenfilm vs. ohne Bitumenfilm

Die Gegenuberstellung der Abziehkrafte auf Probe-
kérpern mit und ohne Bitumenfilm, soll den Ver-
gleich von neu hergestellten und bereits befahre-
nen StralRenoberflachen am Beispiel von basischen
AC 11 DS-Oberflachen darstellen

Hintergrund dieser vergleichenden Analyse ist es,
dass der Gebrauchszustand der Oberflachen (Neu-
zustand oder nach Belastung) mafligeblich die
Oberflachentextur Asphalte und damit auch ggf. die
Applikationsgulte der temporaren Fahrbahnmarkie-
rung beeinflusst. Insbesondere die Mikrotextur, die
im Neuzustand zumeist vollstdndig mit einem Bitu-
menfilm bedeckt ist, wird durch die Verkehrsbela-
stung freigelegt und kann erst in diesem Zustand
Lwirken®.

Fir alle verwendeten Markierungsfolien sind die
notwendigen Abzugskrafte auf Probekdrpern ohne
Bitumenfilm deutlich héher als bei neuen Probe-
korpern mit Bitumenfilm. Dies konnte unter Be-
ricksichtigung o. g. Aspekte erwartet werden, da
die freigelegte Mikrotextur der einzelnen Gesteins-
korner eine bessere ,Verklebung“ der temporaren
Fahrbahnmarkierungen auf dem Asphalt erlaubt.
Die Verzahnung der Markierung mit der Ober-
flache scheint hierdurch beglnstigt zu werden
(vgl. Bild 88).
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Fur alle Markierungen ist der erforderliche Kraftauf-
wand auf gebrauchten Probekdrpern etwa 50 N
hoéher als bei neuen, nur bei den Varianten 3 und 5
steigt der Kraftbedarf um tber 200 N an.

Sauer vs. basisch

Die vergleichende Analyse saurer und basischer
Gesteine erfolgt im ,belasteten” Zustand, d. h. es
erfolgt ein ,Abpolieren“ des nach der Asphalther-
stellung vorhandenen Bitumenfilms an der Asphalt-
oberseite, sodass die Mikrotextur der Gesteine und
die sauren bzw. basischen Eigenschaften der Ge-
steine im Kontext der Applikationsgite wirken kon-
nen (Bild 89).

Die Analyse erfolgt an vergleichbar zusammenge-
setzten Asphalten (Asphaltbeton AC 11 D S), die
gemal TL Asphalt-StB 07 zusammengestellt und
zum einen mit einem basischen Gestein (Basalt)
und zum anderen mit einem sauren Gestein (Grau-
wacke) hergestellt wurden.

Die Abzugsversuche zeigen, dass tendenziell gro-
Rere mittlere und maximale Abzugskrafte bei basi-
schem Gestein gegeniber saurem Gestein erfor-
derlich sind (vgl. Bild 89). Je nach Markierung sind
die Abzugskrafte um bis zu 50-100 N erhoht. Die
Reihung der Markierungen bzw. erforderlichen Ab-
zugskrafte bei den verschiedenen Markierungen
bleibt nahezu unverandert.

Waschbeton vs. Besenstrich

Die beiden Betonvarianten wurden mit derselben
Betonrezeptur hergestellt, Unterschiede der beiden
Varianten resultieren nur auf der unterschiedlichen
Oberflachenbehandlung. Bei den Waschbetonober-
flachen wurde der Zementanteil an der Oberflache
zum grofdten Teil ausgewaschen, sodass die Mar-
kierung bzw. der Primer direkten Kontakt zur Kor-
nung hat.

Die Haftung auf Waschbeton ist fir alle Markie-
rungsvarianten (ausschlieRlich Variante 4) geringer
als auf der Besenstrichoberflache (vgl. Bild 90). Fir
zwei Folienvarianten (1 und 7) konnten keine Ab-
zugskrafte ermittelt werden, da die Markierung die
Belastungsversuche nicht tGberstanden haben.

Insgesamt schwanken die gemessenen Abzugs-
krafte aber fur beide Oberflachen zwischen sehr
geringen Werten (ca. 50 N) fir die Varianten 1 und
7 und sehr hohen Werten fur die Varianten 4, 5 und
z. T. 3 mit etwa 300 N.
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Bild 89: Vergleich der maximalen und mittleren Abzugskrafte
bei saurem und basischem Gestein, Prifung an
Asphaltbetonoberflachen vergleichbarer Zusammen-
setzung ohne Bitumenfilm
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Bild 90: Vergleich der maximalen und mittleren Abzugskrafte
bei Betonoberflaichen mit Besenstrich sowie Wasch-
betonoberflachen

AC 11 DS basisch vs. PA 8 vs. SMA 8 S

Der Vergleich der drei basischen Asphaltvarian-
ten kann den Einfluss der Oberflachentextur auf
neuwertige (mit Bitumenfilm) Oberflachen darstel-
len. Bei alle getesteten Varianten (bis auf 2 Aus-
nahmen) lagen die maximalen Abzugskrafte unter
200 N und damit noch im guten Bereich (vgl. Bild
91 und Bild 92).

Variante 7 hat auf PA 8 und SMA 8 S die Belas-
tungsversuche nicht Uberstanden, sodass keine
Entfernbarkeitsversuche durchgefiihrt werden
konnten. Der Vergleich der maximalen Abzugs-
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Abzugskraft [N]
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Bild 91: Vergleich der maximalen Abzugskrafte von AC 11D S,
PA 8 und SMA 8 S, jeweils gepruft an unbelasteten
Asphaltoberflachen

krafte zeigt hier zudem, dass keine Unterscheidung
bzgl. der verwendeten Verkehrsklasse (P6 oder P7)
erkennbar ist (vgl. Bild 91).

Die zwei dargestellten Diagramme (Bild 91 und Bild
92) bestatigen den allgemeinen Eindruck, dass die
Folien bzgl. der Abzugskrafte eher nach den jewei-
ligen Herstellern unterschieden werden kénnen und
nicht nach den Verkehrsklassen.

Beton vs. Asphalt

Die Ergebnisse der Abzugsversuche unterscheiden
sich deutlich zwischen den Asphalt- und Beton-
oberflachen.

Bei Hersteller A liegen die maximalen Abzugs-
krafte auf Asphaltoberflachen im mittleren Bereich
(~ 50 N bis 100 N), fur Hersteller B im hohen
Bereich (150 N bis 500 N) und fir Hersteller C im
unteren bzw. mittleren Bereich (0 bis 100 N). Fur
Betonoberflaichen kann eine derartige Einteilung
nicht vorgenommen werden, da die Ergebnisse
auch innerhalb der Hersteller stark schwanken
und einige Folien die Belastungsversuche nicht
Uberstanden haben.

Der Vergleich zeigt zudem, dass flr eine Prifung
der Entfernbarkeit von Markierung Asphalt- und
Betonprobekoérper unabhangig voneinander gepruft
werden mussen.

Vergleichsoberflaiche MA

Alle Entfernbarkeitsversuche haben gezeigt, dass
auf den Gussasphaltoberflachen, die firr die Rund-
laufprifanlage (RPA) der BASt verwendet werden,

Bild 92: Vergleich der mittleren Abzugskrafte von AC 11 D S,
PA 8 und SMA 8 S, jeweils geprift an unbelasteten
Asphaltoberflachen

B Nmax
® Nmittel

250 +

Abzugskraft [N]

Bild 93: Gussasphalt (Proben RPA)

die groRten erforderlichen Abzugskrafte gemes-
sen wurden. Z. T. konnten die Folien auch gar
nicht mehr von der Probe entfernt werden. D. h.,
die Gussasphaltproben sind aufgrund der homo-
genen Oberflache fir die Prifung der lichttech-
nischen Eigenschaften oder der Griffigkeit in der
RPA gut geeignet, aber zur Uberpriifung der Ent-
fernbarkeit von Markierungsfolien eignen sich
diese nicht (vgl. Bild 93).

Unterscheidung nach Folienart

Neben der Differenzierung nach den Einflusspara-
metern der StraRenoberflache kénnen auch die
Abzugskrafte der einzelnen Folien unterschieden
werden (vgl. Bild 94 bis Bild 100).

Auch hier werden deutliche Unterschiede sichtbar.
Einige Folien weisen fir alle betrachteten Ober-
flachen vergleichbare Abzugskrafte nach. Bei
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diesen liegen die maximalen Abzugskrafte in
einem homogenen Spektrum, d. h. zwischen
dem minimalen und maximalen Wert liegen etwa
100 N.

Bei anderen Folien liegen dieses Deltas zum Tell
zwischen 300 N und 400 N. Uber eine Variante kén-
nen keine vergleichenden Aussagen getroffen wer-
den, da fur drei verschiedene Oberflachen keine
Abzugskrafte ermittelt werden konnten.

Variante 1 Variante 4
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Bild 94: Abzugskrafte fur Variante 1 Bild 97: Abzugskrafte fur Variante 4
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Bild 95: Abzugskrafte fur Variante 2 Bild 98: Abzugskrafte fur Variante 5
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Bild 96: Abzugskrafte fir Variante 3

Bild 99: Abzugskrafte fir Variante 6
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Bild 100: Abzugskrafte fur Variante 7

Unterscheidung nach Foliendicke

AbschlieRend wurden Folien hinsichtlich der jewei-
ligen Foliendicke (profilierte und glatte Folien), in
Abhangigkeit der Strallenoberflache, unterschie-
den (vgl. Bild 101 und Bild 102).

Hinsichtlich der Abzugskrafte lassen sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen profilierten
und nicht profilierten Markierungsfolien feststellen.
Ein Unterschied ist nur, dass unprofilierte Folien
eher zum Durchstanzen neigen als profilierte. Dies
I&sst sich auf die geringere Dicke der Folie zuriick-
fhren.

Neben den oben beschriebenen Abzugsversuchen
wurde noch eine zuséatzliche Versuchsreihe zum
Einfluss der Belastung auf die Entfernbarkeit durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Fo-
lien, die nicht in der ARTe beansprucht wurden
deutlich leichter zu entfernen waren als bean-
spruchte Folien. Z. T. waren die notwendigen maxi-
malen Abzugskrafte um den Faktor 2,5 geringer
(180 N gegeniiber 450 N). Zu vermuten ist daher,
dass die Klebwirkung durch die Verkehrsbelastung
und das Andrlcken an die Oberflache deutlich ver-
starkt wird.

Als Ergebnis der Abzugsversuche und der visuellen
Begutachtung der Probekérper kann festgehalten
werden, dass die maximalen Abzugskrafte in drei
Klassen eingeteilt werden kénnen:

1. Geringe Haftung
In dieser Klasse liegen die Abzugskrafte bei ma-
ximal 50 N. Fur Folien, die sich in dieser Klasse
befinden ist nicht sichergestellt, dass sie bei
starker Beanspruchung auf der Fahrbahn ver-
bleiben (sowohl im Labor als auch in der Praxis).

PA 8 (Bitumenfilm, basisch)

B Nmax

350,0 -+

300,0 +

250,0
2000 +

150,0 -

Abzugskrifte [N]

100,0 -
50,0 -+
0,0

profiliert nicht profiliert

Bild 101: Gegenuberstellung von glatter und profilierter Folie
auf PA 8

SMA 8 S (Bitumenfilm, basisch)
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Bild 102: Gegenuberstellung von glatter und profilierter Folie
auf SMA 8 S

2. Mittlere Haftung (zu empfehlen)

In dieser Klasse liegen die Abzugskrafte zwi-
schen 50 N und 150 N. Befinden sich Markie-
rungsfolien in diesem Bereich ist sichergestellt,
dass sie auch bei starker Belastung auf der
Fahrbahn verbleiben und nach Abschluss der
Arbeiten noch gut entfernt werden kénnen (so-
wohl im Labor als auch in der Praxis).

3. Starke Haftung
In dieser Klasse liegen die Abzugskrafte (deut-
lich) Gber 150 N. Folien in dieser Klasse verblei-
ben auch bei sehr hohen Belastungen wahrend
der Bauzeit auf der Fahrbahn, kdnnen allerdings
im Anschluss oftmals nicht ohne gréRere Riick-
stédnde entfernt werden.

7.5.3 Analyse der Abzugsversuche unter
Beriicksichtigung der Texturkennwerte

Neben dem o. g. Variantenvergleich der Entfern-
barkeit der temporaren Markierungen ist auch eine
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Betrachtung der Ergebnisse unter Berucksichti-
gung der in Kapitel 7.4 erarbeiteten Erkenntnisse
hinsichtlich der Oberflachentextur notwendig.

Insbesondere gilt es hier die festgestellten Unter-
schiede der Makrotextur und der Applikationsflache
sowie die hieraus resultierende Verzahnungstiefe
der Markierung mit der Oberflache naher im Kon-
text der Entfernbarkeit zu betrachten.

Diesbezlglich zeigt sich, dass die Ergebnisse der
Abzugsversuche in zwei maligebliche Gruppen un-
terteilt werden kdénnen. Die Varianten 1, 2, 6 und 7
(1 und 2 von Hersteller A und 6 und 7 von Herstel-
ler C) zeigen bei allen Oberflachenvarianten ein
vergleichbares Verhalten hinsichtlich der Entfern-
barkeit (vgl. Kapitel 7.5.2).

Die zweite Gruppe, die Varianten 3, 4 und 5, zeigen
demgegenuber ein deutlich verandertes Verhalten
— die hier aufzubringenden Abzugskrafte sind bei
allen Oberflachen deutlich erhéht. Lediglich bei der
Waschbetonoberflache zeigt sich bei Variante 3
eine Abzugskraft, die auf dem Niveau der Varianten
1, 2, 6 und 7 liegt.

Aufgrund der scheinbaren Unabhangigkeit von den
verschiedenen Oberflachenvarianten wird vermu-
tet, dass die verwendeten Primer/Klebesysteme
der beiden Gruppen grundsatzlich unterschiedlich
sind. Eine gemeinsame Auswertung hinsichtlich der
Einflisse aus der Oberflachentextur erscheint
daher nicht sinnvoll. Vielmehr werden die Einflisse
fur jede Gruppe getrennt betrachtet.

Weiterhin werden bei dieser Analyse die Einflisse
durch eine Entfernung des Bitumenfilms an der
Oberseite nicht betrachtet.

Analyse Hersteller A+ C

Die Analyse der Textureinflisse auf die Abzugs-
festigkeit der Varianten 1, 2, 6 und 7 (Hersteller A +
C) zeigt, dass tendenzielle Zusammenhange beste-
hen. Insbesondere die Makrotexturbewertung, so-
wohl der MTD als auch der MPD zeigen, dass eine
grélRere Makrotextur zu tendenziell geringeren Ab-
zugskraften fuhrt (vgl. Bild 103 und Bild 104).

Gleiches Verhalten ist bei der maximalen Rautiefe
der Oberflache und der Verzahnungstiefe festzu-
stellen (vgl. Bild 105 und Bild 106). Auch hier fihrt
eine Zunahme zu einer Abnahme der erforderlichen
mittleren Abzugskrafte.

mittl. Abzugskraft [N]
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Bild 103: Hersteller A+C: Einfluss der Makrotextur (durch das

Sandfleckverfahren bestimmt)
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Bild 104: Hersteller A+C: Einfluss der Makrotextur (aus der

Textur bestimmt)
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Bild 105: Hersteller A+C: Einfluss der maximalen Rautiefe

(aus der Textur bestimmt)
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Bild 106: Hersteller A+C: Einfluss der Verzahnungstiefe (aus

der Textur bestimmt)
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Analyse Hersteller B 7.6 Zusammenfihrung der

Die Analyse der Textureinflisse auf die Abzugs- Ergebnisse

festigkeit der Varianten 3, 4 und 5 (Hersteller B)  \verden die Ergebnisse der Abzugsversuche mit

zeigt grundsatzlich auch eine Tendenz zu geringe-  den Texturdaten verkniipft, kénnen folgende Aussa-
ren Abzugskraften bei steigender Makrotextur, gen getroffen werden:

allerdings sind die Ergebnisse deutlich indifferen-
terer (vgl. Bild 107 und Bild 108). Die Abzugskraf- * Auf neuen Asphaltoberflachen applizierte Folien

te schwanken bei diesen Folien sehr stark. weisen im Vergleich zu auf belasteten Ober-
Ggf. wird hierdurch ein Einfluss der Textur tber- flachen applizierten Folien weniger Beschadi-
deckt. gungen auf bzw. neigen zu geringeren Bescha-
digungen und erfordern geringere Abzugskrafte.
400 » Betonoberflachen sind hinsichtlich der Haftung
290 2 deutlich schwieriger zu bewerten als Asphalt-
z 22 ; ® oberflachen mit baustofftechnisch vergleichba-
E 200 | n P r—— ren Eigenschaften (vgl. Bild 109).
® n n . )
g 107 I STt + Die erforderlichen Abzugskrafte auf Betonober-
g 1:2 d bl i flichen weisen zwischen den drei Herstellern
od _ deutliche Unterschiede auf.
o 1 2 3 4
MTD [mm] * Der Grenzwert, ab dem Rickstande auf der

Fahrbahn verbleiben, liegt bei etwa 350 N.
Bild 107: Hersteller B: Einfluss der Makrotextur (durch das
Sandfleckverfahren bestimmt) » Der Grenzwert, bis zu dem Verschiebungen der

Markierungsfolie auftreten liegt bei ca. 60 N. Die

P Referenzplatten (RPA) weisen vdllig andere
. . Eigenschaften hinsichtlich der Abzugskrafte und

_ 300 = des Zerstoérungsbildes auf und sind somit fiir die
£ 550 | 7 n . Entfernbarkeitsbewertung nicht zu verwenden,
§ 200 - # Markierungsfolie 3 um Ruckschlisse flr die Praxis zu erhalten. Die
g 150 | e B n B Markierungsfolie 4 Makrotextur der StralRenoberflache besitzt star-
g 100 | = * 4 Markierungsfolie 5 ken Einfluss auf die Haftung und Haltbarkeit der
E S04 Folien. Bei 2 von 3 Herstellern nehmen die
2 4 e ; s Abzugskrafte mit einem Anstieg der Makrotextur

MPD [mm] deutlich ab.

Bild 108: Hersteller B: Einfluss der Makrotextur (aus der Textur * Zusatzversuche haben gezeigt, dass die simu-
bestimmt) lierte Verkehrsbelastung einen wesentlichen

Bild 109: Vergleich von Asphalt- und Betonoberflache
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Einfluss auf die erforderlichen Krafte zum Ent-
fernen der Markierung hat. Eine Entfernbarkeit
ohne vorherige Belastung macht daher keinen
Sinn, da die sich die Klebkraft unter Belastung
erhoht. Allerdings ist hierbei zu beriicksichtigen,
dass die Markierung bei grober Textur bescha-
digt werden kann, sodass ein Abziehen im Gan-
zen nicht mehr realisiert werden kann. Ein ,do-
siertes* belasten, wie im vorliegenden Vorhaben
realisiert, ist daher grundsatzlich anzustreben.

7.7 Bewertungssystem

Die Ubergreifende Beurteilung der Ergebnisse hat
gezeigt, dass die Prifung der Entfernbarkeit von
temporarer Markierung nicht bzw. nur mit Ein-
schrankungen in die bis dato standardmafig durch-
gefiihrte und etablierte Prifsystematik in der RPA
bzgl. lichttechnischen Eigenschaften oder der Grif-
figkeit integriert werden kann.

Die in diesem Kontext vorhandenen und herausge-
arbeiteten Einflussgroflen auf die Entfernbarkeit
von temporaren Markierungen sind mit der vorhan-
denen Priufsystematik sowie den eingesetzten Pruf-
oberflachen (Gussasphalt-Proben, vgl. Ergebnisse
der Texturanalysen der betrachteten Untersu-
chungsoberflachen) nicht bzw. nur eingeschrankt
abzubilden. Insbesondere die Oberflachentexturie-
rung der Prifoberflachen, einem fein abgestreuten
Gussasphalt mit einem minimalen Groftkorn ist in
diesem Zusammenhang, d. h. die Prifung der Ent-
fernbarkeit, zu hinterfragen. In Bezug auf die Pru-
fung der Griffigkeitsentwicklung und der Reflexions-
eigenschaften stellt sich im Vergleich hierzu diese
Fragestellung nicht.

Sind die Oberflachen nur der Beanspruchung durch
die Reifenuberrollungen sowie der Witterung aus-
gesetzt, so ist die Entfernbarkeit der Markierung
neben dieser auferen Beanspruchung in erster
Linie von der Kontaktflache zwischen der Markie-
rung und der StralRenoberflache abhangig.

Die beschriebenen Versuche haben gezeigt, dass
hier nicht allein ein einziger Parameter flr die Be-
wertung der Entfernbarkeit herangezogen werden
kann, hier spielen insbesondere

» die Beanspruchung,
» Oberflachentextur und -beschaffenheit,
» die Materialeigenschaften,

» die verwendeten Gesteinsarten,

» der Alterungszustand der StralRenoberflache,
» die Folienbauart sowie

» der verwendete Primer und Kleber

eine wichtige Rolle. Aufgrund der Vielfalt der Ein-
flussgrofRen kann die Entfernbarkeit einer Markie-
rung auch nicht auf Basis eines einzelnen Versu-
ches (auf einer Stralkenoberflache) auf alle anderen
StralRenoberflachen umgerechnet oder extrapoliert
werden. Sollen verlassliche Aussagen Uber die Ent-
fernbarkeit einer bestimmten Markierungsfolie ge-
macht werden, muss dies immer in Abhangigkeit
der verwendeten Stralenoberflache geschehen.
Daher sollte zumindest zwischen Asphalt und Be-
tonoberflachen differenziert werden.

Da die Entfernbarkeitsversuche auf Asphaltstra-
Renbelagen tendenziell alle vergleichbar waren und
Unterschiede hauptsachlich auf die verwendeten
Gesteine (basisch oder sauer), den Belastungszu-
stand (mit oder ohne Bitumenfilm) und die Textur
zuruckzufuhren waren, wird empfohlen fir die pruf-
technische Ansprache der Entfernbarkeit der tem-
poraren Markierungen reprasentative Prifober-
flachen fir die Applikation zu verwenden. Die Defi-
nition einer allgemeingultigen Prifoberflache zur
Ansprache dieses Aspektes erscheint allerdings
schwierig. Vielmehr ist dies mit fir den Anwen-
dungsfall reprasentativen Oberflachen, die bei-
spielsweise mit dem Walzsegmentverdichter ge-
mal TP Asphalt-StB, Teil 33 hergestellt wurden und
zusatzlich je nach Anwendungsfall mit einer Ver-
kehrsbelastung belegt/belastet wurden, zu prifen.

Die Entfernbarkeit auf Betonfahrbahnen sollte glei-
chermallen auf den jeweils relevanten Prifober-
flachen (Waschbeton, Besenstrich oder Jutetuch)
erfolgen. Diese unterscheiden sich aufgrund der
unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen in
deutlichem Male hinsichtlich Oberflachenrauigkeit,
-textur und insbesondere Kontaktflache zwischen
Markierung und Oberflache. Beispielsweise wird
der Zementleim (bzw. Zementschlamme) herstel-
lungsbedingt bei einer Waschbetonoberflache an
der Oberflache fast vollstandig ausgewaschen, so-
dass die Markierung bzw. der Kleber/Primer direk-
ten Kontakt zum Gestein hat. Beim Besenstrich
oder Jutetuch ist hingegen auch noch ein relevan-
ter Zementfilm an der Oberflache vorhanden. Es
liegt kein direkter Kontakt mit dem Gestein vor. Eine
Belastung der Betonoberflachen fuhrt auch hier zu
einer veranderten Oberflachengestalt. Dies gilt es
auch hier bei der priftechnischen Ansprache der
Entfernbarkeit, wie auch bei den Asphaltober-



60

flachen, zu bertcksichtigen. Eine Belastung mit
dem Aachener-Ravelling-Tester erscheint hier als
schnelle und wiederholbare Belastungseinrichtung.

Die derzeit fur die Prufung der Griffigkeitsentwick-
lung auf der RPA verwendeten fein abgestreuten
Gussasphalte sind in diesem Kontext nur einge-
schrankt bzw. nicht geeignet. Die Oberflachen-
rauigkeit und -textur sowie die hieraus resultieren-
de Entfernbarkeit und Haltbarkeit der temporaren
Markierungen ist mit dem Realzustand in-situ nicht
vergleichbar.

Um eine umfassende Bewertung eines temporaren
Markierungssystems, d. h. der Markierung an sich
und des Primers, vornehmen zu kdénnen, wirde es
im Rahmen der ,Eignungsprufung“ eine systema-
tischen Prifung der Entfernbarkeit auf moglichst
allen praxisrelevanten Oberflachenvarianten bedur-
fen. Die diesbezlgliche Prifmatrix ist in Anlehnung
an die TL Asphalt-StB 07 bzw. ZTV Asphalt-StB 07
festzulegen. Die Matrix musste weiterhin unter-
schiedliche Gesteine (basisch oder sauer), Binde-
mittel (,normale“ Strallenbaubitumen und polymer-
modifizierte Stralenbaubitumen), maximale Groft-
kérner der Asphalte und Belastungszustande um-
fassen. Eine Mehrfachbelegung der Prifungen,
beispielsweise in Anlehnung an die TP Asphalt-StB,
Teil 0, erscheint weiterhin als erforderlich.

Die Erforderlichkeit eines derartig umfassenden
Prufprogramms konnte in ersten Ansatzen im Rah-
men des vorliegenden Forschungsprojektes aufge-
zeigt werden.

Die Prifrandbedingungen fir die priftechnische
Ansprache der Entfernbarkeit der Markierung im
Rahmen der Zulassung als Laborprifung sollten
neben der reprasentativen Auswahl der Prifober-
flache folgende Schritte umfassen:

1. Markierungsfolien gemafR Herstellerangaben
auf die Probekorper applizieren:

a) Temperatur etwa 15 °C bis 20 °C,
b) Proben 48h trocken lagern.

2. (zeitraffende) Simulation der Verkehrsbelastung:
sollte ein Versuchsaufbau wie in der ARTe ge-
wahlt werden, sind folgende Einstellungen zu
beachten:

a) Reifendruck von 2,0 bar und ohne Zugabe
von Wasser und/oder Sand,

b) Belastungszeit 15 Minuten.

3. standardisierte Abzugsversuche unter einem
festen Winkel von 90°.

4. Bewertung der maximalen Abzugskrafte.

Werden die Versuche wie zuvor beschrieben durch-
gefuhrt, sollten die maximalen Abzugskrafte zwi-
schen den Werten 50 N und 150 N liegen. Befinden
sich Markierungsfolien in diesem Bereich, ist wahr-
scheinlich, dass sie auch bei starker Belastung auf
der Fahrbahn verbleiben und nach Abschluss der
Arbeiten auch gut entfernt werden kénnen.

Auf Basis der beschriebenen Versuchsanordnung
kann eine praxisrelevante Abschatzung der Dauer-
haftigkeit von Markierungsfolien auf unterschied-
lichen StralRenoberflachen vorgenommen und eine
geeignete Folie empfohlen werden.

8 Zusammenfassung, Fazit

Eine essentielle Sicherungsmalinahme im Bereich
von Arbeitsstellen auf Straf3en, stellt die vorliberge-
hende (gelbe) Markierung dar. Im Arbeitsbereich
von Baumalinahmen wird die temporare Markie-
rung als visuelle Fihrung des Verkehrs eingesetzt
und zeigt den Verkehrsteilnehmern die geanderte
Verkehrsflihrung an. Dabei ist die gelbe Markierung
der dauerhaften weilen Markierung Ubergeordnet
und setzt deren Leitfunktion somit auRer Kraft. Dies
hat den entscheidenden Vorteil, dass die voruber-
gehende Markierung die Funktion der weilsen Mar-
kierung aufhebt ohne dass diese entfernt oder ab-
gedeckt werden muss. Dadurch wird ersichtlich,
dass die Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen groR-
tenteils abhangig von der Erkennbarkeit der tempo-
raren Markierung ist.

Es besteht daher die Notwendigkeit, dass die Mar-
kierung der Arbeitsstelle jederzeit eindeutig von der
standigen Markierung zu unterscheiden ist, d. h. es
darf nicht zu Verwechslungen mit der dauerhaften
Markierung kommen. Die Erkennbarkeit der tempo-
raren Markierung muss also mindestens auf dem
Niveau der permanenten Markierung sein und
das unabhangig von Witterungsverhaltnissen und
Tageszeit.

Neben der Einhaltung der verkehrstechnischen An-
forderungen der Markierung tber die gesamte Bau-
zeit stellt die riickstandslose Entfernbarkeit der
Markierung nach Abschluss der Arbeiten oftmals
ein Problem in der Praxis dar. Verbleibende Ruck-
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stdnde auf der Fahrbahn (Markierungs- oder Ge-
webereste, Primer) werden oftmals als sogenannte
Phantommarkierungen bezeichnet und mussen
ggfs. mechanisch (z. B. mit Frasen) aufwendig ent-
fernt werden. Bislang konnte noch keine Erkennt-
nisse gewonnen werden, warum Markierungen auf
bestimmten Fahrbahnoberflachen Rickstande hin-
terlassen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
daher mittels Feldstudien sowie eines umfassen-
den Versuchsprogramms an handelstblichen Pro-
dukten, die zur Markierung in Arbeitsstellen einge-
setzt werden, die wesentlichen EinflussgroRen auf
die Haltbarkeit und die Entfernbarkeit der voriber-
gehenden Markierung ermittelt. Basierend auf den
daraus gewonnenen Erkenntnissen sollte zur Er-
ganzung des existierenden Prufverfahrens ein pra-
xisnahes Bewertungs- und Klassifizierungssystem
entwickelt werden.

In der durchgefiihrten Studie konnte gezeigt wer-
den, dass die temporare Markierung einer enormen
Belastung durch den Verkehr ausgesetzt ist. Insbe-
sondere durch die Uberfahrungen des Schwerlast-
verkehrs werden die Markierungen durch Druck-
und Schubkrafte stark beansprucht. Oftmals fihrt
diese Belastung schon vor Beendigung der Bau-
maflnahme zu einer Beschadigung der Markierung
und somit zu einer Beeintrachtigung der Verkehrs-
sicherheit.

Daher sollte in Arbeitsstellen auch die entsprechen-
de Markierung ausgeschrieben werden, die wah-
rend der gesamten Einrichtungsdauer eine Einhal-
tung der gegebenen Anforderungen hinsichtlich
Ruckstrahlwerten oder Griffigkeit sowie der Dauer-
haftigkeit gewahrleisten kann.

Eine Planungshilfe, zur Wahl einer geeigneten Mar-
kierungsklasse wurde im Rahmen des Projektes er-
arbeitet. So wurde auf Basis von Verkehrsanalysen
ein Bewertungsinstrument entwickelt, um die Bean-
spruchungen der Markierungen im Baustellenbe-
reich auf Grundlage von Planungsdaten zu ermit-
teln. Eine genaue Vorhersage ist aber mit einem
derartigen Tool nicht zu realisieren, da die Uberfah-
rung der Markierung immer vom individuellen Fahr-
verhalten der Verkehrsteilnehmer abhangig ist und
dieses nur schwer prognostizierbar ist. Das Tool
sollte daher nur eine Hilfestellung fiir die Abschat-
zung der vermutlichen Beanspruchung der Folie
sein. Die Auswahl der Folien fir die entsprechende
Arbeitsstelle sollte dennoch von den jeweiligen Ex-

perten vor Ort getroffen werden, unter Berlcksich-
tigung der voraussichtlichen Beanspruchung.

Das vorrangige Ziel des Projektes war es aber zu
untersuchen, welcher Parameter die Entfernbarkeit
von Markierungen von unterschiedlichen Straf3en-
oberflachen maRgeblich beeinflusst. Zunachst
wurde daher folgendes Prifprogramm erstellt,

* Aufstellung der Prifmatrix,
» Applizierung,
» Beanspruchung und

* Abzugsversuche

um die relevanten Parameter zu ermitteln, die die
Entfernbarkeit der Markierung beeinflussen kénnen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Betonober-
flachen hinsichtlich der Haftung deutlich schwieri-
ger zu bewerten sind als Asphaltoberflachen bei
baustofftechnisch vergleichbaren Eigenschaften.
Insbesondere die Makrotexturbewertungen zeigen,
dass eine groRere Makrotextur zu tendenziell ge-
ringeren Abzugskraften fuhrt. Ebenso lieRen sich
Einflisse aus der Alterung der Stralkenoberflache
sowie der Verwendung der Gesteinsarten nachwei-
sen. Zusatzversuche haben zudem gezeigt, dass
die simulierte Verkehrsbelastung einen wesent-
lichen Einfluss auf die erforderlichen Krafte zum
Entfernen der Markierung hat. Eine Entfernbarkeit
ohne vorherige Belastung der Prifkdrper macht
daher keinen Sinn, da sich die Klebkraft unter Be-
lastung erhoht. Eine herstelleribergreifende Be-
wertung, d. h. eine Bewertung Uber die bekannten
Materialeigenschaften, ist allerdings schwierig, da
die Abzugskrafte zwischen den drei verwendeten
Herstellern deutliche Unterschiede aufzeigen.

Es konnte daher gezeigt werden, dass die Entfern-
barkeit von vielen unterschiedlichen Einflussgréfen
(u. a. die Beanspruchung, die Oberflachentextur
und -beschaffenheit, die Materialeigenschaften
oder der Alterungszustand der Stra3enoberflache
sowie der verwendete Primer und Kleber) abhangig
ist. Die genaue Auswabhl der Priifoberflachen fir die
pruftechnische Ansprache der Entfernbarkeit von
temporarer Markierung ist daher essentiell. Der in-
situ-Zustand des Fahrbahnbelages ist mdglichst
realitdtsgetreu nachzuvollziehen/zu simulieren. Die
Asphaltartsorte und Mischgutzusammenstellung,
sowie insbesondere der Belastungszustand der
Oberflache sind bei der Auswahl zu berlicksich-
tigen. Dies gilt dariber hinaus auch fur die Applika-
tion der Markierungen, d. h. das Applikationsver-
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fahren. Zudem hat der Vergleich der maximalen Ab-
zugskrafte gezeigt, dass bzgl. der Entfernbarkeit
der Markierungen anhand standardisierter Anga-
ben, wie z. B. der erforderlichen Verkehrsklasse
(P6 oder P7) oder der Foliendicke, keine Unter-
scheidung bzgl. des Verhaltens der Markierungs-
folie bei Beanspruchung getroffen werden kann.

Aufgrund der Vielfalt der Einflussgroen kann
daher die Beurteilung nicht auf Basis einer einzel-
nen Versuchsanordnung, wie z. B. bei den Versu-
chen in der RPA, vorgenommen werden. Um diffe-
renzierte Aussagen Uber die Entfernbarkeit der
Markierung auf unterschiedlichen Stralenober-
flachen zu machen, sollte die in Kapitel 7.7 vorge-
stellte Prifsystematik angewendet werden.

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Ergebnis-
se fur die Entfernbarkeit auf Asphalt- und Beton-
oberflachen, sollte bei einem zuklinftigen Prifver-
fahren zumindest zwischen Asphalt- und Beton-
oberflachen unterschieden werden. Die Belastun-
gen der Probekoérper, zur Simulation der verkehr-
lichen Beanspruchung, sollte dann im Aachener-
Ravelling-Tester (ARTe) oder einer vergleichbaren
Einrichtung erfolgen.

Die Prifung der Entfernbarkeit von Markierungs-
folien sollte neben der reprasentativen Auswahl der
Prufoberflache nachfolgende Schritte umfassen:

» Markierungsfolien gemafy Herstellerangaben
auf die Probekdrper applizieren:

— zeitraffende Simulation der Verkehrsbe-
lastung durch spezielle Versuchseinrichtung
(z. B. ARTe),

— standardisierte Abzugsversuche unter einem
festen Winkel von 90°,

— Bewertung der maximalen Abzugskrafte.

Die Ergebnisse dieser Abzugsversuche koénnen
dann nach folgendem Schema bewertet werden:

» Abzugskrafte < 50 N: Markierung I8st sich noch
kurzer Liegedauer von der Fahrbahn ab,

* Abzugskrafte 50 N bis 150 N: auch bei starker
Belastung verbleibt die Markierung auf der Fahr-
bahn und kann nach Abschluss der Arbeiten gut
entfernt werden,

* Abzugskrafte > 150 N: die Markierungsfolie lasst
sich bei der Demarkierung voraussichtlich nur
mit zusatzlichen Hilfsmitteln entfernen.

Die Messung der Entfernbarkeit, ohne vorherige
Beanspruchung der Markierung, fuhrt nicht zu rea-
litdtsnahen Ergebnissen, sodass die Belastung
durch die ARTe o. A. erforderlich ist.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse kann somit
die Entfernbarkeit der Markierung als Zulassungs-
prifung in das Standardprifprogramm aufgenom-
men werden.

Aber auch ohne ein zugelassenes Prifverfahren
kann der Baulasttrager eine ,Einzelfallprifung“ vor-
nehmen und die Eignung unterschiedlicher Folien-
hersteller auf der geplanten StralRenoberflache im
Labor prifen.

Die gesamte Problematik der Phantommarkierung
bzw. der Beurteilung der Rickstande auf der Fahr-
bahn nach erfolgter Demarkierung war nicht Ge-
genstand des Forschungsvorhabens. Aufgrund
der zahlreichen Hinweise aus der Praxis wurde
diese Fragestellung allerdings z. T. auch behan-
delt. Die reine Beschreibung, wann Rickstande
als Phantommarkierung oder sicherheitsrelevante
Ruckstande bezeichnet werden missen, konnte
hier aber nicht behandelt werden. Dies sollte in
einer eigenen Arbeit untersucht werden.
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