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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Gemal der Stral3enverkehrsordnung (StVO, 1960) kénnen Bodenmarkierungen auf der
Stral3e zur Sicherung, Leitung und Ordnung des flieRenden und des ruhenden Verkehrs als
Langs- und Quermarkierungen als Richtungspfeile, Schraffen, Schriftzeichen oder Symbole
angebracht werden. Fahrbahnmarkierungen sind dabei die hinsichtlich der Sicherung und
Ordnung des Verkehrs effektivste Komponente der Stralenausstattung (Reinsberg 2001;
Rohrlack 2006).

Insbesondere in Hinblick auf die Sicherung des flieRenden Verkehrs sowohl auf der freien
Strecke als auch in Baustellen und/oder Gefahrenbereichen sind funktionsfahige, griffige
und gut sichtbare Fahrbahnmarkierungen von tiberaus groRer Bedeutung und miissen zu
jeder Zeit eine fortlaufende optische Fihrung des Verkehrsteilnehmers gewahrleisten um
zu einem leistungsfahigen Verkehrsablauf und einer erhdhten Verkehrssicherheit beizutra-
gen (John 1999; Schonborn 1992; Meseberg 1993; Meseberg 1993; Bruehning 1998,
1998). Des Weiteren tibernehmen Fahrbahnmarkierungen eine Warnfunktion und erhéhen
die Orientierungsmoglichkeiten im Stral3enraum, besonders bei eingeschrankter Sicht
durch Dunkelheit oder Nasse (Meseberg 2006).

Die Fahrbahnmarkierung darf in keinem Fall eine Sicherheitsgefahr darstellen. Daher mus-
sen Fahrbahnmarkierungen jederzeit ein Mindestmalf3 an Griffigkeit und Sichtbarkeit (so-
wohl Tages- als auch Nachtsichtbarkeit) aufweisen. Bei Tag wird die Sichtbarkeit durch
einen starken positiven Kontrast zur Fahrbahnoberflache, bei Nacht Giberwiegend durch in
die Oberflache eingearbeitete Reflexkdrper hervorgerufen (Rohrlack 2006). Nachtsichtbar-
keit und Sichtbarkeit bei Nasse sind dabei die wichtigsten verkehrstechnischen Eigenschaf-
ten von Fahrbahnmarkierungen.

Entgegen stehen kontinuierliche Beanspruchungen der Fahrbahnmarkierungen durch die
Raduberrollung (Pkw-Uberfahrungen) sowie dariiberhinausgehende Beanspruchungen
beispielsweise durch den Winterdienst. Der Winterdienst, dabei insbesondere das Uberfah-
ren der Markierungen mit Schneepfligen, beeinflusst diese Reflexionseigenschaften nega-
tiv. Insbesondere die Markierungsglasperlen sind dabei Belastungen ausgesetzt, die ihre
Reflexionseigenschaften im Laufe der Zeit verschlechtern und es dem Fahrzeugfihrer er-
schweren, die Fahrbahnbegrenzung ausreichend wahrzunehmen. Mit jedem Uberfahren
der Schiirfleiste des Schneepfluges brechen einige der Markierungsglasperlen, sodass das
vom Fahrzeug einfallende Scheinwerferlicht nicht mehr in dem vorgesehenen MalRe zu-
rickgeworfen wird.

Haufige Markierungsarbeiten zur Sicherstellung der 0.g. Anforderungen sind die Folge. Al-

lerdings beeinflusst dies die Verfugbarkeit der Infrastruktur. Staus sowie Reisezeitverluste

sind die Folge. In Osterreich entstehen DOOHLQH GXUFK A9HUNHKUIWNMW D XV3 SU
Euro volkswirtschaftlicher Schaden. Rechnet man noch die Folgen von vermeidbaren Auf-

fahrunfallen infolge der Stauerscheinungen dazu, so erreicht man Gréf3enordnungen von

10 Mrd. Euro. Dartber hinaus verursachen Verkehrsstaus infolge Arbeitsstellen kiirzerer

Dauer, bspw. zur Markierungsapplikation, eine erhebliche Zusatzbelastung der Umwelt

durch Schadstoffausstol stehender Fahrzeuge bzw. durch zusétzliche Beschleunigungs-

und Verzdgerungsmanover im Stop&Go Verkehr.
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1.2 Zielsetzung und Methodik des Vorgehens

Ziel des ForschungsprojH N WV Anifea0Durable Road MaUNLQJV IRU ,QIUDVWUXFWX
her die Entwicklung eines Fahrbahnmarkierungssystems mit erhéhter Bestandigkeit gegen

die mechanische Belastung durch den Winterdienst. Die angestrebte Erh6hung/Verlange-

rung der Bestandigkeit der Fahrbahnmarkierung beziehungsweise der Tages- und Nacht-

sichtbarkeit und die damit verbundene deutliche Verlangerung der Einsatzzeit stellt dabei

neben der Erhdhung der Verkehrssicherheit auch einen wichtigen volkswirtschaftlichen Bei-

trag dar. Stauerscheinungen infolge Arbeitsstellen kiirzerer Dauer zur Markierungsapplika-

tion werden vermieden. Die Sichtbarkeit und Griffigkeit der Fahrbahnmarkierung kann lan-

ger aufrechterhalten werden. Die Verkehrssicherheit steigt.

Die Bestandigkeit der Tages- und Nachtsichtbarkeit von Fahrbahnmarkierungen ist in die-
sem Kontext von der Art und Ausfuhrung der Reflexionskorper bzw. -perlen, der Einbettung
der Reflexionskorper in das Markierungsmaterial und von der Form beziehungsweise Struk-
turierung der Markierung abhangig. Insbesondere in Hinblick auf die Bestandigkeit der Ta-
ges- und Nachtsichtbarkeit gegen Schneeraumung ist die Form/Struktur und Anordnung
der Markierungen von erheblichem Interesse.

Diesbeziiglich haben sich insbesondere strukturierte Fahrbahnmarkierungen, sogenannte
Agglomerate als vorteilhaft erwiesen. Diese Markierungen ermdglichen durch ihre regelméa-
Bige bzw. stochastische Anordnung eine verbesserte Tages- und Nachtsichtbarkeit auch
bei nasser Fahrbahnoberflache. Dies wird durch die Strukturierung der Fahrbahnmarkie-
rung, die eine Einbettung der Reflexionskérper (das heil3t der Nachstreumittel, beispiels-
weise Glas) nicht nur an der Markierungsoberflache sondern vielmehr auch an der Markie-
rungsflanke in das Markierungsmaterial ermoglicht, realisiert (siehe Abbildung 1-1).

Kuppenanteil

Schneepflug-
belastungs-

Flankenantei > ebene

Abbildung 1-1: Flanken- und Kuppenanteil an der Retroreflexion

Darlber hinaus ist durch die spezielle Applikationsform der Agglomerat-Markierung nicht
die gesamte Markierungsoberflache den mechanischen Beanspruchungen infolge Schnee-
raumung ausgesetzt, sondern vielmehr ist nur eine Teilflache belastet. Die Vorgehensweise
war die gezielte Optimierung der Auspragung eben dieser nicht durch die mechanische
Beanspruchung des Schneepflugs belasteten Flache. Die Strukturierung, Form und Aus-
pragung kann durch die gewahlte Maschinentechnik gezielt beeinflusst und variiert werden.
Die Tages- und Nachtsichtbarkeit und die Dauerhaftigkeit/Bestandigkeit der Gebrauchsei-
genschaften lassen sich so beeinflussen. Bertcksichtigt werden soll dabei stets die maschi-
nentechnische Machbarkeit der geometrischen Auspragung der Agglomeratfahrbahnmar-
kierungen.
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Die Methodik des Vorgehens innerhalb dieses Forschungsprojekts beinhaltete die kombi-
nierte Durchfiihrung einer Labor- und Feldstudie. Das Gesamtkonzept ist in Abbildung 1-2

dargestellt.
Entwicklung q Entwicklung
(Applikationstechnik)( Vorstudie >( Laborprogramm )

A 4
. Beobachtungen ( . Ergebnisse
( Feldstudie ) Abtragsauspragung Laborstudie )( Abtragsmessung)

\ 4
Ergebnisse ( Ergebnisse \
Sichtbarkeitsmessung \ Sichtbarkeitsmessung J

v

— Numerische
Bewertung Optimierung Methode
\ 4
( Plausibilisierung )—

Abbildung 1-2 Konzept zur Untersuchung

Dabei wurde die maschinentechnische Machbarkeit und Méglichkeit der Reproduzierbar-
keit diverser Agglomeratstrukturen zunachst in einer Vorstudie beurteilt. Die Vorstudie
stellte somit die Grundlage fur die Labor- und Feldstudie dar. Die Untersuchung der ersten
Probekdorper diente sowohl zur Entwicklung des verwendeten Laborverfahrens, als auch
zum Erstellen einer Variantenmatrix fur die Feldstudie. Hierzu wurden ausgewahlte Markie-
rungsvarianten hinsichtlich der Entwicklung ihrer Tag- und Nachtsichtbarkeit auf die Belas-
tung durch Schneepfluglberfahrten getestet.

In der durchgefiihrten Laborstudie wurde der Versuchsablauf den Erfahrungen und Be-
obachtungen aus der Vorstudie angepasst. Die entwickelte Methode sieht die Simulation
der Belastung und die Messung der Sichtbarkeit vor. Hierbei kbnnen sowohl die Ergebnisse
der Sichtbarkeitsmessung, als auch die der Abtragsmessungen analysiert werden.

Durch Beobachtungen der parallel durchgefiihrten Feldstudie auf der Autobahn Al bei Wien
konnte die Simulation des Abtrags in der Laborstudie verbessert werden. Aul3erdem liefert
die Feldmessung Ergebnisse der begleitenden Sichtbarkeitsmessungen. Diese wurden zur
Validierung der Sichtbarkeitsergebnisse im Labor genutzt.

Zusétzlich zu den genannten Aspekten wurde ein numerischen Rechenverfahren entwi-
ckelt. Dieses erlaubt es auf Basis eines 3-D-Profils der Fahrbahnmarkierung die Entwick-
lung der Nachtsichtbarkeit unter der Belastung des Winterdienstes nachvollziehen zu kon-
nen. Durch eine Simulation von Schneepflugbelastung und Beleuchtung kénnen die kom-
plexen Sichtbarkeitsbeziehungen und Schattenwiirfe aufgeschlisselt werden. Auf Basis
dessen soll dann ebenfalls die theoretisch und maschinentechnisch mégliche optimale Mar-
kierungsform prognostiziert werden.
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1.3 Weitere Forschungsziele dieses Projekts

Mit Hilfe der aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse soll es in Zukunft moglich sein,
haufige Reparaturen und Nachbesserungen an Fahrbahnmarkierungen bereits bei der Pla-
nung und Sanierung von StrafRen durch die Auswahl geeigneter Markierungssysteme zu
vermeiden. Dies bringt einerseits fur den Betreiber der Stral3e, der durch die Ausdehnung
der Reparaturintervalle finanzielle Ressourcen einspart, als auch fiir die Verkehrsteilneh-
mer bedeutende Vorteile mit sich. Diese profitieren davon, dass auch bei schlechten Witte-
rungsbedingungen sowie bei Dunkelheit die Fahrbahnbegrenzung ausreichend erkennbar
bleibt.

Eine Ubertragbarkeit der Prifkonstruktion auf weitere Markierungsmaterialien und -varian-
ten ist denkbar. Durch eine Standardisierung der Untersuchung von Fahrbahnmarkierun-
gen hinsichtlich der Winterdienstbeanspruchung ist bei der Planung und dem Betrieb von
Stral3en in hohergelegenen Regionen sowohl eine Steigerung der Verkehrssicherheit als
auch der Kosteneffizienz maoglich.

1.4 Aufbau des Abschlussberichts

Der vorliegende Abschlussbericht gliedert sich zunéchst in sieben Abschnitte. Nach der
bereits in diesem Kapitel begonnenen Einfihrung in die Thematik folgt im zweiten Kapitel
eine ausfihrliche Literaturrecherche zunachst bezlglich der gultigen Normung und Regel-
werke sowohl auf européischer als auch auf sterreichischer und deutscher Ebene sowie
bezlglich bisheriger Erkenntnisse im Hinblick auf die Bestandigkeit von Fahrbahnmarkie-
rungen gegeniber der mechanischen Belastung insbesondere natirlich durch den Winter-
dienst. Zusatzlich werden verschiedene Winterdienstverfahren und -geréate vorgestellt, die
fur die Beanspruchung von Markierungssystemen innerhalb dieser Versuchsreihe relevant
sind. An dieser Stelle wird auf Schneepflugvarianten und ihre Eigenschaften eingegangen.

Es erfolgt die Erstellung und Beschreibung einer geeigneten Priifsystematik zur Untersu-
chung der Auswirkung von Schneepflugiberfahrten auf ausgewdahlte Fahrbahnmarkierun-
gen. Die durchgefuihrten Anderungen an der Prifsystematik aus der Vorstudie werden
durch erlangte Erkenntnisse aus Vor- und Feldstudie begriindet. Dieses Kapitel befasst sich
auch mit den angewandten Auswertemethoden auch hinsichtlich der statistischen Bewer-
tung der Untersuchungsergebnisse.

Im vierten Kapitel Uber die Laborstudie werden der Versuchsablauf und die Messmethoden
dargestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildungen und Tabellen zusammengefasst. Wichtige
Erkenntnisse und herausstechende Messergebnisse werden genannt und analysiert.

Anknipfend werden die Teststrecke und der Prifplan der Feldstudie auf der Al vorgestellt,
die mit der Messung im Ende Juni 2018 vervollstéandigt wurde. Die Ergebnisse der regel-
mafig durchgefiihrten Leuchtdichtemessungen sind dargestellt und werden im Hinblick auf
ihre Verwertbarkeit analysiert.

Kapitel 6 gibt Eindriicke in die Entwicklung einer computergestiitzten numerischen Me-
thode, in der Schneepflugbelastung und Beleuchtung in getrennten Modellen simuliert wer-
den kdnnen. Nach einer Korrelation mit den Ergebnissen der Laborstudie wird der Nutzen
und der Anwendungsrahmen erlautert.
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Die Ergebnisse der Laborstudie, Feldstudie und der numerischen Methode werden am
Schluss gemeinsam bewertet. Hierbei wird sowohl eine begriindete Rangliste der verschie-
denen Agglomeratgeometrien im Hinblick auf ihre Widerstandsfahigkeit gegen die Belas-
tung durch den Winterdienst erstellt, als auch die Aussagekraft der Laborstudie ermittelt.
Anhand von Abbildungen von computergenerierten Modellen wird auf die relevanten Pha-
nomene hingewiesen, aus denen sich eine Reihe an Empfehlungen ableiten. Diese richten
sich sowohl an zukinftige Forschungsvorhaben als auch an die direkte Anwendung in der
Praxis.
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2 Stand der Technik

Die Entwicklung einer gegeniiber der mechanischen Belastung durch den Winterdienst be-
sonders widerstandsfahigen Fahrbahnmarkierung erfordert zunéchst eine Skizzierung der
aktuell in der Praxis verwendeten Bodenmarkierungssysteme . Markierungssysteme mis-
sen grundséatzlich gewissen Anforderungen entsprechen, damit die verkehrstechnischen
Eigenschaften von Fahrbahnmarkierungen gewéhrleistet werden. Die Auswahl des passen-
den Markierungssystems ist eine Voraussetzung fir eine langanhaltende Funktionstiichtig-
keit. Da die Optimierung der Widerstandsfahigkeit wie bereits in Kapitel 1 beschrieben auf
Basis des bekannten Wissens im Einsatz mit dem System der Agglomeratfahrbahnmarkie-
rungen, welches in der Schweiz und in Deutschland bereits seit mehreren Jahren erfolg-
reich eingesetzt wird, stattfinden soll, wird im Rahmen dieses Kapitels neben der Darlegung
der europaischen Regelwerke sowie Osterreichischer Ergéanzungen auch insbesondere auf
den in Deutschland bereits erworbenen Wissensstand eingegangen. Die dort gultigen Nor-
men und Vorschriften sowie Ausfiihrungshinweise sollen im Anschuss noch einmal in die
fur Osterreich geltenden Vorschriften eingeordnet werden.

Zusatzlich soll alsdann auch der Stand der Technik beziglich eingesetzter Winterdienst-
systeme vorgestellt werden, der zum einen zur Abschatzung der eingetragenen Belastung
und zum anderen fir die Entwicklung des Laborprifverfahrens zur Schneepflugbelastung
dienen soll.

2.1 Bodenmarkierungssysteme

Bodenmarkierungen, auch Fahrbahnmarkierungen oder Stral3enmarkierungen genannt,
sind gemal Abschnitt IV der StVO 855 Einrichtungen zur Sicherung, Leitung und Ordnung
des flieRenden und des ruhenden Verkehrs.

Bodenmarkierungen sind daher ein wichtiger Bestandteil der modernen Straf3enausstat-
tung. Sie sind ein wesentliches Element der Verkehrsregelung und der Verkehrsfiihrung
und dienen der Sicherheit im Stralenverkehr (Reinsberg 2001). Sie begrenzen die Fahr-
bahn nach aufRen, trennen einzelne Fahrstreifen voneinander und geben zudem Informati-
onen wie den weiteren Straenverlauf oder die zuldssige Hochstgeschwindigkeit an den
Fahrzeugfuhrer weiter.

Dabei kénnen Sie ihre Aufgabe in vollem Umfang nur gerecht werden, wenn die fiir den
Anwendungsfall und die bevorstehende Belastung korrekt ausgewahlten Materialien ver-
wendet werden, diese richtig appliziert wurden und ihre Funktionstiichtigkeit Uber die ge-
samte Lebensdauer mit Hilfe eines geeigneten Systems der Uberpriifung sichergestellt wird
(Reinsberg 2001).

Wie bereits zuvor erwahnt soll im Rahmen dieses Kapitels zunachst der Stand der Technik
beziglich der europadischen Normung unter Einbezug der in Osterreich und Deutschland
geltenden erganzenden Regelungen dargestellt werden. Eine Ubersicht dessen gibt die
Aufzahlung auf der nachsten Seite:
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X

EN 1436: Stralenmarkierungsmaterialien - Anforderungen an Markierungen auf
Stral3en

EN 1790: StraRenmarkierungsmaterialien +Vorgefertigte Markierungen

EN 1423: StralBenmarkierungsmaterialien +Nachstreumittel £Markierungs-Glas-
perlen, Griffigkeitsmittel und Nachstreugemische

EN 1424: StralRenmarkierungsmaterialien +Premixglasperlen
EN 13197: Stral3enmarkierungsmaterialien +Verschleisimulator
EN 1824: StralRenmarkierungsmaterialien xFeldprifungen

EN 1871: StraRenmarkierungsmaterialien tMarkierungsfarben, Kaltplastikmassen
und Heil3plastikmassen - Physikalische Eigenschaften

EN 12802: StraRenmarkierungsmaterialien tLaborverfahren fir die Identifikation
ONR 22440-1: Bodenmarkierungen Funktionsdauer +Teil 1: Allgemeines
ONR 22440-2: Bodenmarkierungen Funktionsdauer +Teil 2: Ortsgebiet

ONR 22441: Richtlinien zur Spezifikation von Bodenmarkierungen und Bodenmar-
kierungsmaterial

ONORM B 2440: Bodenmarkierungen +Anforderungen an das Material und dessen
Aufbringung

BGBI. Nr. 848/1995: Verordnung des Bundesministers fir 6ffentliche Wirtschaft und
Verkehr tber Bodenmarkierungen (Bodenmarkierungsverordnung)

RVS 05.03.11: Ausbildung und Anwendung von Bodenmarkierungen. Herausgege-
ben von der Forschungsgesellschaft Stralle +Schiene xVerkehr

RVS 05.03.12: Auswahl von Bodenmarkierungen. Herausgegeben von der For-
schungsgesellschaft StraBe +Schiene +Verkehr

RVS 08.23.11: Bodenmarkierungsarbeiten und zugehdriges Arbeitspapier Nr. 23
Checkliste fur die Ausfiihrung von Bodenmarkierungsarbeiten. Herausgegeben von
der Forschungsgesellschaft Stralle +Schiene =Verkehr

TL M 2006: Technische Lieferbedingungen fir StraRenmarkierungsmaterialien.
Herausgegeben durch den Arbeitsausschuss Fahrbahnmarkierungen der Arbeits-
gruppe Verkehrsfiihrung und Verkehrssicherheit der Forschungsgesellschaft fir
StralRen und Verkehrswesen (FGSV)

ZTV M 2013: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir
Markeirungen auf StraRen. Herausgegeben durch den Arbeitsausschuss StralRen-
markierungen der Arbeitsgruppe Verkehrsmanagement der Forschungsgesellschaft
fur Stral3en und Verkehrswesen (FGSV)

Merkblatt fur Agglomeratfahrbahnmarkierungen: Herausgegeben von der Arbeits-
gruppe Verkehrsfiihrung und Verkehrssicherheit der Forschungsgesellschaft fir
Stral3en- und Verkehrswesen (FGSV)

Aus der Vielzahl an Regelwerken kann dabei der im Folgenden dargelegte Stand der Tech-
nik abgeleitet werden.
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2.1.1 Europaisches Normung EN

Einen ersten Uberblick (ber die Eigenschaften sowie zu erfilllenden Anforderungen der
StralRenmarkierung gibt die EN 1436. Darin werden Strallenmarkierungen wie folgt be-
V F K U L HSFrel3@nmérkierungen bilden gemeinsam mit StraRenmarkierungsknopfen die
horizontalen Signaleinrichtungen auf Straf3en. StralRenmarkierungen umfassen dabei
Langsmarkierungen, Pfeile, Quermarkierungen, Texte und Symbole auf der StralRendecke.
Strallenmarkierungen kénnen durch das Aufbringen von Farbe, Heil3- und Kaltplastikmas-
sen sowie durch vorgefertigte Linien und Symbole oder weitere Mittel hergestellt werden.
Die meisten StralRenmarkierungen sind weil3 oder gelb; in bestimmten Fallen werden je-
doch auch andere Farben verwendet. Strallenmarkierungen sind entweder dauerhaft oder
voribergehend. Straenmarkierungen kdnnen mit oder ohne Zusatz von Markierungs-
Glasperlen ausgefihrt werden. Bei Verwendung von Glasperlen kommt es zur Retrorefle-
xion der Markierung, wenn diese durch Fahrzeugscheinwerfer angeleuchtet wird. Durch
besondere Eigenschaften der Markierung lasst sich deren Retroreflexion bei Nasse oder
Regen verbessern. Solche Eigenschaften lassen sich durch eine spezielle Oberflachen-
struktur (z. B. profilierte Markierungen), groRe Markierungs-Glasperlen oder weitere Hilfs-
PLWWHO H@EN HIBE RGO 3

Somit kann eine erste Einteilung der StraRenmarkierungsmaterialien wie folgt geschehen:

X Materialien
o Farbe
0 HeilRplastiken
0 Kaltplastiken
o Vorgefertigte Systeme

x Farben
o Waeil3
o Gelb

X Haltbarkeit
o Dauerhaft
o0 Voribergehend
x Ausfihrung mit/ohne Verwendung von Glasperlen

Uber die Einteilung und Definition der Fahrbahnmarkierung hinaus beinhaltet die EN 1436
auch die einzuhaltenden Anforderungen an

x Sichtbarkeit bei Tageslicht oder Beleuchtung

x die notwendigen Retroreflexionseigenschaften bei trockenen wie auch bei nassen
Fahrbahnbedingungen sowie

x die erforderliche Griffigkeit und

x die Farbe.

Die Anforderungen an diese Kennwerte werden durch die Einteilung in Klassen realisiert,
sodass den verschiedenen Kennwerten in Abhéngigkeit der Umsténde eine unterschiedli-
che Gewichtung zukommen gelassen werden kann. Dabei werden an die Sichtbarkeit bei
Tageslicht nur Anforderungen im trockenen Fahrbahnzustand gestellt wahrend fir die
Nachtsichtbarkeit (Retroreflexion) sowohl Werte im trockenen wie auch im feuchten Zu-
stand einzuhalten sind.
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Der Sichtbarkeit bei Tageslicht sowie die Retroreflexionseigenschaften werden dabei tGber
den Leuchtdichtekoeffizienten Qq bzw. R. mit der Einheit [mcd - m2 - Ix] Anforderungen
zugeordnet, die Uber das in EN 1436, Anhang A beschriebene Verfahren ermittelt werden
missen. Die Griffigkeit wird anhand von SRT-Werten spezifiziert, die Farbe anhand von
Normfarbewertanteilen.

Die einzuhaltenden Grenzwerte die auch fir dieses Forschungsprojekt Zwangspunkte dar-
stellen finden sich in untenstehenden Abbildungen Abbildung 2-1 bis Abbildung 2-3.

Mindestwert fiir den
Farbe der Art der Leuchtdichtekoeffizienten
StraBen- StraRendecke Klasse bei diffuser
markierung Beleuchtung O, in
med - m~7-Ix
Weilk Asphalt Qo0 keine Anforderung
Q2 04> 100
Q3 04> 130
Q4 04> 160
Zementbeton Qo keine Anforderung
Q3 04> 130
Q4 04> 160
Q5 04> 200
Gelb Qo keine Anforderung
Q1 Q4> 80
Q2 04> 100
Q3 04> 130
ANMERKUNG  Die Klasse QO ist fur den Fall vorgesehen, dass die Tagessichtbarkeit
durch den Leuchtdichtefaktor 4 bestimmt wird, siehe 4.2.3.

Abbildung 2-1: Q d¢-Klassen fur Straenmarkierungen bei Trockenheit (EN 1436, 2007)

Mindestwert fiir den Leucht-
Art und Farbe der StraBenmarkierung Klasse dichtekoeffizienten bei Retro-
reflexion R inmed - m™ - Ix”'
Dauerhaft Weil? RO keine Anforderung
R2 R > 100
R3 R >150
R4 R, > 200
R5 R > 300
Gelb RO keine Anforderung
R1 R, >80
R3 R > 150
R4 R > 200
Vortbergehend RO keine Anforderung
R3 R > 150
R5 R, > 300
Die Klasse RO ist for den Fall vorgesehen, dass die Sichtbarkeit der Stralenmarkierung auch ohne
Retroreflexion durch Anleuchtung mit Fahrzeugscheinwerfern erreicht wird.

Abbildung 2-2: R L-Klassen fir StraRenmarkierungen bei Trockenheit (EN 1436, 2007)

Mindestwert fiir den
Bedingungen bei Feuchtigkeit Klasse Le%z?g’;gf&f:ﬂﬁe;fen
inmed-m? - Ix”'

Messung 1 min nach Befeuchtung der Oberflache nach B.6 RWO keine Anforderung

RW1 R >25

RW2 R >35

RW3 R >50

RW4 R >75
Die Klasse RWO ist fur die Falle gedacht, bei denen dieser Retroreflexionstyp nicht aus dkonomischen oder
technischen Griinden gefordert ist

Abbildung 2-3 : Werte der R L-Klassen fir Stral3enmarkierungen bei Feuchtigkeit und Regen
(EN 1436, 2007)

Eine weitere Spezifizierung hinsichtlich der notwendigen und einzuhaltenden Eigenschaf-
ten differenziert nach gelben, weiRen, voribergehenden oder dauerhaften Markierungen
enthlt die EN 1436 nicht.
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Weitere Anforderungen hinsichtlich physikalischer Eigenschaften hingegen definieren
EN 1871 sowie prEN 1871, EN 1790 und EN 12802. Darin werden diverse Anforderungen
an das zu verwendende Material aus Markierungsfarbe, Heif3- und Kaltplastikmassen ge-
stellt, welche sich insbesondere auf deren physikalische Anforderungen hinsichtlich Deck-
vermdégen, Lagerbestandigkeit, Alterung durch UV-Bestrahlung, Alkali- und Warmebestan-
digkeit sowie Abriebfestigkeit beziehen. Diese Kennwerte sind selbstverstandlich fiir das im
Rahmen dieses Projekts eingesetzte Markierungssystem einzuhalten, spielen jedoch fir
die inhaltliche Fragestellung der geometrischen Optimierung nur eine untergeordnete Rolle.

Hinsichtlich des Einsatzes von Nachstreumitteln und Glasperlen reglementieren die
EN 1423 sowie die EN 1424 weiterhin. Dabei beinhaltet die EN 1423 Hinweise zu Nach-
streumitteln im Grundsatzlichen. Diese kdnnen weiterhin differenziert werden in:

X Glasperlen und
x Griffigkeitsmittel

Glasperlen sind nach Definition der EN AWUDQVSDUHQWH NXJHOLJH *ODV

Gewahrleistung der Nachtsichtbarkeit der Straenmarkierungen durch Retroreflexion des

eLQIDOOHQGHQ 6FKHLQZHUIHUVWUDKOHY HLQHV )DKU]JHXJV ]XP
ILJNHLWVPLWWHO VLQG HQWVSUHFKHQG AKDUWH .|JU@®HU QDW:-
GLH *ULITLINHLWVHLIHQVFKDIWHQ GHU 6WUD%HQPDUNLHUXQJF

Anforderungen an Glasperlen werden hinsichtlich der folgenden Kenngrdél3en gestellt:

KorngroéRenverteilung

Brechungsindex

Widerstandsfahigkeit gegen Wasser und Chemikalien
Maogliche Oberflachenbeschichtungen

X X X X

Insbesondere die Zulassigkeit verschiedener Oberflachenbeschichtungen sowie ein hoher
Brechungsindex scheint fur das vorliegende Forschungsprojekt von Relevanz. So dirfen
feuchtigkeitsabweisende-, Flotations- sowie Adhasionsbeschichtungen zum Einsatz kom-
men.

An verwendete Griffigkeitsmittel werden Anforderungen hinsichtlich chemischer Merkmale,
Farbe und Leuchtdichtefaktor und Korngré3enverteilung gestellt.

Gemische aus Griffigkeitsmitteln und Glasperlen sind ebenfalls zuléssig.

EN 1424 reglementiert hingegen sogenannte Premixglasperlen. Per Definition der Norm
sind 3UHPL[JODVSHUOHQ AWUDQVSDUHQWH NXJHOLJH
Nachtsichtbarkeit der StralBenmarkierungen durch Retroreflexion des einfallenden Schein-
werferstrahles eines Fahrzeuges zum Fahrer angewendet werden. Diese Materialen wer-
den wahrend der Herstellung in Anstrichstoffe, Thermoplastikmassen, Kaltplastikmassen
und andere Markierungsprodukte eingemischt, die im flissigen Zustand auf die Stral3en-
oberflache aufgetragen werden 3 Hinsichtlich der Qualitatsanforderungen gelten dieselben
Anforderungskategorien wie fir nachgestreute Glasperlen.

Wahrend die Prifung der Leuchtdichteeigenschaften wie bereits zuvor erwahnt in EN 1436
beschrieben wird, beinhaltet EN 10297 die Prifung der Widerstandsfahigkeit gegen me-
chanische Beanspruchung mit dem sogenannten Verschleil3simulator. Die sogenannte
Rundlaufprifanlage ist letztendlich eine sich drehende Scheibe welche unter einem in Be-
zug auf den Ort festen Reifen bewegt wird darstellt.

DRM-Infra: Durable Road Markings for Infrastructure @ ISacC
Abschlussbericht Juli 2018 R

*ODVN|U:



2 Stand der Technik 11

Die bisher beschriebenen europaischen Normen werden letztlich erganzt, durch die
EN 1824 in denen das vorgeschriebene Verfahren fir die Feldprifung von StraBenmarkie-
rungsmaterialien dargelegt wird. Auch auf diese Norm soll spater im Rahmen der Uberle-
gungen fir die Feldstudie und dfpriifungen erneut eingegangen werden.

Wie sich aus den bisherigen Erkenntnissen schlieRen lasst und bereits durch die Ubersicht
der Normen und Regelwerke zu Beginn dieses Kapitels angedeutet wurde, lasst die euro-
paische Normung den Spielraum fiir Ergénzungen. Dieser wird sowohl durch die dsterrei-
chische Normung und das Osterreichische Regelwerk aber auch durch deutsche Regel-
werke ausgenutzt. Ihre Inhalte sollen in den folgenden beiden Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3
wiedergegeben werden.

2.1.2 Osterreichische Normung und Regelwerke

Ahnlich den EN 1436 gibt die Bodenmarkierungsverordnung (ONR 22441) grundséatzliche
Definitionen und Beschreibungen zu Bodenmarkierungen. So heifdt es in 82 der Verord-
nung:

(1) Bodenmarkierungen sind in weif3er, blauer oder gelber Farbe durch Beschichten,
durch Aufbringen von vorgefertigten Materialien, durch den Einbau von Kunst- oder
Natursteinen oder von Formstticken, durch Aufbringen oder Einsetzen von Stral3en-
knopfen u. dgl. darzustellen.

(2) Bodenmarkierungen sind, wenn es die Verkehrssicherheit erfordert, riickstrahlend
auszufiihren. Das ist insbesondere bei StraRen der Fall, die mit einer Geschwindigkeit
von mehr als 50 km/h befahren werden dirfen oder keine wahrend der Dunkelheit
dauernd in Betrieb stehende Stral3enbeleuchtung aufweisen.

(3) Bodenmarkierungen missen einen Reibungsbeiwert haben, der annahernd dem
der betreffenden Fahrbahn entspricht.

Weitere in Bezug auf das Projekt relevante Informationen ergeben aus der Definition von
Leitlinien, Sperrlinien, Rand- und Begrenzungslinien sowie deren erforderlicher Breite, wel-
che fir hochbelastete Autobahnen mit mindestens 15 cm angegeben sind.

Bezlglich der Anforderungen an das aufgebrachte Material von Fahrbahnmarkierungen
gibt zunachst die ONORM B 2440 Hinweise. Diese Norm erganzt insbesondere die Regel-
werke EN 1871, prEN 1871, EN 1790 und EN 12802 und verweist ebenfalls auf die bereits
durch EN 1436 gestellten Anforderungen.

Angaben zur Festlegung der Funktionsdauer entsprechend dem angestrebten Verwen-
dungszweck, welche fir die Zuordnung der Grenzwerte aus EN 1436 notwendig ist geben
ONR 22440-1 und ONR 22440-2. Zur Festlegung der Funktionsdauer flie3en unter ande-
rem folgende Faktoren ein:

Verkehrsdichte

Fahrstreifenbreiten

Art der Markierung in Bezug auf ihre Funktion
Lage der Markierung

Umwelteinfliisse

X X X X X

Durch ein Punktsystem werden die einzelnen Faktoren in ihren Auspragungen gewichtet,
sodass sich letztlich durch die Addition der Einzelpunkte eine Gesamtpunktzahl, die als-
dann einer Verwendungsgruppe gemal ONR 22440-1 entspricht.
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2 Stand der Technik 12

Unmittelbar aus der Einordnung des Strafldenabschnitts in eine Verwendungsgruppe ergibt
sich dann in Abstimmung mit der Markierungsstoffklasse sowie weiteren Einfliissen aus
Belagsart, Umwelteiflissen und dem vorhandenen Untergrund die vorzugebende Funkti-
onsdauer, welche unmittelbar einhergeht mit dem Ende der Gewahrleistungsfrist (siehe Ab-
bildung 2-4).

Markierungsstoffklasse Verwendungsgruppe Funktionsdauer Ende der
Gewidhrleistungsfrist
A 1 12 31.3. des Folgejahres
1 24 31.3. des zweites Jahres
5 2 12 31.3. des Folgejahres
2 24 31.3. des zweites Jahres
c 3 12 31.3. des Folgejahres
2 487 31.3. des vierten Jahres
D 3 76° 31.3. des dritten Jahres
4 24 31.3. des zweites Jahres
* Ausgenommen Nachtsichtbarkeit ab dem 24. Monat

Abbildung 2-4: Gewahrleistung und Funktionsdauer von Bodenmarkierungen (ONR 22440- 1)

Zusatzlich wird der Hinweis gegeben, dass mit dem Ende der Gewéhrleistungsfrist mindes-
tens 85 % der insgesamt aufgebrachten und mindestens 70 % jeder Einzelflache der Mar-
kierung vorhanden sein mussen.

Aus Teil 2 der ONR 22440 lassen sich in Erganzung zu den Ausfihrungen der EN 1436
ebenfalls weitere Markierungsarten ableiten. Es wird unterschieden zwischen:

x Provisorischen Markierungen: Markierungen in Baustellen, auf neuen Beldgen oder
kurzfristige Auffrischungen

X Regenerierungsmarkierungen: Markierungen zur Erneuerung der Tages- und
Nachtsichtbarkeit sowie der Griffigkeit, wenn die vorhandene Markierung noch zu
80 % vorhanden ist

x Erneuerungsmarkierungen: Markierungen gleich den Regenerierungsmarkierungen
wobei die alte Markierung zu weniger als 80 % vorhanden ist

x Neumarkierungen: Markierungen die erstmalig auf die StraRenoberflache aufge-
bracht werden

Im Falle des vorliegenden Forschungsprojekts sind dabei insbesondere Regenerierungs-
und Erneuerungsmarkierungen sowie Neumarkierungen relevant, da es sich bei den im
Projekt behandelten Agglomeratfahrbahnmarkierungen um endgdltige Markierungen han-
delt.

Gegenuber der EN 1436 wird innerhalb dieses Regelwerks auch erstmals auf notwendige
und zugelassene Schichtdicken eingegangen. So sind fiir Regenerierungsmarkierungen
Trockenschichtdicken von 0,4 bis 0,9 mm aufzutragen wahrend fur Erneuerungsmarkierun-
gen Schichtdicken im Trockenzustand zwischen 0,6 und 2,0 mm zul&ssig sind. Gleiches gilt
far Neumarkierungen.

Vergleicht man diese Schichtdicken mit typischen Schichtdicken von Agglomeratfahrbahn-
markierungen in der Schweiz oder in Deutschland so ist bereits hier ein moglicher Konflikt
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erkennbar. Sofern fir die im Rahmen dieses Projekts entwickelte geometrisch optimale L6-
sung eine Schichtdicke > 2,0 mm erfordert, so ist bereits an dieser Stelle tber eine Ergan-
zung im entsprechenden Regelwerk nachzudenken.

Neben der erstmaligen Einfihrung der Anforderung an die Schichtdicken finden sich in
ONR 22440-2 auch erganzende und erweiternde Anforderungen an die Tages- und Nach-
sichtbarkeit von Bodenmarkierungen sowohl im Neuzustand als auch bis zum Ende der
Funktionsdauer. Der Neuzustand beschreibt dabei denjenigen Zeitabschnitt von Aufbrin-
gung der Markierung bis hin zu zwei Monaten Liegedauer.

Im Einzelnen werden von ONR 22440-2 an dauerhafte Markierung folgende Anforderungen
gestellt:

X Nachtsichtbarkeit bei Trockenheit
0 Anfangswert:
Nachtsichtbarkeit R. * 200 mecd - m2 - Ix1(R 4)
0 bis zum Ende der Funktionsdauer:
Nachtsichtbarkeit R, «100 mcd - m 2 - Ix* (R 2)
X Nachtsichtbarkeit bei Feuchtigkeit
0 Anfangswert:
Nachtsichtbarkeit R, * 35 mcd - m 2 - Ix1(RW 2)
0 bis zum Ende der Funktionsdauer:
Nachtsichtbarkeit R * 25 mecd - m 2 - Ix? (RW 1)
X Tagsichtbarkeit
0 Qg *100mcd-m=2.Ix1(Q 2)
bis zum Ende der Funktionsdauer

Gegentber den Anforderungen an Tages- und Nachtsichtbarkeit aus EN 1436 sowie
ONR 22440 ergeben sich aus ONR 22441 noch einmal weitere Spezifikationen, welche
eine weitere Einteilung in Klassen vornehmen.

Hinsichtlich der Nachtsichtbarkeit ergeben sich somit die in den Abbildungen Abbildung 2-5
und Abbildung 2-6 stehenden Klassen und Anforderungen.

. Riickstrahlwert R = .
Art und Farbe der Markierung Klasse - -2 -1 Priifverfahren gemaR
inmed x m™* x Ix
Weils R2" R, =100 .
b . ONORM EN 1436
dauerhaft R4 R =200
Gelb R 1 R =80 ONORM EN 1436
Orange ONORM EN 1436
temporar - 9 R3 R, =150 -
Weill und gelb ONORM EN 1436
2 For Markierungen der Markierstoffklasse D darf auch die in Anhang A beschriebene Prafmethode verwendet werden.
b Klasse R 4 gilt fur Markierungen der Markierstoffklassen A, B und C im Neuzustand innerhalb des 7. und 28. Tages nach Aufbrin-
gung.

Abbildung 2-5: Anforderungen an die Nachtsichtbarkeit nach Art und Farbe der Markierung (ONR 22441)
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2 Stand der Technik 14

Bedingung bel Feuchtigkeit Klasse Ruckstrahlwert R Priifverfahren” gemaR
inmed x m™ x Ix
Brc - -
Messung 1 Minute nach Benéssung Rw 2 RL=35 CNORM EN 1436
der Oberflache mit Wasser RW 1b RL = 25

a
Klasse RW 2 gilt nur fir Bodenmarkierungen, die speziell fur die Nachtsichtbarkeit bel Feuchtigkeit ausgelegt sind.
Die Messstelle solite so gewahlt werden, dass kein stehender Wasserfilm (Pfitze) die Beurteilung verfalscht.

c
im Neuzustand innerhalb des 7. und des 28. Tages nach Aufbringung

Abbildung 2-6 : Anforderungen an die Nachtsichtbarkeit bei Feuchtigkeit (ONR 22441)

Farbe Klasse flr - .
der_ Deckenart Leucht_di_chte- RUCKS"?:'“'GH & Le‘ﬁlz;?;i:::e- _Leucht- Prvaerf?hren

Markie- koetflzalent med « m=2 x Ix"! faktor dichtefaktor gemaR

rung Qq
Dauerhaft
Weil Asphalt Q2 Qq =100 B2 3=0,30 ONORM EN 1436

Beton Q3 Qq 2130 B3 3 =0,40 ONORM EN 1436

Gelb Asphalt/Beton Q2 Qg =100 B1 2 =0,20 ONORM EN 1436
Blau Asphalt/Beton - - B1 B=0,20 ONORM EN 1436
Griin Asphalt/Beton - — - £ =015 ONORM EN 1436
Rot Asphalt/Beton - — - 3>0,12 ONORM EN 1436
temporar
Orange | Asphalt/Beton Q2 Q4 =100 - 220,10 ONORM EN 1436
Weil Asphalt/Beton Q2 Qq =100 B 6 3>=0,70 ONORM EN 1436
Gelb Asphalt/Beton Q2 Q=100 B3 # =040 ONORM EN 1436

2 Fiir die Beurteilung von strukturierten Bodenmarkierungen mit erhdhter Nachtsichtbarkeit bei Nasse darf nur der Leuchtdichte-
koeffizient Qy angewandt werden.

Abbildung 2-7: Anforderungen an die Tagessichtbarkeit nach Farbe und Deckenart (ONR 2244 1)

Hinsichtlich der Griffigkeit wird gegentber EN 1436 nur der SRT-Wert ¢ 45, der die Klasse
S1 repréasentiert, vorgeschlagen. Die Beurteilung des Farbtons erfolgt auch hier mit Hilfe
einer Normfarbtafel und zugehdrigen x- und y-Farbanteilen.

Weiterhin projektrelevant sind die sich in diesem Regelwerk zu findenden wesentlichen An-
forderungen an Kaltplastikmassen, aus denen die hier verwendete Agglomeratfahrbahn-
markierung bestehen wird (siehe Abbildung 2-8).
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2 Stand der Technik 15
. Anforderungsklasse und Prifverfahren Eigeniiber- Fremdiiberwachung,
Eigenschaft . . - . ..
Einheit gemat wachung Freigabeprifung
Tagessichtbarkeit —weill, LF 8, 8 20,80
—gelb, LF 2, 8 2 0,50 - _
COMORM EN 1871 + +
—blau, 820,20
—orange, 8= 0,10
Farbe Mormfarbwert-Anteile x GMORM EM 1436 _ +
und y gemalk Tabelle 5 GOMORM EN 1871
Deckvermdgen weill = OF % DNO?M EN 1871
. cder JMORM EN - +
gelb = 90% IS0 2814
Lagerbestandigkeit 2 Mote 4 GOMORM EN 1871 - +
Bestandigkeit gegen weill und gelb SNORM EN 1871
I E - +
Durchschlagen BR 2. A £ <005
Alkalibestandigksit nach SNORM EM 1871 ONORM EM 1871 - +
Zeitdauer bis zur Be- . .
. = 5 - s
fshrbarkeit Z 30 min ASTM D 71
Viskositat Sollwert = 20 % nach Angabe des + +
Herstellers
GNORM EN
Dichte Sollwert £ 0,1 g/ml 150 2811 (alle + +
Teile)
Festkirperanteil . GMORM
= + +
75 % der Masse EN 12807
Bindemitielanteil % 3 % der Masse nach GHNORM . +
Herstellerangabe EM 12802
Pigment- und Fall- * 3 % der Masse nach
Anh B + +
stoffanteil Herstellerangabe mhang
GMNORM
Bindemitieltyp Vergleichsspektrum EN 12802 - +
Titandioxidanteil * 1 % der Masse nach
Anh C - +
Herstellerangabe mhang
Bleigehalt ~0.25 % der Masse 150 6503 - +
chemische Analyse aromatische Kohlen-
der Losemittel wasserstoffe £ 1 % der
Masse
halogenierte Kohlen- P
wasserstoffe = 0,05 % der al!:d E:rl_l -
Masse Anhang D .J o +
P mindestens
Benzol = 0,1 % der Masse 1 % jahriich
ocrganische Lasemittel in
wasserverdinnbaren Bo-
denmarkierungen = 5 %
der Masse
Abbildung 2-8: Anforderungen an den Markierungsstoff: Kaltplastikmassen (ONR 2244 1)

Letztlich wird in diesem Regelwerk dann auch in Ergdnzung zu EN 1824 die Feldprifung
von Bodenmarkierungen spezifiziert sowie der Ablauf der Einsatzfreigabe festgelegt. Auch
darauf soll spater im Rahmen der Beschreibung der Vorbereitung der Feldstudie (Kapitel 5)
erneut eingegangen werden.

Letztlich kbnnen dann weitere Hinweise zu Bodenmarkierungen aus den drei oben genann-
ten RVS abgeleitet werden. Diese dienen in Threm Zweck als Grundlage fur die Ausschrei-
bung und stellen in diesem Sinne einen technischen Mindeststandard dar.
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2 Stand der Technik 16

Die RVS 08.23.11 hingegen regeln die Ausfiihrung von Bodenmarkierungsarbeiten. Unter
anderem wird beschrieben, wie die Oberflache auszusehen hat, welche Anforderungen an
die Verwendung von Markierungsmaterialien gestellt werden durfen, welche Eignungs-
nachweise anzufordern sind und welche Anforderungen an das Markierungsbild gestellt
werden durfen. AuRerdem werden Hinweise zur Uberpriifung von Bodenmarkierung und
zum Arbeitsablauf gegeben.

Uberschaut man resiimierend noch einmal die geltenden europaischen und Osterreichi-
schen Regelwerke in Bezug auf den im Rahmen dieses Projekts verfolgten Ansatz der ge-
ometrischen Optimierung von Agglomeratfahrbahnmarkierungen, so wird schnell deutlich,
dass flr die Anwendung dieser Markierungsart bisher keine Regelungen getroffen wurden.
Daher soll dieser Teil des Stands der Technik und die im Rahmen diverser Versuche bisher
erlangten und dokumentierten Erkenntnisse aus dem deutschen Regelwerk bezogen wer-
den.

2.1.3 Deutsches Regelwerk

bKQOLFK ZLH GLH 215 LQ gVWHUUHLFK UHIJHOQ HOEHXW@FXQDQ
JHQ leU 6WUD%HQPDUNLHUR@IVREIWHH GUMHOAHRVIWJOLFKHQ 7HF]
WUDJVEHGLQJXQJHQ XQG 5LFKWOLQLHQ I+NJ]0i®Au BteliéndetQJIHQ D XI
Anforderungen an StraRenmarkierungen. Wahrend sich die TL M insbesondere mit der Vor-

gabe der Materialien und Definitionen befassen geben die ZTV M &hnlich der oben erlau-

terten européaischen Normen wie auch die ONR 22441 Begriffsbestimmungen hinsichtlich
verschiedener Markierungssysteme, Anforderungen an die Sichtbarkeit, Hinweise zur Aus-

wahl von Markierungssystemen, Ausfihrungsdetails, Prifungen sowie Mangelanspriche,

Abrechnung und Abzlge an.

Insbesondere wird in der ZTV M zwischen Neu- und Gebrauchtzustand unterschieden. In
den Abbildungen 2-9 bis 2-11 werden diese abhéngig von Zustand (neu, gebraucht) darge-
stellt. Vorubergehende Markierungen haben eigene Grenzwerte (ZTV M, 2013).

Neuzustand Gebrauchszustand
endgiiltige Mar- P ; PO )
kierungen med - m” - Ix Klasse med - m” I Klasse
160 Q4 130 Q3
Neu- und Gebrauchszustand
voriibergehende ., 5 ~
Markierungen med ' m™  IX Klasse
100 Q2
Abbildung 2-9 Mindestwerte des Leuchtdichtekoeffizienten bei diffuser Beleuchtung Q d

(ZTV M 2013)

Markierungssysteme des Typs I und II, trocken
Markierungsart Neuzustand Gebrauchszustand

med * m” - Ix? Klasse med - m*? - Ix! Klasse
Folien 300 RS 150 R3
iibrige 200 R4 100 R2

Markierungssysteme des Typs II, feucht

Folien 75 RW 4 35 RW?2
iibrige 50 RW3 25 RW 1

Abbildung 2- 10 Mindestwert der Nachtsichtbarkeit R L fur endgiltige Markierungssysteme
(ZTV M 2013)
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Zeltpunkt der Markierungssysteme des Typs I und Markierungssysteme des Typs I1,
_ IL, trocken feucht
Messung nach
der Applikation | med - m” - Ix* Klasse med + m? - Ix! Klasse
bis 90 Tage 200 R4 50 RW 3
von 91 Tagen - .
2 2 I
bis 120 Tage 150 R3 35 RW 2
ab 121 Tage 100 R2 25 RW 1

Abbildung 2- 11 Mindestwert der Nachtsichtbarkeit R . fur voribergehende Markierungssysteme
(ZTV M 2013)

Im Einzelnen werden von der ZTV M an dauerhafte Markierung folgende Anforderungen
gestellt:

X Nachtsichtbarkeit bei Trockenheit
o0 Anfangswert:
Nachtsichtbarkeit R, « 200 mcd - m 2 - Ix* (R 4)
0 bis zum Ende der Funktionsdauer:
Nachtsichtbarkeit R, 100 mcd - m 2 - Ix 1 (R 2)
X Nachtsichtbarkeit bei Feuchtigkeit
0 Anfangswert:
Nachtsichtbarkeit R, « 50 mcd - m 2 - Ix* (RW 3)
0 bis zum Ende der Funktionsdauer:
Nachtsichtbarkeit R * 25 mcd - m 2 - Ix? (RW 1)
X Tagsichtbarkeit
o0 Anfangswert:
Tagsichtbarkeit Q¢ * 160 mcd - m 2 - Ix (Q 4)
0 bis zum Ende der Funktionsdauer:
Tagsichtbarkeit Q¢ *130 med - m 2 - Ix (Q 3)

Erg&nzend zu den bisher aufgefihrten Erkenntnissen sei an dieser Stelle insbesondere der
Stand der Technik in Bezug auf Agglomeratfahrbahnmarkierungen dargestellt. Diese sind
gemal ZTV M Markierungssysteme des Typs Il mit besonders hoher Retroreflexion. Ag-

glomerate VLQG GHPQDFK AJUREVWUXNWXULHUWH DXV (LQJHOWHL

rungen. Sie werden aus regelmafig oder unregelmalig angeordneten unterschiedlichen
Markierungsstoffen und den zugehdrigen Beistoffen hergestellt. Sie kbnnen mit oder ohne
vollflachige Unterlegung (Grundstrich) appliziert werden. Die Flachenbedeckung soll bei
senkrechter Betrachtung im Neuzustand mindestens 60 % betragen. Agglomeratmarkie-
rungen missen aus der Perspektive eines Lkw-Fahrers (ca. 2,20 m Augenhdhe) bei 30 m
Beobachtungse QWIHUQXQJ YROOIOIFKLJ JHVHKHQ ZHUGHQ?3
in der Regel auf unregelméaRigen Flachen wie diese von Agglomeratmarkierungen darge-
stellt werden, nicht mit dem SRT-Pendel erfasst werden kann, lasst die ZTV M die Klasse
S0 aus EN 1436 zu.

Hinsichtlich der Schichtdicken wird in Bezug auf Agglomeratmarkierungen durch die ZTV M

+LQVLFE

JIQJOLFK DXI GHUHQ $QJDEH YHU]JLFKWHW 6WDWWGKXKOVHQ KHL'

ist anstelle der Mindestschichtdicke die Mindestmaterialmenge, gemessen ohne Nach-
streumittel, maRRgeblich. Eine Materialmenge von 2,2 kg/m2 darf nicht unterschritten wer-
GHQ?® 3$0OV PD[LPDOH 6FKLmMmK®ANGhebEH ZHUGHQ
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In Bezug auf den Widerstand gegen mechanische Beanspruchung verweist die ZTV M
ebenfalls auf den mdglicherweise erhdhten Widerstand gerade in Bezug auf den Winter-
diensteinsatz mit Schneepflugen.

"HLWHUHV 9HUVWIQGQLV JLEW GDV AOHUNEO RygM]. Betdnts JJORPH
werden insbesondere die hohe Drainagefahigkeit sowie die erhéhte Nachtsichtbarkeit. Als

nachteilig werden unter anderem die mdglicherweise erhdhte Gerauschentwicklung und die
Verschmutzung innerhalb selten befahrener Bereiche ausgewiesen. Hinsichtlich der Anfor-

derungen an den Untergrund weist das M Agglo den Einsatz auf allen auch fir gewohnliche
Fahrbahnmarkierungen geeigneten Untergriinden als geeignet aus. Dennoch sind Unter-

grinde gegebenenfalls vorzubehandeln.

Hinsichtlich der Applikationsverfahren empfiehlt das Merkblatt folgende vier Verfahren:

Druckluftgesteuerte Verfahren
Lochblech/Lochwalzenverfahren
Schleuderspachteltechnik mit/ohne Vorspanntechnik
Stachelwalzenverfahren

X X X X

Als notwendige Prufungen gibt das Merkblatt die Materialmenge, die Strichbreite sowie die
Flachenbedeckung insbesondere aus.

Bezuglich der Haltbarkeit dicks FKLFKWLJHU ODUNLHUXQJVV\VWHPH ZHLVW
EDKQP DU N (Leiftthde® Markierung) eine Dauer von 4 bis 6 Jahren aus.

2.2 Winterdienstsysteme

Als Winterdienst wird die Gesamtheit aller MaRnahmen zum Sicherstellen von Verkehrssi-
cherheit, Mobilitat und Wirtschaftlichkeit des Verkehrsablaufes im Winter bezeichnet (EN
15144, 2007). Aus diesem Grund ist der Winterdienst grundlegendend notwendig fur die
Sicherstellung der Befahrbarkeit von Strafl3en. Er ist notwendig um im Winter einen mog-
lichst reibungslosen Verkehrsablauf gewahrleisten zu kénnen. Ubernommen wird der Win-
terdienst auf Osterreichischen Autobahnen im Normalfall von der ASFINAG Service GmbH,
die ihn von ihren Bau- und Betriebshéfen an den Autobahnen aus tatigt.

Dabei gelten in Bezug auf den Winterdienst insbesondere folgende Regelwerke:
X RVS 12.04.11 Winterdienst Allgemeines
X RVS 12.04.12 Schneerdumung und Streuung
X RVS 12.04.16 Streumittel

Die Bestandteile des Winterdienstes lassen sich in die Schneeraumung und die Streuung
einteilen. Unterschieden wird weiterhin zwischen einer Schneerdumung mit Hilfe von
Schneepfligen und Schneefrasen oder anderen Geraten, sowie einer Bekampfung von
Glatte durch den Einsatz von Streumitteln wie Salze (RVS 12.04.12). Da das Augenmerk
dieses Projekts auf der Untersuchung und Abschétzung der Auswirkungen des Winter-
dienstes auf Fahrbahnmarkierungssysteme liegt, deren Widerstandsfahigkeit gegen Salze,
Wasser und Laugen bereits untersucht und nachgewiesen wurde, befasst sich der folgende
Abschnitt mit der Darstellung von Schneepfliigen und deren Charakteristika.
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Zunachst sollen allerdings die Anforderungen an die Schneerdumung gemaR
RVS 12.04.12 vorgestellt werden.

Die RVS 12.04.12 ist fur die Schneerdumung und Streuung auf Bundes-, Landes- und Ge-
meindestraf3en mit 6ffentlichem Verkehr das verbindliche Regelwerk. Die Anforderungen
an die Schneeraumung entsprechen dabei allen notwendigen Erfordernissen zur Ermégli-
chung der Befahrbarkeit des StralRennetzes. Um die Auspragung des Winterdiensteinsat-
zes zu bestimmen werden Straf3en in Winterdienstkategorien eingeordnet, mit denen Be-
treuungsanforderungen einhergehen.

+LQVLFKWOLFK GHU 6FKQHHUIXPPD%QDKPHQ LVW LQVMEHVRQGH
vorliegende Forschungsprojekt relevant und soll daher im folgenden Abschnitt erlautert
werden.

2.2.1 Schneepflige

6FKQHHSIO*JH VLQG AODVFKLQHQ PLW GHQHQ 6FKKQUWMHKIUW +LO
IOIFKHQ JHVFKREHQ (EM 1BGH,QOMPD Ki&xind im Winterdienst nach Streu-

maschinen die am haufigsten eingesetzten Maschinen um die Funktionsfahigkeit von Stra-

3en aufrechtzuerhalten.

'LH 596 EHVFKUHLEW 6FKQHHSIO«JH ZLH LRGJ®H W\ '6FIKFXHGF
von der zu raumenden Verkehrsflache angehoben und zur Seite geschoben bzw. geworfen.

Das Abheben erfolgt mechanisch mit einer Schurfleiste, Pflugmessern und dergleichen. Der

seitliche Auswurf hangt von der Pflugform, dem Schwenkwinkel, der RAumgeschwindigkeit

und der Schneebeschaffenheit D E 3

Im StralRenwinterdienst kommen tberwiegend folgende Schneepfliige zum Einsatz:

Seitenschneepflige
Seitenfligel-Schneepfliige
Keilschneepfliige
Variopflige (RVS 12.04.12)

X X X X

Angebracht werden kdénnen sie sowohl an der Vorderseite des Fahrzeugs als Front-
schneepflug als auch seitlich als sogenannter Seitenschneepflug . Zur Vergrof3erung der
Raumbreite ist eine Schneepflugverbreiterung moglich (EN 15144, 2007). Geometrisch
wird zwischen ein- und zweiseitigen Schneepfliigen unterschieden. Wahrend bei zweiseiti-
gen Schneepfliigen der Schnee wéahrend der Fahrt zu beiden Seiten der Fahrbahn gerdumt
wird, werfen einseitige Pflige den Schnee nur in eine Richtung, die vorher durch die Aus-
richtung des Schneepfluges bestimmt wird.

Aufgebaut sind Schneepfliige meist nach demselben Schema, allerdings weichen die ge-
nauen Dimensionen zwischen den einzelnen Herstellern voneinander ab. Mit Hilfe einer
meist hydraulisch gesteuerten Hub- und Senkvorrichtung werden die Schneepflige am
Fahrzeug befestigt. An ihr befindet sich die Pflugschar, die den Schnee von der Fahrbahn
raumt. Sie lasst sich hydraulisch nach links und rechts ausrichten, um damit die Wurfrich-
tung des Schnees festzulegen. An der Unterseite der Pflugschar ist die Schirfleiste mon-
tiert. Sie ist der einzige Teil des Schneepfluges, der direkten Kontakt mit der Fahrbahn hat
und dadurch ein wichtiger Faktor sowohl fir die R&umqualitat als auch fir eine moglichst
geringe Belastung der Fahrbahn und der Fahrbahnmarkierung wahrend des Raumvor-
gangs. Betrieben werden Schneepfliige meist in zwei Stellungen. In der Schwimmestellung

liegt der Schneepflug mit seinem gesamten Gewicht auf der Verkehrsflache auf und folgt
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ihren Konturen. In der entlasteten Schwimmstellung liegt der Pflug nur mit einem defi-
nierten Teil des Gesamtgewichts auf der Verkehrsflache auf. Das schont die Fahrbahn, die
Markierung und die Schurfleisten des Pfluges (EN 15144, 2007).

2.2.2 Anforderungen an einseitige Schneepflige

Beim Betrieb von einseitigen Schneepfligen werden an diese zahlreiche Anforderungen
gestellt. So mussen Schneepfliige tber eine Ausristung zur Minderung des StolRes verfi-
gen, der beim Anfahren an aus der Verkehrsflache herausragende Hindernisse entsteht.
Um dies zu gewahrleisten gibt es verschiedene Mdglichkeiten.

Sollbruchstellen
Ausklinkeinrichtungen fur die Pflugscharsegmente

Federbelastete Klappen an der Pflugschar
Aufhangung der Pflugschar an elastischen Lenkern

X X X X X

Hydraulische Systeme

Maf3gebend fir die Funktionsfahigkeit jeder dieser Einrichtungen ist das sichere Auslésen
beim Anfahren an ein 50 mm hohes Hindernis bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 40
km/h. Raumt ein Schneepflug mit mehr als 40 km/h muss er entweder bauartbedingt oder
durch Anbringung einer zuséatzlichen Einrichtung tber einen Schneestaubschutz verfigen
(EN 13021, 2009).

2.2.3 Zweiseitige Schneepflige

Zweiseitige Schneepfliige werden keilférmig gebaut und rdumen den Schnee zu beiden
Seiten der Fahrbahn. Angewendet werden sie zur R&umung von Fahrbahnen bei relativ
groRen Schneehthen und grofRen Wurfweiten. Jedoch besteht bei ihrem Einsatz ein groRes
Risiko der Beschadigung von Pflug, Fahrzeug und Fahrbahn inshesondere beim Anfahren
an Bodenunebenheiten (FGSV 390/11a).

2.2.4 Einseitige Schneepflige

Bei einseitigen Schneepfliigen unterscheidet man zwischen Einschar- und Mehrscharpfli-
gen. Der Einscharpflug eignet sich zur Raumung von ebenen Verkehrsflachen ohne vorste-
hende Hindernisse wie zum Beispiel Kanaldeckel. Er zeichnet sich vor allem durch seine
einfache und unkomplizierte Wartung, sein geringes Gewicht und seine guinstige Anschaf-
fung aus. Jedoch sind bei Hindernissen groRere Beschadigungen an Pflug, Fahrzeug und
Verkehrsflache maoglich.

Der Einscharpflug kann in drei Varianten eingesetzt werden. Zur R&umung von Geh- und
Radwegen eignet sich der Einscharpflug ohne Scherbolzen. Er wird meist an kleinere Fahr-
zeuge wie Kommunaltraktoren oder handgefiihrte Motorpfliige montiert. Einscharpflige mit
Scherbolzen kénnen zur Rdumung ebener Verkehrsflachen eingesetzt werden. Hierbei
funktioniert der Scherbolzen als Sollbruchstelle, die beim Anfahren an ein Hindernis den
Pflug nach vorne kippen lasst. AnschlieRend muss der Scherbolzen jedoch erneuert wer-
den. Bei der RAumung von Neuschnee kann aufl3erdem der Federklappenpflug eingesetzt
werden. Bei gering hervorstehenden Hindernissen federt der Pflug zuriick, was eine Be-
schadigung vermeidet. Allerdings ist er deswegen ungeeignet zur Beseitigung von festge-
fahrenem Schnee, da er nicht auf die Fahrbahn gepresst werden darf (FGSV 390/11a).

Den Mehrscharpflug gibt es in vier verschiedenen Bauformen. Als Scherbolzenpflug ist er
vor allem zur Raumung von ebenen Verkehrsflachen geeignet. Das Prinzip ist identisch
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zum Scherbolzenpflug als Einschar, jedoch l6st beim Mehrscharpflug nur das betroffene
Segment aus und muss anschlielBend erneuert werden. Zur Raumung von Verkehrsflachen
mit vorstehenden Hindernissen kommen sowohl der Stahlfederpflug als auch der Elastik-
pflug in Betracht. Beim Stahlfederpflug weicht beim Anfahren an ein Hindernis nur das be-
troffene Segment nach hinten aus und kehrt anschlieBend wieder in die Ausgangsstellung
zuriick. Seine Konstruktion enthalt bauartbedingt viele bewegliche Teile, was eine Wartung
des Pfluges sehr aufwendig gestaltet. Auch beim Elastikpflug weicht nur das betroffene
Segment dem Hindernis aus, jedoch handelt es sich hierbei um eine wesentlich einfachere
Konstruktion. Dies hat zur Folge, dass der Elastikpflug ungeeignet fir Einsatze bei hartem
Schnee ist. Ist die Fahrbahn von weichem Schnee bzw. Schneematsch bedeckt kann au-
Rerdem der Einsatz eines Matschpfluges in Betracht gezogen werden. Er verursacht weni-
ger Larmemissionen als die vorherigen Varianten und beansprucht die Fahrbahndecke we-
sentlich weniger. Allerdings ist auch er flr den Einsatz bei hartem Schnee und Eis unge-
eignet (FGSV 390/11a).

2.2.5 Schiirfleisten

Die Schurfleisten bilden denjenigen Teil eines Schneepfluges, der direkten Kontakt zur
Fahrbahnhat. ,Q GHU 596 KHL%W HV A'LH 6FKsUIOHLVWHQ Pe.V)\
chend verschleil3festen Material (Stahl, Hartmetall, Kunststoff, Gummi oder Kombinationen

aus den genannten Materialien) bestehen. Schiirfleisten sind Verschleif3teile und missen

leicht ZHF KV H O E [DaheY geli€p An sie besondere Anforderungen, um eine Beschadi-

gung der Fahrbahndecke zu vermeiden und um einem tibermaRigen Verschleil3 der Schiirf-

leiste vorzubeugen. Neben einem geringen Schubwiderstand ist vor allem eine hohe Stand-

zeit der Leisten von gro3er Bedeutung. AulRerdem ist bei der Auswahl der Materialien da-

rauf zu achten, dass an der Schirfleiste keine scharfen Spane entstehen (FGSV 337/5,

1997). Gangige Materialien flr Schirfleisten sind unter anderem:

x Stahl

0 Hohe Standzeit

0 Aggressive Raumung
X Gummi

0 Gerauscharme und schonende Raumung

o Geeignet fur empfindliche Belage und Kopfsteinpflaster
X Gummi-Korund

0 Gummi mit eingebettetem Korund und eingelassenem Stahleinsatz

0 Verbesserte Gleiteigenschaften und héhere Laufruhe

0 Hohere Standzeiten als Vollgummi und PU-Schrfleisten
X  Gummi-Gewebe

0 Zah, rei3fest und widerstandsfahig

0 Sehr elastisch

0 Schonende und dennoch standfeste Alternative

o0 Geeignet fur unebenen Untergrund und Kopfsteinpflaster
x Elastomer

o Speziell fur Kleingerate entwickelt
x PU

0 High-Tech-Kunststoff
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AuRerst flexibel und stoRabsorbierend

Sehr schonend und gerauscharm

Gut geeignet fur Kopfsteinpflaster

Urspringlich aus der Flugfeldrdumung

X Kombination

Verbundmaterial aus Stahl, Gummi und Korund
Aggressive R&umung

Hohe Standzeit und geringer Kraftstoffverbrauch
Gute Gleiteigenschaften (Mutter-Solutions)

O O O O

O O O o

Um einen reibungslosen Einsatz der Schneepflige zu gewéhrleisten, muss ein einfaches
und leichtes Wechseln der Schrfleisten bei gleichzeitig zuverlassiger Befestigung am Pflug
moglich sein (RVS 12.04.12). Zwischen den einzelnen Modellen und Herstellern bestehen
unterschiedliche Raumwinkel des gesamten Pfluges sowie Schurfleistenanstellwinkel.
Gangige Schirfleistenanstellwinkel sind etwa 21° oder 25°, bei manchen Modellen jedoch
auch Varianten mit nur 9° oder bis zu 30°. Der Bereich des Raumwinkels reicht bei einigen
Modellen von 30° bis hin zu 40° (Schmidt, 2016)

{‘7;_3: r LD .
"‘\ LR J
// r Bz .
a
L2 lg
"*\H ;

Abbildung 2- 12 '"HILQLWLRQ GHV 6FKeUIOHLVWHQDQVWHOOZLQNHOV OLQNV XQG G
(Schmidt, 2016)

2.2.6 Raumgeschwindigkeit und Uberlastsicherung

A8P GHQ $XIODJHGUXFN GHV 6FKQHHSIOXJHV DXI GLHKX9HUNHK
kénnen, kann eine Pflugentlastung vorgesehen werden. Der Auflagedruck soll damit ge-

genuber dem Eigengewicht definiert verr LQJH U W ZRGE8\GIITS 1997). Dadurch wird
sichergestellt, dass eine Anpassung des Pfluges an die Querneigung und das Querprofil

der Verkehrsflache madglich ist. Des Weiteren kann so ein RAumen bis auf die Fahrbahnde-

cke, das sogenannte Schwarz-rdumen, ermdglicht werden.

Zudem missen Schneepfliige mit einer Uberlastsicherung ausgeriistet sein. Diese muss
VR ZLUNHQ AGDVV EHL 5IXPJHVFKZLQGLJNHLDVH®LBIGH U QNLR/ \KHE
die bis 100 mm Hoéhe aus der Fahrbahn herausragen, am Pflug weder Deformationen noch
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FunktLRQVVW|UXQJHQ DXIWUHWHQ?® 'DUEHU KLQDXV PXVV HLQF

km/h mdglich sein (FGSV 337/5, 1997).

2.3 Raytracing fur numerische Simulationen

A)eU GLH RSWLVFKH :DKUQHKPXQJ PXVV /LFKW DXDEHLVDEJIH V

dem Weg von der Lichtquelle in den Raum von Objekten gebrochen, diffus reflektiert und
gespiegelt. So kann das Gehirn ein Bild aus dem Licht, welches auf die Netzhaut trifft, ge-
QHULHUHQ %HLP 5D\WUDFLQJ ZLUG G H (DUXét 2010) R&ytsadindy
oder auch Strahlenverfolgung findet haufig in der Computergrafik Anwendung. Mit zwei Me-
thoden werden Sichtbarkeits- und Beleuchtungsbeziehungen ermittelt.

2.3.1 Raycasting

Das heidt die Lichtstrahlen werden nicht von der Lichtquelle, sondern von der Bildebene
aus verfolgt. Die sichtbaren Punkte im Raum werden als Schnittpunkte der Normalen der
Bildebene und der Oberflachen der Objekte im Raum ermittelt. Die Normalen werden als
Primarstrahlen bezeichnet. Dabei entspricht die Anzahl an berechneten Primarstrahlen der
Anzahl der Pixel und wird auch als Aufldsung bezeichnet. Wird ein Strahl gebrochen, wird
er in der neuen Richtung weiterverfolgt bis er auf das nachste Objekt trifft. Diese Sichtbar-
keitsberechnung wird auch als Raycasting bezeichnet. (Appel 1968; Diibel 2010)

2.3.2 Shading

Die Farbe und die Helligkeit des Pixels wird dann Uber die sogenannte Beleuchtungsbe-
rechnung oder auch Shading bzw. Schattierung ermittelt werden. Hierfir werden die Strah-
len aus dem Raycasting vom Schnitt mit der Objektoberflache zu allen Lichtquellen weiter-
verfolgt. Diese Strahlen werden als Schattenstrahl bezeichnet. Wird hierbei ein weiteres
Objekt geschnitten, liegt der Punkt im Schatten der Lichtquelle. Mit den Informationen Uber
die Oberflachenart, die Einfall- und Ausfallwinkel und die Lichtstarken der Lichtquellen kann
eine Aussage Uber die Farbe und Helligkeit des Pixels gemacht werden. In einem Beleuch-
tungsmodell werden diese Informationen verarbeitet. Ein in der Computergraphik haufig zu
Grunde gelegtes Modell ist das Beleuchtungsmodell von Phong. Die Lichtstéarke Lpnong S€tzt
sich aus einer Mindestlichtstarke (ambiente Anteil Lamb) und Anteilen aus diffuser und spie-
gelnder Reflexion zusammen.

o} o}
tmaol bacE Gulbi-.* TG E Sads ... “* Oy
v@es v@s
Mit:
- lphong/ lamb : Gesamte Lichtstarke und ambienter Anteil
- Kaif /Kspec : materialabhdngige Konstanten fir diffuse und
spiegelnde Reflexion
- Ty : Winkel zwischen Beleuchtungsvektor und
Oberflachennormale
- Oy : Winkel zwischen dem Vektor der Gegenrichtung

des geschnittenen Strahles und dem Vektor des gespiegel-
ten Lichtstrahles
- C : Anzahl Lichtquellen

Hierbei ist zu berticksichtigen, dass auch eine angestrahlte Oberflache wiederum als Licht-
guelle wirken kann. Dies nennt man Interreflexion. (Diibel 2010)
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2.3.3 Struktur von Gelandedaten

Dubel setzt sich in seinem Werk mit Arten der Geléandesimulation auseinander. In vielen
Fallen liegen Gelandedaten in zweieinhalb-dimensionalen Datensatzen vor, einem soge-
nannten Hohenfeld. Das heil3t, dass einer x-Koordinate und einer y-Koordinate in einer
Ebene jeweils nur ein Hochwert (z-Koordinate) zugeordnet ist. Die Flache, die sich durch
diese Punktwolke ergibt ist stetig Uber x und y. Gegentiber einem Dreiecksnetz hat dieses
Format einen kleineren Speicherbedarf und muss aus haufig nicht zusatzlich generiert wer-
den, da gescannte Gelénde oder Oberflachen haufig in dieser Form vorliegen. (Dibel 2010)

2.3.4 Raycasting in einem Hohenfeld

Dubel vergleicht mehrere Raycasting Methoden, die das Ziel haben Schnittpunkte von
Lichtstrahlen mit einer Héhenfeld-Oberflache zu ermitteln. Er beurteilt die Methoden nach
Vorberechnungsaufwand, zusatzlichen Speicherbedarf und Echtzeitfahigkeit. Das Relief
Mapping ist zwar am eingeschranktesten echtzeitfahig, hat aber keinen zusatzlichen Vor-
berechnungsaufwand und zusétzlichen Speicherbedarf. Policarp, Oliveira und Comba be-
schreiben die Variationen der Methode in einer Verdffentlichung.

- Relief Mapping mit binarer Suche
- Relief Mapping mit lineare Suche
- Relief Mapping mit kombinierter binarer und linearer Suche

Das Grundprinzip ist das Priifen von Punkten entlang eines Primarstrahls. Liegt der Punkt
unterhalb der Polygonlinie &ndert sich die Methode um den Schnittpunkt mdglichst gut an-
zunahern. Dies wird als bindre Suche bezeichnet.

Bei der bindren Methode wird der erste Punkt in die Mitte zwischen Anfang (A) und Ende
(E) des Untersuchungsbereichs gesetzt. Der nédchste Punkt wird abhéangig von der Lage
des Punktes in die Mitte zwischen 1 und A oder zwischen 1 und E definiert. Umso haufiger
dieser Schritt wiederholt wird umso naher liegt das Ergebnis am tats&chlichen Schnittpunk.

Bei der linearen Suche werden die Punkte in Schritten mit einer definierten Schrittweite /
ausgehend von Punkt A gesetzt. Liegt ein Punkt unterhalb der Polygonlinie ist die lineare

Suche beendet.
/ Strahl A Strahl
/ / ) , G}
Heightiald Heightfield

(a) (b)
Abbildung 2- 13 bindre Suche in einem Hohenfeld (Heightfield) (Dubel 2010)

An dieser Stelle kann zwischen dem ersten Punkt unterhalb der Polygonlinie und dem letz-

ten Punkt oberhalb der Polygonlinie eine bindre Suche angeschlossen werden. Durch die

Kombination verringert sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass eine Hohe im Hohenfeld
ausgelassen wird wie in Abbildung 2-13darJHVWHOOW $X%HUGHP NDQQ / NOHL(
den, da die Genauigkeit nur bedingt von der linearen Suche abhangt.

(Policarpo 2005, 2005; Dubel 2010)
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2.3.5 Shading in einem H6henfeld

Auch beim Shading stellt Diibel eine Ubersicht an moglichen Ansétzen fiir sein Problem
einer Echtzeitsimulation von einer Gelandeoberflache auf. Hier kommen mehrere Algorith-
men in Frage.

- Light Map
- Photon Map
- Spherical Harmonics

Die Beleuchtungssituation bei Photon Map und Spherical Harmonics ist physikalisch korrekt
da sie von realistischen Oberflachen ausgeht. Allerdings haben sie einen héheren Ren-
dering Aufwand und einen héheren Vorberechnungsaufwand.

Beim Light Map Algorithmus nutzt eine klassische Raytracing Methodik. In einer Vorbe-
rechnung wird die Helligkeit und Farbe jedes sichtbaren Punktes in der Bildebene wie unter
Shading ermittelt. Der Nachteil dieses Algorithmus ist das Entstehen von harten Schatten.

Das Prinzip beim Photonmapping ist dasselbe wie beim Lightmapping. Hier geht die Be-
leuchtungsberechnung allerdings von den Lichtquellen aus und es werden Interreflexionen
bertcksichtigt. Der Rechenaufwand ist um vieles hoéher, da auch die Beleuchtung der Ober-
flachen berechnet werden muss, die nicht von Primarstrahlen getroffen werden.

Um weite Gelandeflachen realistisch virtuell zu beleuchten kénnen Kugelfunktionen ange-
wandt werden, die ebenfalls Interreflexionen berticksichtigen. Die Vorberechnung bei den
Spherical Harmonics st im Vergleich zum Photonmapping kleiner, da mehrere Strahlen
in Kugelfunktionen zusammengefasst werden und kumuliert simuliert werden.

(Dlbel 2010)

2.4 Computerbasierte Umsetzungen

Zur Untersuchung des Helligkeitseindrucks von Fahrbahnen mit Markierung wurde von
Thomas Schnell und Helmut T. Zwahlen eine computerbasierte Methode entwickelt. Das
Ziel war die Ermittlung der Mindestqualitatsstufe von Fahrbahnmarkierung. In dem entwi-
ckelten Computer Aided Road Marking Visibility Evaluator (CARVE) sind drei Methoden
integriert.

- Physical Model
- Calibration Model
- Human Performance Model

(Schnell,Zwahlen 2000)
2.4.1 Physical Model

Die physikalische Methode greift auf Datenbanken der Reflexionseigenschaften von ver-
schiedenen Oberflachen zurlick. Abhangig von unterschiedlichen Messgeometrien aus Be-
leuchtungs- und Beobachtungswinkel ergeben sich oberflachenspezifische Leuchtdichte-
koeffizienten Ry.

AulRerdem wird in dem physikalischen Model die Messgeometrie definiert. Der Beleuch-
tungswinkel und Beobachtungswinkel kdnnen prinzipiell in alle Winkel die zur Beurteilung
des kompletten Sichtfelds des Fahrers nétig sind definiert werden. Abbildung 2-14 zeigt ein
reprasentatives Beispiel flr eine Messgeometrie.
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Global Coordinale System
in center of car, through headlamp plane

Observatlan Half-plane

Local Coordinate System
i 3 for Pavement Marking,
..... P valid far Headlamp on
Driver -Side

Pavement
Marking

Abbildung 2- 14 Geometrien des Physical Modell (CARVE) (Schnell,Zwahlen 2000)

Neben der Berticksichtigung der Oberflacheneigenschaften wird die Oberflache im Sicht-
feld definiert. Dies geschieht durch eine beliebige Zusammensetzung von Markierungs- und
Fahrbahnoberflachen.

Zusatzlich wird die Lichtstarke des Scheinwerfers in Abhangigkeit vom Vertikal- und Hori-
zontalwinkel berticksichtigt.

Der Output des physikalischen Models ist schlie3lich der Sichtwinkel der Fahrbahnmarkie-
rungsbreite als Funktion Uber die Entfernung, sowie die Leuchtdichte der Oberflachen Uber
die Entfernung.

(Schnell,Zwahlen 2000)
2.4.2 Calibration Model

Das Kalibrierungsmodel berticksichtigt die menschliche Kontrastschwelle, die bei unterbro-
chener Markierung eine Rolle spielen kann. In Abhangigkeit von der Leuchtdichte kann das
menschliche Auge nicht mehr die Kanten eines leuchtenden Objekts erkennen. Die tatsach-
lich leuchtende Flache kann also kleiner sein als die, die wir als Mensch wahrnehmen. Auch
die Bewegung eines fahrenden Autos verandert beeinflusst dies. Der Sichtwinkel der Fahr-
bahnmarkierungsbreite wird nach diesen Phanomenen angepasst. (Schnell,Zwahlen 2000)

2.4.3 Human Performance Model

Schlief3lich werden der angepasste Sichtwinkel der Fahrbahnmarkierungsbreite und die
Leuchtdichte der Oberflachen unter unterschiedlichen menschlichen Einflissen weiterver-
arbeitet. Abh&angig von Alter oder Belichtungszeit des Auges ist die menschliche Kontrast-
schwelle in Abh&ngigkeit von der Entfernung zu bericksichtigen.
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In diesem Model wird die Markierungsflache immer als homogene Flache gesehen, auf der
der Leuchtdichtekoeffizient nicht variiert. Das Ziel ist es, einen Mindestleuchtdichte-koeffi-
zienten oder eine optimale Geometrie von Markierungsflachen zu ermitteln und nicht den
Leuchtdichtekoeffizienten eines Markierungssystems zu untersuchen. An dieser Stelle exis-
tiert also noch Untersuchungsbedarf. Die Methodiken kdnnen sich teilweise aber entspre-
chen.

(Schnell,Zwahlen 2000)

2.5 Bisherige Forschungsprojekte zur Verbesserung der Bestandigkeit der
Fahrbahnmarkierung gegen die Belastung durch den Winterdienst

In der Vergangenheit wurden die Auswirkungen der Belastungen durch den Winterdienst
meist in der Praxis untersucht. Dies geschieht in der Regel auf Testfeldern, auf denen ver-
schiedene Markierungssysteme und -materialien appliziert werden und in vorher bestimm-
ten zeitlichen Intervallen auf ihre Funktionseigenschaften hin tberprift werden.

,Q VHLQHU HUVFKLHQHQHQ $EKDQGOXQJ A(LQIOXVV GHU 6F
kierungen PUR G X NW V H L W LRbtsterHiié RlsWitklngan des Winterdienstes in Form

von Schneerdumung und Streumitteleinsatz Uber einen Zeitraum von zwei Jahren. Er

kommt in seiner Arbeit zu dem Schluss, dass der Winterdienst erhebliche Schaden an den

getesteten Fahrbahnmarkierungen verursacht, wodurch bereits nach zwei Jahren die licht-

technischen Eigenschaften stark in Mitleidenschaft gezogen und somit gegebenenfalls Min-
destanforderungen der Norm nicht weiter erreicht werden. Er stellt eine Abhéngigkeit der

Anfalligkeit von Fahrbahnmarkierungen gegentuber Schneepflugbelastungen von mehreren

Faktoren fest. Unter anderem von:

Haufigkeit der wintersaisonalen Schneepflugeinsatze
Schichtdicke der Markierungen

Schiirfleisten und Anpressdruck der Schneepfliige
Typ-I oder Typ-Il Markierungen

X X X X X

Einbettung und Haftung der Reflexperlen und Griffigkeitsmittel

In seinem Fagzit spricht er allerdings davon, dass fir klar erwiesene Folgeschéaden durch
Schneepflugeinsatze weder der Hersteller bzw. der Lieferant der Markierungsmaterialien,
noch der Markierungsunternehmer verantwortlich oder haftbar gemacht werden kénnen
(Foerster 2005).

In einem gemeinsamen Testfeld der BASt und der Deutschen Studiengesellschaft fur Stra-
Benmarkierungen e.V., DSGS, auf der BundestraRe 4 bei Torfhaus im Harz wurden ab
September 2006 ebenfalls verschiedene Markierungssysteme mit dem Ziel eines Erkennt-
nisgewinns, welche Markierungssysteme in Regionen mit berdurchschnittlichem Winter-
dienst gut geeignet und welche weniger geeignet sind, untersucht. Der Untersuchungszeit-
raum betrug hierbei vier Winterperioden. Appliziert wurden auf diesem Testfeld sowohl Typ-
| als auch Typ-Il Markierungen, davon 36 Varianten bestehend aus einer Zwei-Komponen-
ten-Kaltplastik und 29 Agglomeratmarkierungen, welche von Markierstoffherstellern ver-
schiedener européischer Lander stammten. Das Priffeld war dabei stets der EN 1824 kon-
form, hatte keine nennenswerten Kurven und ein insgesamt anndhernd konstantes Hohen-
niveau. Die aufgenommenen Messwerte setzten sich aus je 3 Messpunkten je Messstreifen
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zusammen, sodass insgesamt pro Muster 24 Werte erfasst wurden. Wahrend des Unter-
suchungszeitraumes wurden insgesamt 794 Schneepflugeinsétze erfasst.

Die abschlieBenden Untersuchungen des Projektes lassen den Schluss zu, dass Typ-l
Markierungen aus Kaltspritzplastiken nur bedingt fir den Einsatz auf Streckenabschnitten
mit haufigem Winterdiensteinsatz geeignet sind, Agglomeratmarkierungen dagegen eine
deutlich lAngere Haltbarkeit aufweisen. Der Verfasser weist darauf hin, dass allein die Be-
trachtung nur einer verkehrstechnischen Eigenschaft, wie etwa die Messung der Tag- oder
Nachtsichtbarkeit, keine oder nur eine bedingte Beurteilung der Markierung als Ganzes zu-
lassen.

In Folge der Ergebnisse des Testfeldes wurden im Rahmen der Uberarbeitung der zur Zeit
der Untersuchungen gultigen Norm ZTV M 02, Streckenabschnitte mit hohem Winterdien-
steinsatz, zum Beispiel Passstralen, von den lichttechnischen Anforderungen im Ge-
brauchszustand ausgenommen (John 2009).
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3 Vorstudie

Wie bereits einleitend beschrieben, wurde die Optimierung der Agglomeratfahrbahnmarkie-
rung hinsichtlich der Bestandigkeit gegen die mechanische Beanspruchung aus dem Win-
terdienst durch eine kombinierte Labor- und Feldstudie angestrebt.

Entwicklung - Entwicklung
(Applikationstechnik)( Vorstudie )( Laborprogramm )

. Beobachtungen . Ergebnisse
Feldstudie Abtragsauspragung Laborstudie Abtragsmessung
Ergebnisse Ergebnisse
Sichtbarkeitsmessung Sichtbarkeitsmessung
- Numerische
Bewertung Optimierung
Methode

Plausibilisierung

Abbildung 3-1 Konzept Vorstudie

Die Vorstudie sollte somit grundlegende Informationen fiir die Labor- und Feldstudie geben.
Entscheidend fur die Feldvorstudie war die Bestatigung der maschienentechnischen Mach-
barkeit. Der erste Teil der Vorstudie stellte also das Applizieren verschiedener Geometrie-
varianten dar. Durch das Probeapplizieren konnten Geometrievarianten als realisierbar und
unbrauchbar identifiziert werden.

Fur die Laborstudie war es entscheidend das entworfene Priifprogramm zu testen und da-
raufhin weiterzuentwickeln. Die im ersten Teil der Vorstudie hergestellten Probekdrper wa-
ren gleichzeitig fUr die Untersuchung im Labor geeignet. Der zweite Teil sah also eine Un-
tersuchung der Probekérper im Prifprogramm vor.

3.1 Maschinentechnische Machbarkeit

Im Rahmen des ersten Teils der Vorstudie stellten sich zehn verschiedene geometrische
Varianten der Agglomeratmarkierung als maschinentechnisch machbar heraus. Jede die-
ser Markierungen setzte sich aus einer 2-Komponenten-Kaltplastik vom Typ Stollreflex
D1249 und Glasperlen des Typs SOLIDPLUS 30 212-425 T18 oder SOLIDPLUS 30 212-
850 T18, hergestellt von der Firma Swarco zusammen. Kaltplastiken werden als zahflis-
sige Masse auf die Fahrbahn gespritzt und harten ohne weitere thermische Behandlung bei
Umgebungsbedingungen aus. Die Markierungsperlen sind bei den zu priifenden Probekor-
pern als Nachstreumittel und Premixglasperlen eingesetzt.

Um fir alle Varianten vergleichbare Bedingungen zu garantieren wurden diese auf identi-
schen, vorher angefertigten, Metallplatten appliziert. Auf diesen wurde zuvor ein Primer zur
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Verbesserung der Haftung aufgebracht. Die eigentlichen Markierungsarbeiten fanden an-
schlieend am 16. Dezember 2015 im niedersachsischen Wardenburg bei der Firma
Straatl mit einem automatisierten Spritzmarkierungsfahrzeug statt.

Abbildung 3-2 Markierungsmaschine (rechts) und markierte Prifplatte (links)

Alle hergestellten Markierungsvarianten sind in ihrer Zusammensetzung beziiglich der ver-
wendeten Materialien identisch, unterscheiden sich jedoch in ihrer Geometrie.

380mm
B N\ N\ N\ N\ N\ N\ \J N
.| |ogogogogoZ0202]
£l 109090900900 %
21 1090900909090 %
L 10920°%0°0° 0909091

Abbildung 3-3 Skizze der Versuchsplatte mit Runddots

Daraus ergibt sich schlief3lich die gegentiber der am 9. September 2015 auf der Kick-Off-
Sitzung vorgeschlagenen Variantenmatrix im Folgenden dargestellte verkleinerte Matrix.
Dies ist insbesondere durch den maschinentechnisch zu begriindenden fehlenden Unter-
schied zwischen den Varianten mit unterschiedlicher Viskositat zu begrinden.

Viskositat 1 Viskositat[l Viskositét 2 Viskosit|
Glasperle 1 Glasperle|2 Glasperlp 1 Glaspe
Referenz Ofein Ogrof3
Rund-Dots Klein L 11
groR 2 12
Kreuz-Dots 3 13
Klein R?chtung 1 4 14
Dreieck Richtung 2 5 15
R 1
R 2
Stochastische Anordnu grpb 8 18
fein 8F 18F
Tropfen 29 39
Pflaumen 30 40
Glasperle 1 SOLIDPLUS 30 212-425T18 klein
Glasperle 2 SOLIDPLUS 30 212-850T18 grof3

Abbildung 3-4: Variantenmatrix Vorversuchsreihe
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3.2 Laborversuchsprogramm

Das im Rahmen der Laborvorstudie angewandte Untersuchungsprogramm sah mehrere
Schritte vor. Da der Ablauf sich nicht maRRgeblich gedndert hat soll in Kapitel 4.1 der finale
Prufablauf naher erlautert werden. Hier sollen nur die fur die Vorversuchsreihe charakteris-
tischen Entwicklungen und Beobachtungen dargestellt werden. Es handelt es sich um die
Entwicklung des Versuchsstandes zur Simulation der Schneepflugbelastung und um die
Untersuchung und Beurteilung des Verhaltens der unterschiedlichen Varianten unter der
mechanischen Belastung durch den StraRenverkehr.

3.2.1 Versuchsstand zur Simulation der Schneepflugbelastung

Derzeit gibt es noch kein standardisiertes Prifverfahren, um die Auswirkungen des Winter-
dienstes, insbesondere von Schneepfligen, auf die Funktionsfahigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen zu untersuchen. Durch ihr hohes Gewicht in Verbindung mit einer Arbeitsge-
schwindigkeit von bis zu 60 km/h und dem zum R&umen der Fahrbahn notwendigen Bo-
denkontakt entstehen fur die Markierungen erhebliche mechanische Beanspruchungen. In
welchem Umfang diese zu einer Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit fihren, wurde bis-
her lediglich in der Praxis auf Testfeldern untersucht. Hierzu sei an dieser Stelle auf Kapitel
2.5 verwiesen.

Aufgabe dieses Projekts war es daher einen geeigneten Laborversuch zu entwickeln, mit
dessen Hilfe eine qualitative Aussage Uber die Auswirkungen von Winterdienstbeanspru-
chung durch das Uberfahren mit Schneepfligen auf Fahrbahnmarkierungssysteme getrof-
fen werden kann. Des Weiteren war die Zielsetzung dieses Projekts eine Prognose uber
die voraussichtliche Lebensdauer verschiedener Markierungssysteme in Abhangigkeit der
Schneepflugiiberfahrten und des daraus resultierenden Abtrags des Materials der Markie-
rung treffen zu kénnen.

Es galt also eine Maschine zu entwickeln, welche den Abtrag durch einen Schneepflug
mdglichst realistisch in Belastungsstufen simulieren kann. Es ergebenen sich einige Anfor-
derungen an diese Schneepflugsimulationsmaschine.

Anforderungen an die Abtragsimulation
Grundvoraussetzung ist das Aufbringen einer wiederkehrenden schabenden Belastung

AuRerdem muss es die Mdglichkeit geben, die fur die Anwendung spezifischen Probekdr-
per nacheinander einzuspannen , zum Analysieren auszuspannen und erneut einzuspan-
nen.

Nachfolgend muss nach dem Durchfiihren des Belastungsprogramms ein Ergebnis erzielt
werden, welches der Auspragung der Beschadigung auf der StralRe mdglichst nahe-
kommt.

Schlief3lich muss das Belastungsergebnis reproduzierbar sein und bei jedem Probekoérper
erreicht werden um eine Vergleichbarkeit zu erméglichen.

Maschine zur Abtragsimulation

Die zu Grunde gelegte Hobelmaschine mit beweglichem Ausleger erfllt die Anforderung
an eine wiederholbare schabende Belastung . Aulierdem ermdglicht die Maschine das An-
bringen und Einstellen verschiedener Module um den andere Anforderungen gerecht zu
werden.
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Die vorhandene Einspannvorrichtung (zwei grobe Klemmbacken) eignet sich nicht direkt
zum Einspannen der Prifbleche. Dies machte die Herstellung eines Adapters nétig. Zum
einen musste es moglich sein, diesen Adapter dauerhaft und unbeweglich in einer festen
und definierten Position einzuspannen. Zum anderen musste der Adapter die Anforderun-
gen an Einspannen/ Ausspannen erfillen. Hierbei muss jedes Prifblech an der gleich-
bleibenden Position und im gleichbleibenden Winkel zur gesamten Maschine ausgerichtet
sein. Der in Abbildung 3-5 dargestellte weil3e Silikonblock garantiert eine dauerhaft waage-
rechte Auflageflache. Die zusatzlichen montierten Klemmleisten halten die Probekdrper in
der geforderten Position und ermdglichen ein schnelles Ein- und Ausspannen.

Abbildung 3-5 Ansichten der Maschine
von links (links oben), rechts (links unten) und vorne (rechts)

Fur eine realistische Belastungssimulation und Vergleichbarkeit ist sowohl eine
Schiirfkante, als auch ein passendes Belastungsprogramm zu wahlen. Verwendete Schiirf-
leisten in der Vorstudie gingen von einer Schiirfleiste A.RPEL 6 : Dovi dér Firma
Kuepper, Uber ein Vierkantmetall, bis schlie3lich zu einem neu entwickelten kombinierten
Stahl-Korund-Modell. Beim Belastungsprogramm wurden schlieRlich einzelne Ubergange
anstelle von mehreren Ubergangen pro Belastungsstufe gewahlt. AuBerdem wurde dazu
Uber gegangen die Hohe nicht mehr zu definieren, sondern im Nachhinein zu messen. Hier-
bei ist zu sagen, dass wahrend der Entwicklung ein Paradigmenwechsel stattgefunden hat.
Die Pramisse hierbei war nicht mehr den Abtragvorgang an sich, sondern die Beschadigung
zu simulieren. Der Entwicklungsprozess der Schirfkante und des Schurfprozesses

soll ausfihrlich vorgestellt werden:

D A.RPEL 6 :DYH:3

Um die Belastung durch den Winterdienst moglichst realistisch abzubilden, wurde zunachst
eine Recherche beziiglich der in Osterreich, genauer auf dem spaéter fiir die Feldstudie ein-
bezogenen Abschnitt, verwendeten Schirfleisten durchgefiihrt. Nach Auskunft der Auto-
bahnmeisterei Pressbaum werden in diesem Abschnitt ausschlie3lich Schurfleisten der
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Firma Kiper verwendet. Das an den Pfligen montierte Modell ist dabei die Schirfleiste
A.RPEL 6 :[Bigh¢Abbildung 3-6).

o

Stahl

GUmimi

Korund

Abbildung 3-6: Schrfleiste Kiper Kombi S 50 Wave (Kueper 2016)

Abbildung 3-7: KUPER Wave S 50 Schiirfleiste im Labormafstab

Nach ersten Testlaufen mit der eingespannten originalgetreuen KUPER-Schurfleiste wurde
allerdings festgestellt, dass der gleichmaRige Abtrag durch die gebaute Vorrichtung nicht
moglich ist. Trotz des Hochleistungswasserschnittverfahrens ist die Oberflachenebenheit
der offengelegten Korundkante zu gering um einen gleichmafiigen Abtrag zu gewahrleisten.
Hinzu kommt, dass bei den im Rahmen des Laborverfahrens eingesetzten Maschinenge-
schwindigkeiten kein signifikanter Abtrag sowohl als Verschleif3 an der Schurfleiste aber
auch als Beanspruchung der Markierung selbst auftrat. Vielmehr kam es zu einem Polier-
prozess von Markierung und Schirfleiste. Eine derartige originalgetreue Schiurfleiste
scheint mit dem vorgeschlagenen Versuchskonzept fir den Materialabtrag nicht praktika-
bel.

b) Vierkantmetall

Fur die Labormessungen der Vorversuchsreihe wurde ein eingespanntes Vierkantmetall
aus gehartetem Werkzeugstahl mit den Mal3en 12x12x125 (H*B*L) [mm] montiert. Dieses
ist leicht gekippt, um eine deutliche Kante zu erhalten und somit die Spitze der Schurfleiste
eines Schneepfluges zu simulieren (siehe Abbildung 3-8). Durch eine sich standig wieder-
holende Uberfahrung der Markierung mit der Stahlkante war trotz deren extremen Harte ein
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Abtrag des Stahls in Form einer Verunreinigung der Markierung zu verzeichnen war. Zu-
satzlich wird die Kante des Vierkantmetalls nach dem Bearbeiten von wenigen Probekdr-
pern schnell stumpf, sodass vergleichbare Abtragsbedingungen nicht gegeben sind.

Abbildung 3-8 Seitenansicht der Schiirfleiste (Vorversuchsreihe)

Eine Belastungsstufe wurde zuerst durch eine definierte Anzahl Ubergénge realisiert. Es
stellte sich allerdings heraus, dass so keine vergleichbare Abtragsbedingungen zwischen
den Probekdrpern ermdéglicht werden konnten. Ein weiterer Ansatz war der Abtrag auf de-
finierte Hohenstufen in 0,2 mm Schritten. Diese Stufen konnten nicht mit ausreichender
Genauigkeit erreicht werden.

c) finaler Schiirfleistenaufbau

Auf Grundlage der Literaturrecherche sowie der gewonnenen Erfahrungen aus Laborstudie
sowie der Feldstudie wurde die Versuchsapparatur abschlieRend angepasst

Jeder Probekorper wird in insgesamt funf etwa gleichgrof3en Belastungsstufen um insge-
samt ca. 1mm abgetragen. Hierfir wird jede Platte pro Belastungsstufe nur einmal langsam
mit der Versuchsmaschine Uberfahren. Es wird keine konstante Abtragshdhe erreicht. Die
Abweichung von der eingestellten Hohe wird ein wenig gréRer, wenn mehr Material auf
einmal abgeschurft wird. Dies stellt allerdings kein Problem dar, sondern entspricht den
Beobachtungen im Feld. Hierflir wurden auf der A1 Agglomeratproben enthommen und di-
rekt mit den Laborproben verglichen (s. Kapitel 5.3). Um die nétige Vergleichbarkeit herzu-
stellen wurden sowohl die Hohenverluste als auch die Gewichtsverluste nach jeder Belas-
tungsstufe gemessen. Verglichen werden anschlieRend nicht die diskreten Werte der Be-
lastungsstufe, sondern interpolierte Werte. In Kapitel 7 wird abschliel3end analysiert ob die
Abtragshdhe oder das Abtragsgewicht den Vergleichswert darstellt.

Neben dem oben beschriebenen Abtragsprofil ist die abgenutzte Oberflache entscheidend.
Wie im Original aus dem Feld ist die Oberflache frei von intakten Glasperlen.

Auf Grundlage der Literaturrecherche sowie der gewonnenen Erfahrungen aus der Labor-
studie wurde ein finaler Schirfleistenaufbau gewahlt, der eine realistischen Abtrag garan-
tiert ohne dabei verschleiRanfallig zu sein. Zwei Stahlbleche werden gemal der Abbildung
3-9 und Abbildung 3-10 durch einen Korundkern unterstitzt.
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Abbildung 3- 10 Seitenansicht der Schiirfleiste (Hauptversuchsreihe)

Durch die verwendete Schirfleiste und das gewahlte Verfahren werden abschlie3end die
Kriterien an die Ahnlichkeit zur tatsachlichen Schneepflugbelastung und Vergleichbarkeit
zwischen den Probekdrper erflllt. Die Entwicklung des Prifstands gilt als abgeschlossen.
Das gesamte Verfahren sowie die Ergebnisse der Laborstudie wird in Kapitel 4.1 beschrie-
ben.

3.2.2 Belastung StralRenverkehr

Als drittes Element der Vorversuchsreihe wurde die Beurteilung des Verhaltens der unter-
schiedlichen Varianten unter der mechanischen Belastung durch den Stral3enverkehr un-
tersucht. Dieser Test wurde bei der finalen Laborstudie nicht wiederholt, da tGberméaRige
negative Effekte ausgeschlossen werden konnten.

Verfahren

Das Verfahren wurde mit Hilfe der Reifenrundlaufpriifanlage der Swarco Limburger Lack-
fabrik, Diez realisiert. Ahnlich dem Konzept welches auch in EN 13197 beschrieben ist,
werden hier auf Platten applizierte Fahrbahnmarkierungen durch Rotation der Einspann-
vorrichtung mechanisch durch einen ortlich feststehenden aber rotierenden Reifen belastet
(siehe Abbildung 3-11). Die parallele Durchfiihrung dieser Versuche diente dabei insbeson-
dere dem Ausschluss negativer Effekte durch die geometrisch verschiedenen Agglomerat-
formen.
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Abbildung 3- 11 Rundlaufprifanlage der Swarco Limburger Lackfabrik, Diez

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind im Anhang in tabellarischer Form sowie als Diagramm zu finden. Das
prognostizierte Verhalten entspricht dabei einer sukzessiven Abnahme der Leuchtdichten
mit zunehmender Uberrollungszahl durch die Reifen.

Aus den graphisch dargestellten Ergebnissen in Gegenuberstellung zu den ebenfalls ver-
zeichneten Grenzwerten wird deutlich, dass auch bei einer Uberrollungszahl von 4,0 Mio.,
abgesehen von den Varianten V04 und VO5 (Dreiecke in und entgegen der Fahrtrichtung,
feine Perle) sowie der Variante V15 (Dreiecke entgegen der Fahrtrichtung, grobe Perle),
die Grenzwerte der Tages- und Nachtsichtbarkeit von allen Varianten eingehalten werden.

3.3 Statistische Verfahren zur Auswertung der Versuchsergebnisse

Um die Belastbarkeit der gewonnenen Prifergebnisse hinsichtlich ihrer Aussagekraft und
Unabhangigkeit voneinander sicherzustellen, wurde neben der arithmetischen Mittelwert-
bildung stets auch die Standardabweichung, die Varianz sowie der Varianzkoeffizient als
prozentuales Verhéltnis von Standardabweichung zu Mittelwert berechnet.

Zusatzlich wurde fir alle Messreihen eine Prifung auf Ausreif3er in Anlehnung an das Ver-
fahren von (Davies,Gather 1993) JHP 1% GHP AOHUNEODWW +EHU GLH VWDWL
YRQ 3UIHUJHEQLVVHQ 7HLO 3 GHU )*69 GXUFKJHI*KUW
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4 Laborstudie

Ergebnisse
( Laborstudie )( Abtragsmessung)

Ergebmsse
Sichtbarkeitsmessung -l

Abbildung 4-1 Konzept Laborstudie

Wie Abbildung 4-1 zu entnehmen ist, wurde das Laborprogramm wahrend der Vorstudie
entwickelt. In Kapitel 3.2.1 ist ebenfalls der Einfluss aus Beobachtungen in der Feldstudie
beschrieben. Allerdings wurde hier nur auf Entwicklungen der Laborstudie eingegangen.
Deshalb soll vorerst ein Uberblick iiber den Ablauf der Laborstudie gegeben werden. Des
Weiteren wird auf die Variantenmatrix der insgesamt drei Messreihen eingegangen. Ab-
schlieRend werden sowohl die Ergebnisse der begleitenden Sichtbarkeitsmessung und der
begleitenden Abtragsmessungen dargestellt. Das Schaubild zeigt welche Ergebnisse fur
die abschlieBende Bewertung und welche fur die Validierung der numerischen Methode
bendtigt wurden.

4.1 Ablauf/ Verfahren

v
Ausgangszustand —»| Belastungszustand
\ ———— \Y

( Waschung ) ( Farbung weild ) ( Abtrag )

(Fléchenbedeckung) ( Sichtbarkeit ) ( Waschung )

( Gewicht ) ( Farbung schwarz ) ( Gewicht )

5 Belastungsstufen

( Schichtdicken ) ( Sichtbarkeit ) ( Schichtdicken )

( Sichtbarkeit ) ( Waschung ) ( Sichtbarkeit )
| I— I |

Abbildung 4-2 Ablauf Laborstudie
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Jeder Probekdrper ist nach demselben Ablauf zu untersuchen. In Abbildung 4-2 sind die
einzelnen Tatigkeiten in der anzuwendenden Reihenfolge dargestellt. Alle Probekdrper
durchlaufen zuerst einmalig die Beurteilung im Ausgangszustand und anschlieend fiinfmal
die Beurteilung im Belastungszustand.

4.1.1 Ausgangszustand

Im Rahmen der Beurteilung des Ausgangszustandes wurden die auf die Priifbleche appli-
Zierten Probekoérper zunéachst im Rahmen einer Waschung bei laufendem Wasser abgefegt
um lose Glasperlen zu entfernen.

Anschlielend wurde bei jedem Probekérper der Flachenbedeckungsgrad mit Hilfe der Aus-
wertung von Fotoaufnahmen bestimmt. Mit Hilfe einer Grenzwertsetzung wurde das ur-
spriinglich aufgenommene Bild in ein schwarz/weil3-Bild umgewandelt. Dabei wurde aul3er-
dem bertcksichtigt, dass schwarze Pixel, welche ausschliel3lich von weiRen umgeben sind,
ebenfalls zur Markierungsflache gehéren missen. AnschlieRend wurden diejenigen Pixel
gezahlt, welche weil3 eingefarbt wurden und ihr Verhaltnis zur Gesamtpixelanzahl bestimmt
(siehe Abbildung 4-3).

;k :m'. ;:’ e
iy W e @y R
Abbildung 4-3: Systematik zur Auswertung der Flachenbedeckung

Zusatzlich wurde die Schichtdicke gemessen. Da nach jeder Belastungsstufe eine weitere
Schichtdickenmessung durchgefiihrt wurde, erfolgte diese nach Hohenmessplanen (siehe
Abbildung 4-4), die die zu messenden Agglomerate angeben. Durch eine genaue Doku-
mentation und Zuordnung der einzelnen Hohenmessungen zu definierten Messpunkten,
konnten nachher Mittelwerte in verschiedenen Bereichen (wie dem Sichtbarkeitsmessbe-
reich) gebildet werden.

Abbildung 4-4: Héhenmessplan mit Messpunkten
im Sichtbarkeitsmessbereich (rot) und aufRerhalb (blau)

Durch eine Wiegung und dem bei der Applikation gemessenen Anteil nachgestreuter Glas-
perlen lasst sich alsdann auch der Materialverbrauch je Platte und je m2 bestimmen.
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Im Anschluss wurden die Probekdrper sowohl einer Trocken- als auch einer Nassmessung
zur Aufnahme der Tages- und Nachtsichtbarkeit gemafR Anhang A der EN 1436 unterzo-
gen. Als Messgerat fir die Leuchtdichten wurde im Rahmen dieser Versuchsreihen ein LTL
2000S Retrometer der Firma Delta eingesetzt.

Um fur die zu prifenden Probekérper gleichbleibende Messbedingungen wahrend der Mes-
sungen gewabhrleisten zu kénnen, werden diese bei jeder Messung auf einem hierfur kon-
Zipierten Versuchsbrett fixiert. An der Vorderseite sowie an beiden Seiten liegen die Probe-
korper an Metallkanten an, was eine gleichbleibende Lage bei jeder Messung garantiert.
Zwei aul3ere Fixierungsschienen sorgen dafiir, dass das Messgerat zentriert tiber den Pro-
bekoérpern gehalten wird. FUr die Messungen des Retroreflexionswertes bei Nasse muss
zusatzlich eine Querneigung des Bretts von 2% eingestellt werden, was durch zwei Stell-
schrauben an einer der Langsseiten maglich ist. Schlitze in der unteren Fixierungsschiene
ermdglichen zudem ein Ablaufen des Wassers bei Nassmessungen.

Im Besonderen zur Evaluierung der numerischen Methode wurde ein maoglichst breiter
Messbereich benétigt. Das Versuchsbrett wurde entsprechend angepasst, sodass jeweils
bis zu 5 Messungen in zwei nebeneinanderliegenden Messbereichen durchgefiihrt werden
konnten. An beiden Fixierungsschienen befinden sich funf Markierungen im Abstand von je
1 cm um das Messgerat exakt positionieren zu kénnen. Sowohl die linke als auch die rechte
Schiene garantieren zwei nebeneinanderliegende Messbereiche. Eine Skizze des Ver-
suchsbretts veranschaulicht dies in Abbildung 4-5.

o o O 0 |0

o o O 0O |O
I I N I I N N . -

Abbildung 4-5 Versuchsbrett zur Trocken- und Nassmessung

Wahrend der Trockenmessungen werden die Probekérper unter Umgebungsbedingungen
im Labor untersucht. Hierzu werden pro Untersuchung bis zu zehn Einzelmessungen je
Probekdorper durchgefihrt, beginnend an der ersten Markierung und fortlaufend im Abstand
von 1 cm. Anschlielend wird aus den Ergebnissen ein Mittelwert gebildet.
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Die Nassmessungen finden unter folgenden genormten Versuchsbedingungen statt. Die
Probekdorper befinden sich auf dem Versuchsbrett mit einer eingestellten Querneigung von
2%. Aus einer Hohe von 30 cm werden pro Probekorper mindestens 3 L/m? Wasser gleich-
mafig ausgegossen, sodass die gesamte Metallplatte und deren nahere Umgebung kurz-
zeitig Uberflutet sind. AnschlieRend wird eine Trocknungszeit von 60 + 5 Sekunden abge-
wartet, wahrend der das Wasser durch die Schlitze in der unteren Fixierungsschiene ab-
laufen kann. Nach Ablauf dieser Zeit wird die Messung analog zur Trockenmessung an den
feuchten Probekdrpern durchgefiihrt (EN 1436, 2007). Um den Messzeitraum einhalten zu
konnen, wurden nur sechs Einzelnassmessungen durchgefuhrt.

Im Anschluss wurde ein neu entwickeltes beschadigungsfreies Prognoseverfahren zur
Abschétzung der verbleibenden Leuchtdichten am Ende der Funktionsdauer bzw. nach Be-
lastung durch den Winterdienst angewendet. Dabei wurden die Kuppen der einzelnen Ele-
mente der Agglomeratfahrbahnmarkierungen zuerst mit Hilfe einer Malerrolle mit weil3er
Farbe bestrichen und die Trockenleuchtdichten gemessen und anschliel3end gleiches Pro-
zedere mit schwarzer Farbe erneut durchgefiihrt. Bei der Messung mit weil3er Farbe wird
dabei davon ausgegangen, dass keine Glasperlen mehr auf der Kuppe einen Beitrag zur
Leuchtdichte liefern, was dem Zustand einer vollsténdigen Zerstérung durch den Schnee-
pflug entspricht. Die Schwarzmessung dient lediglich der numerischen Auswertung des An-
teils von Kuppe und Flanke. Im Anschluss wird die zu 100% wasserldsliche Farbe entfernt
und die Prifkérper stehen fir weitere Messungen zur Verfligung.

Abbildung 4-6 geschwérzter Probek&rper mit stochastischer Agglomeratmarkierung

Ziel dieses Verfahrens ist es, abzuschéatzen, welcher Anteil der Gesamtleuchtdichte auf die
Kuppe der Markierung und welcher Anteil auf die Flanke der Markierung zurtickzufiihren
ist. Dies geschieht insbesondere vor dem Hintergrund der grundlegenden Annahme dieses
Projekts, dass durch die Belastung durch den Winterdienst insbesondere die Kuppen der
Agglomeratmarkierungen geschadigt werden, der Flankenanteil jedoch weiterhin fur die
Ruckstrahlung des Lichts zur Verfligung steht.

Warum dieses Verfahren allerdings nicht weiter analysiert wurde ist wird in Abbildung 6-7
klar im Kapitel 6 um die numerische Methode klar. Die komplexen mit der Belastung sich
andernden Sichtbeziehungen kdnnen durch ein blof3es Farben der Kuppen nicht simuliert
nachgestellt werden.
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4.1.2 Belastungszustand

Am Anfang der Untersuchung eines Belastungszustands steht der Abtrag der jeweiligen
Stufe. Bei jeder Abtragstufe werden, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, mit Hilfe des entwi-
ckelten Versuchsstands ca. 0,2 mm abgetragen. Es wird versucht nach finf moglichst
gleichmafigen Stufen ca. 1 mm Abtrag zu erzeugen. Nach dem Ausspannen aus der Ver-
suchsvorrichtung wird der abgetragene Staub aus Glasperlen und Tragermaterial unter flie-
Bendem Wasser von den Probekérpern gewaschen.

Nach der Trocknung werden die H6hen der auf den Hohenplanen markierten Agglomerate
gemessen. Zuséatzlich wird durch eine Wiegung die Menge des abgetragenen Materials er-
mittelt.

Abschlieend wird wie im Ausgangszustand die Sichtbarkeit gemafd Anhang A der EN 1436
gemessen. Eine Trockenmessung wird nach jeder Abtragstufe durchgefiihrt, wahrend eine
Nassmessung aus Griinden des Aufwands nur bei jeder zweiten Belastungsstufe durchge-
fuhrt wurde.

4.2 Variantenmatrix

Um fur die Laborstudie geeignete und zugleich realitdtsnahe Probekdrper verwenden zu
konnen wurden diese vorab im Rahmen der Erprobung der maschinentechnischen Mach-
barkeit verschiedener Agglomeratgeometrien mit dem auch spéater im Rahmen der durch-
gefuhrten Feldstudie verwendeten Applikationsgerat hergestellt.

Nach der Vorversuchsreihe und der Feldstudie wurde die Variantenmatrix entsprechend
den Beobachtungen wie unten dargestellt erweitert. Die Auswahl wird im Folgenden erlau-
tert.

Die dargestellte Tabelle zeigt die in den drei Hauptversuchsreihe getesteten Geometrieva-

rianten . Kreisdots, Dreiecke, Stochastisch, Tropfen und Pflaumen bilden die phanotypi-

VFKHQ hEHUNDWHJRULHQ 'LH .DWHJRULH A.RPEL3 EHVFKUHLEW
dicken Tropfen (F19K), sowie aus diinnen Tropfen und Pflaumen (F20K). Diese Kategorie

entspricht den fehlerhaften Applikationen der Feldstudie. Aufgrund der tGberdurchschnittli-

chen Ergebnisse sind diese in die Laborstudie mit aufgenommen worden.

Der Buchstabe (F oder L) steht fir die Hauptversuchsreihe bzw. die Unterkategorie. Wie
die Tabelle zeigt unterscheiden sich die Unterkategorien maf3geblich in Flachenbedeckung,
Materialmenge und Schichtdicke. Die Probebezeichnung F steht fir die erste Hauptver-
suchsreihe, die sich stark an den Geometrien im Feld orientiert. Fir eine zweite und dritte
Versuchsreihe wurden andere nur im Labor untersuchte Geometrievarianten gewahlt. Bei
der ersten und zweiten wurden ausschlieB3lich Varianten mit groRen Perlen (SOLIDPLUS
30 212-850 T18) untersucht, wahrend fur die dritte Versuchsreihe Varianten mit kleinen
Perlen (SOLIDPLUS 30 212-450 T18) gewahlt wurden. Die dritte Versuchsreihe (LO ) soll
zusatzlich zu den Ergebnissen im Feld zeigen, dass die Perlengrof3e keine nennenswerte
Auswirkung auf den Vergleich des Sichtbarkeitsverlaufs einer Geometrie unter Schnee-
pflugbelastung hat. Zu jeder Unterkategorie wurden jeweils drei Probekdrper getestet. Die
dargestellten Werte sind Mittelwerte dieser Probekdrperschar.

Da im Osterreichischen Regelwerk bisher Agglomeratmarkierungen nicht weiter spezifiziert
wurden, wurden an dieser Stelle zunachst die Grenzwerte der in Deutschland geltenden
ZTV M beziglich Flachenbedeckung und Materialverbrauch angesetzt. Diese sind zum Tell
unterschritten.
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. Flachenbedeckunq Materialmenge Schichtdicke
Geometrie - :
[9%6] min [kg/m?] min [mm] max
L11 77,6 60,0 31 2,2 4,7 7.0
g(klein) Lo1| 70,9 60,0 2,8 2.2 47 7,0
Z F11 77,9 60,0 2,7 2,2 3,9 7,0
¥ [(groR) | F12 79,9 60,0 3,0 2,2 38 7,0
(kreuz) | F13 74,1 60,0 2,1 2,2 35 7,0
L14 68,7 60,0 2,9 2,2 51 7,0
_g (inFR.)| Lo4 | 65,2 60,0 2,1 2,2 4.6 7.0
2 F14 73,4 60,0 1,6 2,2 3.2 7.0
a (eg. FR. L15 67,8 60,0 2,8 2.2 51 7.0
F15 75,1 60,0 1,8 2,2 3,3 7,0
5 L18 69,6 60,0 2,7 2,2 51 7,0
% (grob) | Lo8 | 66,8 60,0 2,0 2.2 4,3 7,0
g F18 77,8 60,0 2,0 2,2 3,6 7.0
S| Lisf| 61,8 60,0 1,6 2,2 41 7.0
0 |(fein)
Fis8f| 70,8 60,0 1,7 2,2 33 7.0
L19 66,4 60,0 3,0 2,2 47 7,0
S |(dick) | Lo9 | 70,9 60,0 2,9 2,2 48 7.0
I Fi9| 644 60,0 2,4 2,2 3,8 7,0
= L1oA| 668 60,0 31 2,2 47 7,0
(diinn)
F19A| 605 60,0 2,6 2,2 4.6 7,0
é L20 60,2 60,0 2,6 2,2 4.6 7.0
= F20| 732 60,0 3,0 2,2 3,9 7,0
&
F19K| 59,4 60,0 21 2,2 3,6 7,0
F20k| 73,0 60,0 3,2 2,2 48 7,0

Abbildung 4-7 Flachenbedeckung, Schichtdicke und Materialverbrauch

4.3 Ergebnisse der Laborstudie

In den folgenden Abschnitten sollen die Ergebnisse der Versuche auf Laborebene vorge-
stellt, analysiert und beurteilt werden.

Des Weiteren wurden drei Hauptversuchsreihen durchgefiihrt, analysiert und beurteilt. Die
Ergebnisse der Vorversuchsreihen sind auf Grund der gednderten Untersuchungsmethodik
und mangelnder Vergleichbarkeit nicht zur Analyse und Beurteilung herangezogen worden.

Dargestellt sind nun die Ergebnisse der Hauptversuchsreihe aus denen Schliisse zu einer
Abhangigkeit der Geometrie zur Schneepflugbestandigkeit von Agglomeratfahrbahnmar-
kierung geschlossen werden kdnnen.

Des Weiteren werden die Geometrievarianten nach ihrer Schneepflugbestandigkeit bei
Tag, Nacht und Nasse beurteilt.

Eine ausflhrliche tabellarische Darstellung aller Messwerte, sowie weitere Diagramme fin-
den sich im Anhang.
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4.3.1 Entwicklung de r Tagsichtbarkeit im Labor

A Kreisdots (klein)
A Kreisdots (groR)
Messungen der Tagsichtbarkeit nach Schneepflugbelastung A Kreisdots (kreuz)
o iber Gewichtsverlust A Dreiecke (in FR)
g 580 A Dreiecke (eg. FR)
@ — A stochastisch (grob)
E N_x A stochastisch (fein)
.g :-\E’ A Tropfen
z 3 A Erdnisse
2 E A
= A A Pflaumen
ﬂ 240 '*A A ‘ A A Kombination 1
A A AA * A A, A LA Kombination2 |
3 Afaan pAR iA N A
Py AR A o Mad A A
@A A% A A A A
A A A 2 2
A A
A A
Q5: 200
A A
VN
Q4:160 + T T T T T T d
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
|Q2: 1oE] Gewichtsverlust Am,., [g]

Abbildung 4-8 Laborergebnisse Tagsichtbarkeit tiber Gewichtsverlust

Die Ergebnisse der Tagsichtbarkeitsmessungen Proben mit grof3er Perle (SOLIDPLUS 30
212-850 T18) sind in Abbildung 4-8 dargestellt. Die Sichtbarkeitsklassen nach EN 1436
sind auf der Sichtbarkeitsachse markiert. Hervorgehoben ist die Sichtbarkeitsklasse, die
nach ONR 22441 einzuhalten ist. Im Anhang sind die Einzelmessungen in Tabellenform
aufgefihrt. An dieser Stelle ist darauf zu verweisen, dass die Probekdrper vor jeder Mes-
sung gewaschen und getrocknet wurden um eine Ungleichheit durch Verschmutzung in der
Untersuchung zu vermeiden. Dies flhrt dazu das sich der Tagsichtbarkeitswert tiber die
Belastungsstufen nicht verandert  und demnach auch die Geometrie keine Rolle spielt.
Hierbei ist es unerheblich, ob der Gewichtsverlust oder der Schichtdickenverlust als ver-
gleichbare Belastung angenommen werden. Die Sichtbarkeitsklasse Q4 wird nach kurzer
Belastung von allen Geometrien Uber alle Belastungsstufen eingehalten. Somit sind sowohl
die Anforderungen nach ONR 22441 als auch nach der deutschen ZTV M im Neuzustand
und Gebrauchszustand eingehalten. Unterschiedliche Geometrien haben bei reiner
Schneepflugbelastung keine Auswirkung auf die Tagsichtbarkeit.

4.3.2 Entwicklung der Nachtsichtbarkeit im Labor

In Folgenden sind die interpolierten Sichtbarkeitsverlaufe aller untersuchten Geometrieva-
rianten aufgetragen. In Abbildung 4-10 ist der Gewichtsverlust als Vergleichsgrolie ge-
wahlt, wahrend in Abbildung 4-11 der Nachtsichtbarkeitswert tiber den Schichtdickenver-
lust aufgetragen ist. Die Korrelation in 7.1 zeigt, dass der Gewichtsverlust die verglei-
chende BelastungsgroRe darstellt, die sich in Schneepfluglibergdnge umrechnen lasst.
Die Sichtbarkeitsklassen nach EN 1436 sind auf der Sichtbarkeitsachse markiert. Hervor-
gehoben ist hierbei zum einen die einzuhaltende Klasse im Gebrauchszustand nach ONR
22441 und ZTV M ( R2 = RW1). Zum anderen ist die Klasse markiert, die im Neuzustand
einzuhalten ist. Nach ONR sind dies die Klassen R4 und RW2. Nach ZTV M hingegen
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sind R4 und RW3 zu erfullen. Da der deutsche Grenzwert ( RW3 ) bei der Nassmessung
hoéher liegt wurde dieser hervorgehoben. Eine Tabelle der Ergebnisse jeder Geometrie ist
im Anhang aufgefuhrt. Im speziellen sind hier aber auch die Kurven einzeln in jeweils ei-
nem Diagramm hervorgehoben. Um die Abweichung der Mittelwerte einer jeden Messung
von der interpolierten Kurve einschatzen zu kénnen sind diese ebenfalls in den angehéang-
ten Diagrammen aufgetragen.

Zuerst ist festzustellen, dass alle Geometrievarianten insgesamt bei zunehmender Belas-
tungsgrofie kontinuierlich an Sichtbarkeit verlieren. Weiterhin zeigt sich, dass die ver-
schiedenen Geometrien schon bei unterschiedlichen Sichtbarkeitswerten starten. Die An-
forderungen nach den Regelwerken sind im Neuzustand allerdings stets eingehalten. Die
Entwicklung der Sichtbarkeit unter Belastung fiihrt aber dazu, dass Geometrien bei einer
bestimmten Belastungsstufe im Vergleich schlechter sichtbar sein kénnen als Geomet-
rien, die im Neuzustand noch sichtbarer waren. Es l&sst sich also weder im trockenen,
noch im nassen Zustand von der Sichtbarkeit im Neuzustand auf eine Vergleichsposition
in einem vergleichbaren Belastungszustand schlief3en.

Alle Probekdrper halten die Grenzsichtbarkeiten aus der Norm im Untersuchungsrahmen
stets ein. Allerdings ist hier erneut zu erwahnen, dass die Probekdrper keiner Verschmut-
zung und keinen weiteren Einflissen zwischen den Messungen aul3er der Schrfleisten-
belastung und einer Waschung ausgesetzt waren. Deshalb ist ein h6herer Messwert aus
der Labormessung stets als Reserve zu sehen, die unter Feldbedingungen genutzt wer-
den kann um andere Faktoren wie Verschmutzung aufzufangen. Die Messwerte unter-
scheiden sich bei vergleichbarer Belastungsstufe zum Teil um das doppelte.

Eine weitere allgemeine Beobachtung, die an dieser Stelle gemacht werden kann, ist die
zum Teil unterschiedliche Entwicklung der Sichtbarkeiten von gleichen Geometrie-
varianten . Hier ist auf die unterschiedliche Auspragung der Unterkategorien in Abbildung
4-7 zu verweisen. So haben zum Beispiel die Dreiecksvarianten L14 und wesentlich

gréRere Schichtdicken als die Varianten F14 und . Dies fuhrt dazu, dass diese bei al-
len Nachtmessungen héhere Sichtbarkeiten erzielen. Gleiches fallt bei den Tropfenvarian-
ten , und auf. Wahrend die Varianten und sehr gute Verlaufe zei-
gen, ist die vermeintlich gleiche Geometrievariante besonders bei der Nassmessung

deutliche weniger sichtbar. Festzuhalten ist die Erkenntnis, dass die Ausfuhrungsart der
Geometrie sehr groRen Einfluss auf ihre Schneepflugbestandigkeit haben kann.

Zusatzlich fallt auf, dass von Sichtbarkeitsverlaufen im Trockenzustand nicht auf die
Verlaufe im Nasszustand geschlossen werden kann. In Abbildung 4-10 und Abbildung
4-11 fallen allgemein die Nachtsichtbarkeitswerte von trockenen Kreisdots friih unter die
Werte der anderen Geometrievarianten. Bei der Sichtbarkeit im Nasszustand (Abbildung
4-12 und Abbildung 4-13) sind ihre Verlaufe weniger stark abfallend als die der Ubrigen
Geometrievarianten.

Deutlich hervorzuheben ist schliel3lich noch die auf den ersten Blick beste Geometrieva-
riante der Laborstudie. Der Nachtsichtbarkeitsverlauf der Kombination 2 (F20K), welche
urspringlich als fehlerhafte Geometrievariante beschrieben wurde ist sowohl im trocke-
nen, als auch im trockenen Zustand stets als sehr sichtbar einzustufen. Ebenfalls gilt dies
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fur beide Belastungsgro3en. Kombination 2 sollte urspriinglich als Pflaumengeometrie ap-
pliziert werden. Allerdings sind einige Reihen schmaler und verfligen Uber eine héhere
Schichtdicke, sodass diese Ahnlichkeit zur geometrie haben.

Abbildung 4-9 Geometrievariante Kombination 2 (F20K)

Die Beurteilung wird im Kapitel 7 unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Feldstudie
weitergeflhrt.
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Abbildung 4- 10 Laborergebnisse Entwicklung der
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Nachtsichtbarkeitswert R,
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Abbildung 4- 11 Laborergebnisse Entwicklung der Nachtsichtbarkeit (Trockenmessung) tber

Schichtdickenverlust
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Abbildung 4- 12 Laborergebnisse Entwicklung der Nachtsichtbarkeit (Nassmessung) iber

Gewichtsverlust
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Abbildung 4- 13 Laborergebnisse Entwicklung der Nachtsichtbarkeit (Nassmessung) iber

Schichtdickenverlust
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4.3.3 Auswirkungen der Perlengrof3e

Der Einfluss der PerlengréRe wurde gesondert betrachtet. In den folgenden Tabellen wird
die Nachtsichtbarkeit, Tagsichtbarkeit und Nachtsichtbarkeit bei Nasse vergleichend aufge-

fuhrt.
Qo trocken [mcd/(m2Ix)]
unbearbeitet abgenutzt
Geometrie "groRe" Perlg"kleine" Perld "groRe" Perld "kleine" Perlg
SOLIDPLUS | SOLIDPLUS | SOLIDPLUS | SOLIDPLUS
212850T18 | 212425T18| 212-850T18| 212425718
MW MW MW MW
L11/ PK 1] 206 206 223 237
Lo1 PK2| 216 | 210 | 208 | 208 | 226| 223 225| 229
Pk 3| 208 211 221 226
L14/ PK 1| 213 202 223 222
Lo4 PK2| 206 | 209 | 209 | 208 | 216| 220 219| 221
Pk 3] 208 214 221 222
L18f / PK 1] 188 219 191 236
L03 PK2| 195 | 191 | 207 | 215 | 191| 197 223| 225
Pk 3| 191 220 210 216
119/ PK 1] 196 210 223 221
L09 PK?2| 207 | 200 | 212 | 208 | 196| 215 220| 218
Pk 3] 196 203 226 213

Abbildung 4- 14 Vergleich Tagssichtbarkeitswerte Q

p der Probekdrper mit SOLIDPLUS 30 212-425u nd

SOLIDPLUS 30 212-850 vor und nach Belastung

Vergleich PerlengréBe (Qp trocken)
600

500

300

200

Q, [med/(m?Ix)]

100

"kleine" Perle
SOLIDPLUS 30
212-425T18
unbearbeitet

"grofe" Perle
SOLIDPLUS 30
212-850T18
abgenutzt

"grofle" Perle
SOLIDPLUS 30
212-850T18
unbearbeitet

"kleine" Perle

SOLIDPLUS 30
212-425T18
abgenutzt

Kreisdots
Dreiecke
stochastisch

Tropfen

— Mittelwert

Abbildung 4- 15 Vergleich Tagssichtbarkeitswerte Q

o der Probekdrper mit SOLIDPLUS 30 212-425 und

SOLIDPLUS 30 212-850 vor und nach Belastung

Beim Tagsichtbarkeitswert (Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15) ist kein Einfluss der Per-
lengré3e zu erkennen. Im unbearbeiteten und abgenutzten Zustand sind keine unterschied-

lichen Entwicklungen des Leuchtdichtekoeffizienten zu erkennen.

DRM-Infra: Durable Road Markings for Infrastructure
Abschlussbericht Juli 2018

() Isac
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R trocken [mcd/(m?2Ix)]
unbearbeitet abgenutzt
Geometrie "groRe" Perlg"kleine" Perld "groRe"” Perld "kleine" Perlg
SOLIDPLUS | SOLIDPLUS| SOLIDPLUS| SOLIDPLUS
212850T18 | 212425T18| 212850718 | 212425718
MW MW MW MW
L11/ PK 1] 452 374 240 227
LoL PK?2| 468 | 460 | 384 | 386 | 348| 283 300| 255
Pk 3| 461 399 261 238
L14/ PK 1| 423 420 376 369
Lo4 PK?2| 415 | 425 | 417 | 430 | 427 411 394| 387
Pk 3| 435 454 429 399
L18f / PK 1] 406 372 306 301
L0S PK2|] 375 | 394 | 343 | 358 | 331| 312 301| 295
Pk 3] 403 359 299 283
119/ PK 1] 502 442 360 335
L09 PK?2| 544 | 523 | 468 | 448 | 383 382 350| 342
Pk 3] 523 435 404 343

Abbildung 4- 16 Vergleich Nachtsichtbarkeitswerte R

425 und SOLIDPLUS 30 212-850 vor und nach Belastung
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unbearbeitet
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Abbildung 4- 17 Vergleich der Nachtsichbarkeitswerte R

L trocken der Probekérper

mit SOLIDPLUS 30 212-425 und SOLIDPLUS 30 212-850 vor und nach Belastung

Bei den Nachtsichtbarkeitsmessungen Abbildung 4-16 bis Abbildung 4-19 sind hingegen
Unterschiede zu erkennen. Sowohl bei der Nassmessung als auch bei der Trockenmes-

VXQJ VFKQHLGHQ 3UREHQ PLW ANOHLQHUS® 3HUOH WEK G3HFRKW H L

Perlen verglichen, sondern der Einfluss auf ein Geometrieranking analysiert werden. Zwar
liegt der gemittelte Messwert der Kreisdots, bei der unbearbeiteten Probe im trockenen Zu-
stand, einmal oberhalb und einmal unterhalb dem der Dreiecke. Dennoch kann aus den
Messungen im abgenutzten Zustand sowie im allgemeinen nassen Zustand kein Einfluss
der Perlengrof3e auf ein Geometrieranking abgelesen werden.
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4 Laborstudie 52
R_nass [mcd/(m?2lx)]
unbearbeitet abgenutzt
Geometrie "grof3e" Perlg "kleine" Perld "groRe" Perlg"kleine" Perld
SOLIDPLUS | SOLIDPLUS | SOLIDPLUS | SOLIDPLUS
212850T18 | 212425T18| 212850T18| 212425T18
MW MW MW MW
L11/ PK 1] 261 212 176 138
LoL PK2] 229 [ 250 | 195 180 218 | 196 150 125
Pk 3| 259 132 194 88
L14/ PK 1] 255 126 191 98
Loa PK2| 248 | 256 | 133 | 135 234 215 113| 112
Pk 3| 265 147 219 125
L18/ PK1] 179 135 146 120
L08 PK?2] 189 [ 198 | 116 | 139 159 | 149 134| 127
Pk 3| 226 167 142 129
L19/ PK 1] 229 168 172 119
L09 PK2] 250 [ 245 | 194 | 190 187 | 184 149| 137
Pk 3| 256 209 193 144
Abbildung 4- 18 Vergleich der Nachtsichbarkeitswerte RL nass der Probekérper mit SOLIDPLUS 30

212-425 und SOLIDPLUS 30 212-850 vor und nach Belastung

Vergleich Perlengrole (R, nass)
600

500

Kreisdots
Dreiecke
stochastisch
300

Tropfen

— Mittelwert

200
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"grale" Perle

SOLIDPLUS 30

212-850T18
abgenutzt
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SOLIDPLUS 30
212-850T18
unbearbeitet

Abbildung 4- 19 Vergleich der Nachtsichbarkeitswerte RL nass der Probekdrper mit SOLIDPLUS 30
212-425 und SOLIDPLUS 30 212-850 vor und nach Belastung

Aussagen die tUber die Widerstandsfahigkeit von Agglomeratgeometrien gemacht werden,
JHOWHQ VRZRKO I+U ANOHLQHS® DOV DXFK I«U AJUR %W 3 B8R ®%BMHOQ
Perlen zur Ermittlung der optimalen Geometrie ist somit ausreichend. Dies ist eventuell da-

rauf zuriickzufihren, dass nach wiederholten Schneepflugbelastungen lediglich Oberfla-

chen mit vollig zerstorten oder mit vollig intakte Glasperlen entstehen. Effekte wie ein ver-

einzeltes Herausbrechen der Glasperlen sind sowohl im Labor als auch im Feld nicht zu
beobachten.
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5 Feldstudie

Wie bereits zu Beginn erlautert, sollen mit Hilfe der Feldstudie verschiedene Ziele realisiert
werden. Auf der einen Seite dient die Feldstudie, in der die Fahrbahnmarkierung unmittelbar
dem tatsachlichen Lastkollektiv aus (Schwerlast)Verkehr und Winterdiensteisatz ausge-
setzt ist, der Validierung und Optimierung des entwickelten Labortests zur Schneepflugbe-
lastung und Prognose sowie Optimierung der verbleibenden Leuchtdichten nach mechani-
scher Belastung. Auf der anderen Seite soll die Feldstudie aber auch dazu dienen, bereits
im Vorgriff auf eine Prifung zur Einsatzfreigabe abzuschatzen, wie sich die geometrisch
verschiedenen Markierungssysteme verhalten.

3 Beobachtungen
Feldstudie R
Abtragsauspragung
A 4
Ergebnisse

Sichtbarkeitsmessung ‘

Abbildung 5-1 Konzept Feldstudie

In dieser Hinsicht wurden zunéchst einige Vortiberlegungen fur die Durchfiihrung der Feld-
studie getitigt. Diese sollen im Rahmen des folgenden Abschnitts erlautert werden, bevor
im Anschluss die applizierte Variantenmatrix sowie die Ergebnisse der bisher durchgefiihr-
ten Leuchtdichtemessung auf der Al vorgestellt werden sollen.

5.1 Teststrecke und Variantenmatrix

Im Rahmen der folgenden drei Abschnitte sollen zunachst die Gegebenheiten vor Ort, die
Applikationstechnik und die Variantenmatrix vorgestellt werden bevor im Anschluss die Er-
gebnisse der bisherigen Messungen der Leuchtdichten, sowie sonstige Beobachtungen
dargestellt und interpretiert werden.
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5.1.1 Teststrecke

Die fur die im Rahmen dieses Projekts zu realisierende Feldstudie vorgesehene Teststre-
cke befindet sich auf der Al in Fahrtrichtung Wien. Genauer handelt es sich um den zur
Autobahnmeisterei Pressbaum gehdrigen Abschnitt zwischen Kilometer 29+500 bis
23+500.

Abbildung 5-2 Fahrbahnrandmarkierung auf der Teststrecke an Stationierungskilometer 25 +750 der A1
in Fahrtrichtung Wien 12.10.2017

Der vorliegende Asphaltbelag ist bereits mehrfach mit einfacher Markierungsfarbe markiert
worden, sodass die neue Agglomeratmarkierung sachgemaf auf einem durchgehenden
Unterstrich appliziert ist. Die stichprobenartig aufgenommenen Leuchtdichten der Altmar-
kierung erreichten dabei die nach ONR und EN 1436 geforderten Grenzwerte.

Die gesamte Teststrecke ist in Segmente mit einer Lange von 250 m eingeteilt in denen
jeweils gleichartige Markierungen appliziert ist. Eine Segmentlange von 250 ist dabei min-
destens notwendig, um Einflisse aus Steigung und Kurven auszuschliel3en beziehungs-
weise Uber die Mittelwertbildung vieler Messwerte in Ihrer Auswirkung einzuschranken.

5.1.2 Variantenmatrix

Die bereits im Rahmen der Vorversuchsreihen applizierten Varianten sollten alsdann auch
im Rahmen der Feldstudie appliziert werden. Die Applikation der Agglomeratfahrbahnmar-
kierungen auf der A1 musste aus maschinentechnischen Grinden auf 3 Tage aufgeteilt
werden (31.05. und 01.06.2016 sowie 04.07.2016).

Wie auch bei den Vorversuchsreihen wurden eine 2-Komponenten-Kaltplastik vom Typ
Stollreflex D1249 und zwei verschiedene Glasperlen (fein und grob) des Typs SO-
LIDPLUS 30212-425 T18 oder SOLIDPLUS 30 212-850 T18 fir alle Muster gleichermal3en
verwendet.
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In untenstehender Abbildung 5-3 findet sich daher eine vollstandige Aufzeichnung der ort-
lichen Lage aller Varianten.

80

Voifehler [ 29+500 - 29+450 V18 28+000- 27+950 V10 fehler [ 26+500- 26+450 V09 25+000- 24+950
Vo1 29+450- 29+400 stochastischl 27+950 - 27+900| |Kombination| 26+450 - 26+400 Tropfen 244950 - 244900
Kreisdots | 29+400 - 29+350 (grob) 27+900 - 27+850 2 26+400 - 26+350 24+900 - 24+85
(klein) 29+350 - 29+300 27+850 - 27+80p 26+350 - 26+300 24+850 - @4
29+300 - 29+250 27+800 - 27+750 26+300 - 26+250 24+800 - 24+750

V11 29+250- 29+200 V08 27+750- 27+700 V09 fehler | 26+250- 26+200 Vo4 24+750- 24+700
Kreisdots | 29+200 - 29+150| | stochastisch{ 27+700 - 27+650| | Kombination| 26+200 - 26+150 Dreiecke | 24+700 - 24+650
(klein) 29+150 - 29+100 (grob) 27+650 - 27+600 1 26+150 - 26+100 (inFR) 24+650 - 24+600
29+100 - 29+050 27+600 - 27+55D 26+100 - 26+(5 24+600 - @4

29+050 - 29+000 27+550 - 27+500 26+050 - 26+000 24+550 - 24+500

Vi2fehler | 29+000 - 28+950 VO8F 27+500- 27+450 V19 fehler | 26+000- 25+950 V05 24+500- 24+450
V12 28+950- 28+900 | | stochastisch| 27+450 - 27+400| |Kombination| 25+950 - 25+900 Dreiecke | 24+450 - 24+400
Kreisdots | 28+900 - 28+850 (fein) 27+400 - 27+350 1 25+900 - 25+850 (entg FR) | 24+400 - 24+350
(groR) 28+850 - 28+800 27+350 27+300 25+850 - 25+800 24+350 - 24+30
28+800 - 28+750 Ausfahrt | 27+300 - 27+250 25+800 - 25+750 24+300 - 24+250

V02 28+750- 28+700 Ausfahrt | 27+250 - 27+200 V10 25+750- 25+700 V14 24+250- 24+200
Kreisdots | 28+700 - 28+650 V18F 27+200- 27+150 Pflaumen | 25+700 - 25+650 Dreiecke | 24+200 - 24+150
(groR) 28+650 - 28+600| | stochastischl 27+150 - 27+100 25+650 - 25+60D (in FR) 24+150 - 24+100
28+600 - 28+550 (fein) 27+100 - 27+050 25+600 - 25+55D 24+100 - 24+(

28+550 - 28+500 27+050 - 27+000 25+550 - 25+500 24+050 - 24+000

V03 28+500- 28+450 | |zt-verwerfer] 27+000 - 26+950 V20 25+500- 25+450 V15 24+000- 23+950
Kreisdots | 28+450 - 28+400 —26+950 26+900 Pflaumen | 25+450 - 25+400 Dreiecke 23+950 - 23+900
(kreuz) 28+400 - 28+350 —26+900 26+850 25+400 - 25+350 (entg FR) | 23+900 - 23+850
28+350 - 28+300 —26+850 26+860 25+350 - 25+300 23+850 - 23+80)

28+300 - 28+250 26+800 - 26+750 25+300 - 25+250 23+800 - 23+750

V13 28+250- 28+200 V20 fehler [ 26+750- 26+700 Vi9fehler | 25+250- 25+200 19A 23+750 - 23+700
Kreisdots | 28+200 - 28+150| |Kombination| 26+700 - 26+650| |Kombination|] 25+200 - 25+150 Erdniisse| 23+700 - 23+650
(kreuz) 28+150 - 28+100 2 26+650 - 26+600 V19 25+150- 25+100 09A 23+650 - 23+600
28+100 - 28+050 26+600 - 26+550 | Tropfen 25+100 - 25+050 Erdnusse | 23+600 - 23+550

28+050 - 28+000 26+550 - 26+500 25+050 - 25+000 23+550 - 23+500
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5.2 Prifplan zur Uberwachung der Leuchtdichten

Abbildung 5-3 Variantenmatrix Feldstudie A1

Um die durch Verkehrsbhelastung und Winterdienst abnehmenden Werte der Tages- und
Nachtsichtbarkeit systematisch zu erfassen und im Anschluss eine tatsachliche Rangfolge
der Leuchtdichten der Varianten zu erhalten. Diese wird zum Abgleich mit dem Labortest
zur Verkehrs- und Schneepflugbelastung genutzt. Mit Hilfe des folgenden Schemas wurde
die Entwicklung systematisch hinsichtlich lichttechnischer Eigenschaften tiberwacht:

Ausgangszustand
Juni 2016

)2

nach dem ersten
Winter
M

ai 2017

)2

vor dem zweiten
Winter
Oktober 2017

Abschlusszustand
Juni 2018

Belastung durch
Verkehr und
Winterdienst

Belastung durch
Verkehr

Belastung durch
Verkehr und
Winterdienst

Abbildung 5-4: Priifplan zur Uberwachung des Leuchtdichteverlaufs

DRM-Infra: Durable Road Markings for Infrastructure
Abschlussbericht Juli 2018

N

1ISQC
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5.3 Ergebnisse der Feldstudie

Die am 31. Mai und 1. Juni 2016 applizierten Varianten wurden durch Herrn Prof. Dr. Fred
Scheuer am 21. und 22. Juni 2016 vermessen. Wahrend die Leuchtdichtewerte am 4. Juli
2016 applizierten Varianten von Herrn Prof. Dr. Fred Scheuer am 22. Juli 2016 erfasst wur-
den

Die Messung vor dem ersten Winter konnte aufgrund des Wetters nicht durchgeftihrt wer-
den.

Der entsprechende Autobahnabschnitt wurde im Winter 16/17 27-mal von einem Schnee-
pflug Uberfahren . Die darauffolgende wurden am 18. Mai 2017 durchgefihrt.

Am 12. Oktober 2017 wurde die Messung vor dem Winter durchgefiihrt. Die Autobahnmeis-
terei Ubermittelte nach dem Winter 17/18 37 Schneepflugiberfahrungen

Die Abschlussmessung konnte aufgrund des Wetters erst am 26. Juni 2018 durchgefihrt
werden.

Der DTV wurde fiir den gesamten Zeitraum der Feldstudie durch die StraRenmeisterei
Pressbaum auf 27.000 Kfz/d geschétzt.

Abbildung 5-5 Durchfiihrung einer Nassmessung auf trockener Fahrbahn

5.3.1 Ergebnisse der Leuchtdichtemessung im Feld

Jeder einer Variante zugehorige 250 m Abschnitt wurde dabei zusétzlich in funf kleinere
Abschnitte geteilt in denen jeweils eine definierte Anzahl von Messwerten erfasst wurde.
Insgesamt wurden pro geometrischer Auspragung bei jedem Messtermin 100 Trockenmes-
sungen und 36 Nassmessungen durchgefihrt. Einige Felder fallen kleiner aus Abbildung
5-4. Alle Messungen wurden nach DIN EN 1436 mit einem ZRM 6014 Geréat der Firma Delta
durchgefuhrt.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse sind die gebildeten Mittelwerte der in Abbildung
5-4 dargestellten Abschnitte. Dabei handelt es sich um eben diejenigen Abschnitte in denen
auch die Prufbleche fur die Laborversuche entnommen wurden. Eine tabellarische Darstel-
lung der Ergebnisse findet sich im Anhang.
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Dem Prifplan ist zu entnehmen, dass einige Felder als fehlerhaft interpretiert wurden. Erst
nach den Uberraschend positiven Laborergebnissen dieser Fehlergeometrien wurden diese
Felder in der Feldstudie auf ihre Leuchtdichte mit einer Nassmessung untersucht. Bei aus-
reichender Korrelation der Feld- und Laborstudie kann allerdings auf fehlende Messungen
geschlossen werden. Die Gute der Korrelation wird durch das Fehlen einzelner Messwerte
nicht bedroht. Des Weiteren ist die letzte Messung fir eine Bewertung im Rahmen der Feld-
studie aufgrund der stetigen Abnahme der Leuchtdichte als die relevante anzunehmen.
Beim letzten Feldmessungstermin wurden alle Felder im vollem Umfang gepruft.

Tagsichtbarkeit

Wie in Abbildung 5-6 dargestellt erreichen alle Geometrievarianten nach zwei Jahren Be-
lastung durch Verkehr und Winterdienst den Grenzwert. Allerdings ist aufgrund der Labo-
rergebnisse zu sagen, dass der mal3gebliche Bereich, der fir einen hohen Tagsichtbar-
keitswert sorgt die abgenutzte Kuppe ist. Wahrend in der Laborstudie deshalb die Tagsi-
chtbarkeitswerte durch Belastung eher anstiegen, kann dies tber die Sichtbarkeit im Feld
nicht gesagt werden. Vielmehr stellt sich nach 2 Jahren Belastung eine Stagnation ein. Der
durchschnittliche Leuchtdichteverlust bezogen auf die jeweilige vorherige Messung ist im
ersten Winter 20%, im Sommer 9 % und im letzten Winter -1 % . Es ist anzunehmen,
dass die Tagsichtbarkeit sich nicht maf3geblich weiter verschlechtert. Die Tagsichtbarkeit
im Feld ist mafRgeblich von der Verschmutzung der Kuppen abhangig. Da dies aber keinen
direkten Schluss auf die Verschmutzung der Flanken zulasst, sollen die Werte nicht weiter
interpretiert werden. Eine abschlieRende Bewertung findet in Kapitel 7 statt.

Nachtsichtbarkeit trocken

Auch die Grenz-Nachtsichtbarkeit wird von allen Geometrievarianten eingehalten. Insge-
samt ist kein Unterschied bei verschiedenen Perlengrof3en zu erkennen. Zwar gibt es teil-
weise deutliche Abweichungen bei der Betrachtung einzelner Geometrievarianten. Diese
fallen aber bei allen Belastungsstufen sowohl zu Gunsten der kleineren also auch der gro-
beren Perlen aus. Dies gilt als Bestatigung daflr, dass es grol3e Unterschiede in der tat-
sachlich ausgefiihrten Geometrie geben kann, auch wenn die selbe Geometrie angestrebt
wurde.

Im Feld ist ebenfalls eine stetige Abnahme in allen Messfeldern zu beobachten. Hierbei ist
es sehr wichtig festzustellen, dass die Abnahme sehr viel gré3er ausfallt, wenn zwischen
den Messterminen ein Winter lag. Der durchschnittliche Leuchtdichteverlust bezogen auf
die jeweilige vorherige Messung ist im ersten Winter 40%, im Sommer 6 % und im letzten
Winter 29 %. Die Standartabweichung dieser Mittelwerte ist allerdings bedeutend héher als
die der Tagsichtbarkeitsmessung, sodass einige Geometrien bei Nacht deutlich weniger
Leuchtdichte verlieren.

Besonders hervorzuheben sind die Kombinationen 1 und 2 (fehlerhafte Tropfen und Pflau-
men) und alle Kreisdots. Wahrend die gemessenen Nachtsichtbarkeitswerte der Kombina-
tionen bei der letzten Messung teilweise den Grenzwert noch um das 3-fache tberschrei-
ten, sind viele Felder der Kreisdots deutlich ndher am Grenzwert. Eine abschlieRende Be-
wertung findet in Kapitel 7 statt.

Nachtsichtbarkeit nass

Der bei Nasse gemessene Nachtsichtbarkeitswert unterschreitet haufiger den Grenzwert.
Die Felder mit der groben Perle waren bei der letzten Messung immer mindestens gleich
sichtbar, wie die Felder mit kleiner Perle. In einigen Féllen sind auch deutliche Unterschiede
zu Gunsten der groben Perlen zu erkennen. Bei der ersten Messung im Sommer 2016
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liegen die Nassmesswerte der Felder mit groben Perlen bei durchschnittlich 157% der Fel-
der mit kleinen Perlen. Im Sommer 2018 sind es noch 117%.

Der Leuchtdichtekoeffizient der Nassmessung nimmt stetig ab. Der durchschnittliche
Leuchtdichteverlust bezogen auf die jeweilige vorherige Messung ist im ersten Winter
39%, im Sommer 14 % und im letzten Winter 34 %. Auch hier sind allerdings deutliche
Unterschiede zwischen den Geometrievarianten zu erkennen.

Mit niedrigen gemessenen Sichtbarkeiten bei Nasse im Sommer 2018 fallen besonders alle
Dreiecke, , die Kombination 1 und stochastisch verteilte Agglomerate auf. Hohere
Sichtbarkeiten erzielen Kreisdots, Pflaumen und die Kombination 2 (fehlerhafte Pflaumen).
Eine abschlieRende Bewertung findet in Kapitel 7 statt.
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Abbildung 5-8 Feldmessungsergebnisse Entwicklung der Nachtsichtbarkeit (Nassmessun 0)
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5.3.2 Beobachtu ngen

Bei den Messterminen konnten neben den Messwerten noch weitere Beobachtungen ge-
macht werden, die mal3geblich zur Bewertung der Messwerte als auch zur Entwicklung des
Laborverfahrens beigetragen haben.

Die Agglomeratmarkierung verschmutzt an unterschiedlichen Stellen in unterschiedlicher
Auspragung. Auf den abgenutzten Kuppen stellt sich eine rostbraune Verfarbung ein. Es
scheint, dass die Verfarbung zunimmt, wenn gréRere Héhen abgetragen wurden, wie bei-
spielhaft an dem Detail in Abbildung 5-9 zu sehen ist. Die Verschmutzung wird zum Teill
wohl direkt Uber die Schurfkante aufgetragen. Ein anderer Teil konnte sich durch die leicht
porése Oberflache an den Kuppen angelagert haben.

Abbildung 5-9 stochastische Feldprobe

nach einem Winter Belastung Abbildung 5- 10 regelméafige Feldprobe

(Pflaumen F20) nach einem Winter einseiti-
ger Belastung

Des Weiteren sind die Retroreflexionswerte (R.-Werte) stark erhoht, wenn wird mit dem
Retrometer gegen die Fahrtrichtung gemessen. Dieses Phanomen tritt bei allen Proben
auf, auch bei stochastischen (V18, V18F) oder quer zur Fahrtrichtung symmetrischen re-
gelmafigen Geometrien wie Kreisdots (V11, V12). Die Ursache hierfiir scheint zum Teil

rERETS oo

Abbildung 5- 12 komplettes Herausbrechen nach 2 Abbildung 5-
Wintern zwei Winter Belastung
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auch an der Verschmutzung zu liegen. Bei ndherer Betrachtung fallt auf, dass auf der Vor-
derseite der Agglomerate mehr Glasperlen erblasst oder milchig sind als auf der Riickseite.
Einen anderen Faktor kann der spezielle Verlauf der Abtragshohe darstellen.

Die Schurfkante schafft augenscheinlich die er Z D U WHan¥drtafe Abnutzung 3 GHU

pen. Hohere Kuppen einer Probe wurden offensichtlich tiefer abgetragen als niedrigere. Bei
naherer Betrachtung fallt allerdings auf, dass die Abtragshdhe sich mafRgeblich nach der
abgetragenen Masse richtet. Liegen Agglomerate zu weit auseinander, so féllt die Schirf-
kante zwischendurch ab. Diese Erkenntnisse werden in Kapitel 7 weiter erlautert.

Das Untersuchen von entnommenen Proben ergab, dass der Schichtdickenverlust  bei
den Geometrien mit kleinerer Flachenbedeckung starker  ausfiel. Deshalb wurde, wie in
Kapitel 4 erlautert, der Gewichtsverlust als wichtige Vergleichsbelastungsgrof3e eingefihrt.
Die Annahme ist, dass ein Schneepflugibergang bei allen Geometrien eine ahnliche Mate-
rialmenge abtragt. Die Abtragshohe allerdings kann stark variieren und stellt somit eine
schwéchere Vergleichsgré3e dar.

Zu beachten ist, dass einige Gegebenheiten die Messung
zusatzlich beeintrachtigt haben. So wurde die Markierung
teilweise auf den entstandenen Riss zwischen Hauptfahr-
bahn und unbefestigten Seitenstreifen appliziert. Die
Messung an diesen Stellen wurde unterlassen und ging
nicht in die Bewertung mit ein, wenn die Werte links und
rechts vom Riss sich zu stark unterschieden. Im Zweifel
wurde der beanspruchte Teil der Markierung gemessen.
Ebenfalls nicht gewertet wurden die Ergebnisse aus Mes-
sungen in Kuhlen oder bei kompletten Herausbrechen
der Agglomerate. Dieser komplett riickstandsfreie Abtrag
trat sowohl bei den gro3en Agglomeraten mit hoher
Schichtdicke, als auch bei kleinen Agglomeraten mit klei-
nen Schichtdicken auf. Da sich der Grundstrich ebenfalls
mit geldst hat wird davon ausgegangen, dass der Ver-
bund zwischen Grundstrich und StralRe versagt hat. Des-
halb geht der riickstandsfreie Abtrag nicht in Bewertung
der Agglomeratgeometrien mit ein. In Abbildung 5-12 ist
das komplette Herausbrechen ganzer Agglomerate dar-

Abbildung 5- 13 Probenentnahme gestellt.
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6 Computergestitzte numerische Methode

Die Ergebnisse der Laborstudie zeigen zum Teil starke Diskrepanzen der Schneepflugbe-
standigkeit zwischen gleichen Geometrietypen. Die tatséchliche Auspragung hangt von
Umgebungsfaktoren wie Temperatur, Materialfaktoren wie Viskositét bis hin zu menschli-
chen Faktoren wie der Geschwindigkeit des Applikationsfahrzeuges ab. Es ist weder sinn-
voll Probekoérper in allen Auspragungen herzustellen noch ist es zielfihrend nur wenige
Auspragungen zu untersuchen.

Ein weiteres Problem stellt die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse dar. Eine sinnvolle Er-
ganzung um die Hintergriinde besser zu verstehen sind Darstellungen, die aufzeigen wel-
che Bereiche zur Sichtbarkeit beitragen und welche die Sichtbarkeit senken.

Ein Hilfsmittel stellt dabei ein computergestiitztes numerisches Modell dar, bei dem die Mo-
delle von definierten Agglomeratgeometrien in einer grof3en Menge verschiedener Auspra-
gungen untersuchet werden. Die komplette Methode und damit auch die Sichtbarkeitsmes-
sung werden numerisch durchgefiihrt werden.

Ziel war es eine solche computergestitzte numerische Methode zu entwickeln. Folglich soll
die Methode die Belastung simulieren und verschiedene Agglomeratgeometrien vor und
nach der Belastung auf ihre Sichtbarkeit hin bewerten. Hierbei ist eine Anpassung der
Messgeometrie mdglich, sodass Unterschiede zwischen der Sichtbarkeit fir verschiedene
Verkehrsteilnehmer berticksichtigt werden kénnen.

Die Methode wird Giber Messergebnisse der Laborstudie sowie der Feldstudie verifiziert und
soll erkannte relevante Phanomene zuverlassig berlicksichtigen. Hierfur werden vorerst
eingescannte Laborproben als programminterne Modelle verwendet.

Mit einem optischen Oberflachenanalysegerét wird eine dreidimensionale Punktwolke er-
stellt, die nach Konvertierung mit einem Programm fir numerische Berechnungen mithilfe
von Matrizen analysiert werden kann.

Abbildung 6-1 Beispiel einer numerisch belasteten Probe aus dem Labor

Mittels Strahlenverfolgung werden die Reflexionen simuliert. Dem zu Grunde liegt eine Ana-
lyse der beiden relevanten Oberflachenarten. Die urspriingliche Oberflache mit intakten
Glasperlen sowie die durch den Schneepflug zerstérte Kaltplastikoberflache.
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6.1 Aufbau und Entwicklung der Methode

Die Methode zur Beurteilung der Schneepflugbestandigkeit lasst sich in drei Modelle unter-
teilen.

- Applikations-Modell
- Schneepflugbelastungs-Modell

- Beleuchtungs-Modell

Abbildung 6-2 Aufbau der numerischen Methode
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Jedes dieser drei Modelle ist in sich abgeschlossen und hat einen definierten Eingang sowie
einen definierten Ausgang. Die Zusammenhange der Modelle (gelb) und ihrer Ein- und Aus-
gange (rot und gran) sind in Abbildung 6-2 dargestellt.

6.1.1 Applikationsmodell

Die Methode erfordert eine Punktwolke eines Agglomerats in Form eines zweieinhalb-di-
mensionales Hohenfelds. Die Punktwolke wird Gber einen 3D-Scan eines Laborprobekor-
pers generiert, es ist aber auch moéglich CAD-Oberflachen zu integrieren.

Die Einzelagglomerate werden nach Mustern angeordnet. Die Parameter, die variiert wer-
den kdnnen sind in Abbildung 6-3 dargestellt.

Abbildung 6-3 symmetrisches Applikationsmuster

6.1.2 Schneepflugbelastungsmodell

Abbildung 6-4 Hohenverlauf der Schnee-
pflugkante

Um einen Abtrag zu simulieren, muss eine Abtrags-
hohe festgelegt werden. Diese beschreibt die Aus-
gangshohe der Schneepflugkante Uber der Fahr-
bahnoberflache bzw. der Prufblechkante. Umso tie-
fer der Wert, desto gréRer der Abtrag. Die Abtrags-
hohe wird dann im Verlauf durch eine Abtragfunk-
tion definiert, die integrativ von Auflageflache und
der bisherigen Abtragmenge abhangig ist. Die
Funktion wurde Uber Beobachtungen (kein konstan-
ter Abtrag) aus Feld und Labor entwickelt. Im Be-
leuchtungsmodell wird klar wieso dieses scheinbare
Detail massive Auswirkungen auf die Sichtbarkeit
hat.

In Abbildung 6-5 ist das Schema vereinfacht darge-

stellt. FUr die spatere Sichtbarkeitssimulation ist es wichtig, dass neben der Lage der Ober-
flache auch die Art der Oberflache (belastet) gedndert wird.
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Abbildung 6-5 Schema Belastung

Des Weiteren wird ein Abtraggewicht ermittelt. Auch dieses kann mit dem tatsachlichen
Abtrag verglichen werden. Die Parameter wurden nachfolgend Uber die Laborstudie kalib-
riert. Die sich hierbei ergebende Korrelation ist in der untenstehenden Abbildung 6-6 dar-

gestellt.

Abbildung 6-6 Korrelation Gewichtsverlust Modell tiber Labor
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6.1.3 Beleuchtungsmodell

'LH '"HILQLWLRQ GHU OHVVJHRPHWULH HUIROJW <EIQW IEOW $QJIHI
XQG HLQHV %YHOHXFKWXQJVZLQNHOV 0 hEHU GLH :LQNHO ZHUC
die Lage der Lichtquelle festgelegt. Um die Messgeometrie der Nachtsichtbarkeitsmessung

eines Retrometers zu simulieren muss die 1,24°/2,29°- Normgeometrie verwendet werden.

Uber Raytracing kdnnen Bereiche, die im Schatten liegen ermittelt werden.

Dies geschieht tber die dargestellten zwei Stufen.

Abbildung 6-7 Schema Beleuchtung

Abbildung 6-8 Schema Sichtbarkeitsanalyse

Aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Glasperlen (wenig Retroreflexion in einem
Anstrahlwinkel von < 60°) muss das dargestellt Flachenverhaltnis weiter bewertet werden.

Die materialabh&ngigen Eigenschaften wurden ebenfalls tiber die Laborergebnisse kalib-
riert. Aufgrund der Gute der Korrelation konnten die abgenutzten Modelle der Laborprobe-
korper weiter fir die Kalibrierung des Beleuchtungsmodells verwendet werden. Die materi-
alabhangigen Eigenschaften beschreiben die Retroreflexionseigenschaften der relevanten
Oberflachen in Abhangigkeit des Beleuchtungswinkels. Die relevanten Oberflachen sind
das Prufblech, die unbeschéadigte Agglomeratoberflache sowie die beschadigte Agglome-
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ratoberflache. Die Retroreflexionseigenschaften des Prifblechs und der beschadigte Ag-
glomeratoberflache sind konstant, wahrend die der unbeschadigten Agglomeratoberflache
durch eine vom Beleuchtungswinkel abh&ngige Funktion beschrieben wird.

Ergebnis der Methode ist ein bezogener Gesamthelligkeitseindruck, der mit den tatsachli-
chen Retroreflexionswerten (Leuchtdichtewerten bei Trockenheit und Nacht) korreliert wer-
den kann (Abbildung 6-9).

Abbildung 6-9 Korrelation Sichtbarkeitswert Modell Giber Labor

Die Abweichungen, die durch optimieren der numerischen Methode in der Korrelation ent-
stehen sind auch aufgrund der Ungenauigkeiten der Labormessung nur zu minimieren, nie
ganz zu entfernen.

6.1.4 Fazit aus der numerischen Methode

Zur graphischen Verifizierung wird auf3erdem fir jeden Datenpunkt die Oberflachenart so-
wie der Belichtungszustand ausgegeben. Ergebnisse dieser Ausgabe werden in Kapitel 7
gezeigt. Aus Abbildung 6-8 kénnen aber schon Riickschliisse auf eine optimierte Anord-
nung der Agglomerate gezogen werden.
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a) Umso konstanter die Abtragshdhe, desto weniger belastete Oberflache wird in die Sicht-
ebene projiziert. Das Verhéltnis zwischen Oberflache ohne intakte Glasperlen zu beleuch-
teter Oberflache mit intakten Glasperlen wird gtinstiger fur einen hohen Retroreflexionswert.
Die Auflageflache der Schneepflugkante sollte also moglichst wenig variieren.

b) Des Weiteren spielt der Abstand der Agglomerate in Fahrtrichtung eine entscheidende
Rolle. Hierdurch kann das Verhdltnis zwischen beleuchteter Oberflache mit intakten Glas-
perlen und Oberflache ohne intakte Glasperlen sowie sichtbarer unbeleuchteter Oberflache
weiter erhoht werden. Wichtig ist allerdings, dass die Messgeometrie in der Realitat nur
begrenzt anwendbar ist. Der Beleuchtungs- und Sichtwinkel kann vom Abstand des Fahr-
zeugs zur wahrzunehmenden Markierungsstelle und vom betrachteten Fahrzeugtyp abhén-
gig sein.

c¢) Auch, wenn das Modell keine Nassmessung simulieren kann, kénnen trotzdem Beobach-
tungen aus Feld und Labor bertcksichtigt werden. Das Nassmessungsergebnis ist abhan-
gig vom Abstand zwischen den Agglomeraten, da bei zu niedrigen Abstand das Wasser
nicht problemlos abflieen kann. Aus diesem Grund sind auch ldngere Geometrien gegen
die FlieRBrichtung (Querrichtung) der Nachtsichtbarkeit bei Nasse nicht zutraglich. Zusétzlich
benetzt das Wasser zuerst die niedrigen Bereiche der Kuppen. Es ist also wichtig die Ab-
stande der Agglomerate nicht zu grof3 zu wéhlen, da der retroreflektierende Bereich so zu
tief liegt und der Schichtdickenabtrag ansteigt.

Um diese geometrischen Anforderungen an die Markierung gleichzeitig erftllen zu kénnen,
soll ein zweites unsymmetrisches Muster appliziert werden kénnen. In der Optimierung in
Kapitel 7 kommt, neben dem ersten symmetrischen Muster, auch dieses zum Einsatz.

Abbildung 6- 10 unsymmetrisches Applikationsmuster
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7 Bewertung und Empfehlung

In der Bewertung sollen die Ergebnisse der Sichtbarkeitsmessung aus Feld und Labor zu-
erst kombiniert analysiert werden. Die Ergebnisse werden durch plausibilisierende Darstel-
lungen der numerischen Methode ergéanzt. Fir die beste Geometrievariante soll dann eine
Optimierung mit Hilfe der numerischen Methode erfolgen.

Abbildung 7-1 Konzept Bewertung

Aus Bewertung und Optimierung werden abschlieRende Empfehlungen im Hinblick auf eine
Markierungsgeometrie gegeben, die unter Berlcksichtigung aller Beobachtungen, Erfah-
rungen und Messungen die Schneepflugresistenz von einem Kaltplastik Agglomeratmar-
kierungssystem in der Praxis erhéhen soll.

7.1 Korrelation Feldstudie und Laborstudie

Es bleibt die Frage, ob von den Ergebnissen der Leuchtdichtemessung im Feld auf die im
Labor geschlossen werden kann. Hierbei gilt es zu ermitteln mit welcher Belastungsstufe
ein Schneepfluglibergang im Labor gleichgesetzt werden kann. In der Feldstudie konnten
keine Schichtdicken oder Gewichtsmessungen durchgefiihrt werden, wahrend in der La-
borstudie kein echter Schneepflug zum Einsatz kam. Hierbei muss berticksichtigt werden,
dass im Feld die beschriebenen, zusétzlichen Einflisse wie Verschmutzung, ungleiche Ab-
nutzung und Belastung durch den Verkehr wirken. Hinzu kommt, dass ein anderes Mess-
gerat verwendet wurde.

Zuerst gilt es herauszufinden, ob die zur Auswertung herangezogene relevante Belastungs-
grol3e die abgetragene Schichtdicke oder das abgetragene Gewicht ist. In einem iterativen
Prozess wurden die Belastungsstufen der Trockenmessungsergebnisse der Feldstudie ein-
zeln untersucht. In den Tabellen im Anhang Al sind die Zwischenschritte des Prozesses
dargestellt. Zwei Tabellen, der Ausgangszustand und der Endzustand, sind zum Verstand-
nis in Abbildung 7-2 dargestellt.
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Den Mittelwerten der trockenen Feld-Nachtsichtbarkeitsmessung (Feld) der einzelnen Va-
rianten wurden die Mittelwerte der jeweiligen Pendants in der Laborstudie (1. Versuchs-
reihe) (Lab) gegenubergestellt. Die prozentuale Abweichung (Abweichung Lab ) des La-
borergebnisses vom gemeinsamen Mittelwert (MW) stellt die Korrelation der einzelnen Ge-
ometrievariante an einem Belastungszeitpunkt dar. Fir den Ausgangszustand konnen
hierzu noch die Mittelwerte der gemessenen Leuchtdichten bei der Messung vor dem ersten
Abtrag genutzt werden. Fir eine hohe Korrelation dirfen wiederum die prozentualen Ab-
weichungen der Nachtsichtbarkeit der Geometrievarianten in Feld und Labor nicht zu stark
voneinander abweichen. Falls also die Sichtbarkeiten im Feld alle um 20 % nach unten
abweichen, liegt trotz der hohen Abweichungen eine hohe Korrelation vor, da es um die
Rangfolge der Leuchtdichten der Varianten geht. Das ist der Grund dafiir, warum keine
einfache Korrelationsanalyse durchgefiihrt werden kann um die relevante Belastungsgrofle
zu ermitteln.

Juni'16/0,09 R rocken Juni '18/16,6 g R rosken
Geometrie- | MWiaoraqi] MWeeg | mw  [Abweichund Geometrie- | MWiaporsqui | MWy | mw  [Abweichund

variante [mcd/(m2Ix) [%] variante [mcd/(m?1x) [%]
F11 348 463 405 14,2 Fl11 213 169 191 -11,6

F12 414 488 451 8,2 F12 195 169 182 -7,3
F13 380 559 470 19,1 F13 210 160 185 -13,6

F14 444 520 482 7,8 F14 198 184 191 -3,7

F15 396 551 473 16,4 F15 228 209 219 -4,3
F18 429 563 496 13,6 F18 250 178 214 -16,8

F18f 365 543 454 19,6 F18f 244 225 235 -4,1

F19 407 556 482 15,5 F19 251 236 244 -3,2

F20 431 446 439 1,7 F20 217 213 215 -1,0

Kombination1 478 - - Kombination1 278 275 277 -0,6
Kombination2 484 541 513 5,6 Kombination2 297 199 248 -19,8

F19A 391 493 442 11,6 F19A 225 200 213 -5,9
Stabw: 5,45 Stabw: 6,05

Abbildung 7-2 Korrelation R Ltrocken Labor und Feld unbelastet (li) belastet (re)

Die Standartabweichung der prozentualen Abweichungen vom gemeinsamen Mittelwert ei-
ner Geometrievariante aus Labor- und Feldstudie muss bei jeder Belastungsstufe moglichst
gering sein. Nach diesem Kriterium wurden die optimalen Gewichtsverluste und Schichtdi-
ckenverluste iterativ ermittelt.

In den Belastungszeitpunkten nach der Anfangsmessung wurden die interpolierten Kurven
aus Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 (Ergebnisse Laborstudie) verwendet. Als Randbe-
dingungen wurde die Hypothese des konstanten Abtrags genutzt. Das heil3t, dass der Ab-
trag der jeweiligen BelastungsgrofRe (Schichtdicke oder Gewichtsverlust) bei jedem
Schneepflugiibergang (SPU) gleich ist und ohne SPU kein Abtrag stattfindet.

Die Abbildung 7-3 stellt die Ergebnisse dar. In dem Diagramm ist zu erkennen, dass der
Schichtdickenabtrag sich nicht als vergleichende BelastungsgroRe eignet. Die Abweichun-
gen zwischen Feldstudienergebnissen und Laborstudienergebnissen wachsen mit steigen-
dem angenommenem Schichtdickenabtrag pro Schneepflugiibergang (SPU). Der Schicht-
dickenabtrag mit der héchsten Korrelation ist 0 mm/SPU. Dies bedeutet, dass kein sinnvol-
ler Schichtdickenabtrag gewahlt werden kann, mit dem Laborstudie und Feldstudie mit aus-
reichender Gute verglichen werden kdnnen. In der unteren Tabelle in Abbildung 7-3 sieht
man, dass bei einem gewéhlten Schichtdickenabtrag von 0,0148 mm/SPU bei dem letzten
Belastungszeitpunkt nur eine schwache Ahnlichkeit (Stabw. der Abweichungen = 9,24 %)
zwischen Feld- und Laborstudie existiert.
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Anders verhalt es sich mit dem Gewichtsabtrag als fiihrende Belastungsgrof3e. Bei 0,293
g/SPU lasst sich die geringste mittlere Standartabweichung feststellen. In der linken Seite
des Diagramms lasst sich dies ebenfalls erkennen.

Abbildung 7-3 Tabellen und Diagramm zur Bestimmung der relevanten BelastungsgréRe anha nd der
Trockenmessung

Zusammenfassend lasst sich folgendes sagen, die Laborergebnisse korrelieren sehr viel
besser, wenn der Gewichtsabtrag als relevante Belastungsgrol3e gewahlt wird. Es soll
die Korrelation weiterbewertet werden, die zwischen den Trocken- und Nassmessungser-
gebnissen existiert. Hierbei werden die Mittelwerte der einzelnen Geometrievarianten aus
der Feldstudie mit den Pendants aus der Laborstudie verglichen. In den drei Belastungs-
zeitpunkten nach der Anfangsmessung werden die Leuchtdichten der Laborstudie mit Hilfe
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der interpolierten Kurven nach Abbildung 4-10 und Abbildung 4-12 (Gewichtsverlust als re-
levante Belastungsgrofie) ermittelt. Es wird ein Gewichtsverlust pro Schneepflugibergang
von 0,293 angenommen. Dies bedeutet, dass die Leuchtdichten an den in Abbildung 7-3
(obere Tabelle) definierten Stellen auf der x-Achse bestimmt werden (0 g, 7,99 und 18,79).
Im Anhang Al sind die Korrelationspaare dargestellt, die die Grundlage fiir Abbildung 7-4
und Abbildung 7-5 bilden. In den folgenden Graphiken sind die Korrelationen der jeweils
trockenen und nassen Nachtmessung dargestellt. Aufgrund der vorher diskutierten Unab-
hangigkeit der Tagsichtbarkeit von der Schneepflugbelastung wird auf die Darstellung die-
ser verzichtet.

Abbildung 7-4 Korrelation Trockenmessung Feld- (iber Labormessergebnisse nach Abtraggewicht

Zur Bewertung der Belastbarkeit der korrelierten Mittelwerte, ist die Anzahl der Einzelmes-
sungen pro Geometrie genannt. Im Feld ergaben sich trocken 20 £50 Einzelmessungen
und nass 18 Einzelmessungen pro Geometrievariante und Belastungszeitpunkt. Im Labor
ist anzunehmen, dass die interpolierte Kurve an der ausgewerteten Stelle von den Mess-
werten mindestens einer Belastungsstufe definiert ist. Dies ergibt fur den korrelierten Wert
ca. 30 Einzelmessungen im trockenen und 18 bei der Nassmessung. Es wurden im trocke-
nen insgesamt ca. 2100 Einzelmessungen im Feld mit ca. 1400 Einzelmessungen im Labor
korreliert. Fir die Nassmessung ergeben sich jeweils 850 Einzelmessungen im Labor und
im Feld.
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Die Korrelationsgraden der trockenen und nassen Leuchtdichtekoeffizienten ist eine quad-
ratische Parabel. Aufgrund der mehrfach erwahnten Zusatzbelastungen kann kein linearer
Verlauf angenommen werden. Der Feldwert nimmt wie erwartet schneller ab, als der Wert
aus dem Labor.

Abbildung 7-5 Korrelation Nassmessung Feld- Gber Laborergebnisse nach Abtraggew icht

Im Besonderen die Korrelation des trocken gemessenen Retroreflexionswertes in Feld und
Labor ist sehr stark ausgepréagt. Die nass gemessenen Werte streuen wesentlich starker.

Hieraus kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

Da die Korrelation der Trockenmessung mit sinkender Leuchtdichte nicht schwéacher wird,
kann der Einsatz, der entwickelten Belastungsvorrichtung als sinnvoll angesehen werden.
Die Belastung ist sehr realitatsnah.

Abweichungen bei der Trockenmessung, die vor der ersten Belastung zwischen Labor- und
Feldmessungsergebnis auftreten, sind durch das Verwenden unterschiedlicher Messgeréte
zu begrinden. Bei Messwerten weit Gber dem Grenzwert, kbnnen solche Abweichungen
eher auftreten. Dazu kann aber auch die Applikation an dieser Stelle einen Unterschied
ausmachen. Besonders bei den Kombinationen (fehlerhafte Applikationen) sind im Feld
durchaus deutlich unterschiedliche Auspragungen zu erkennen. Im Labor hingegen wurde
immer nur eine Auspragung untersucht.
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Die, im Verhaltnis zur Trockenmessung, starkeren Abweichungen bei der Feuchtmessung,
sind wohl vor allem durch das komplexere und fehleranfalligere Messverfahren zu begrin-
den. Die hohe Gesamtabweichung zeigt, dass das Versuchsbrett bei der Nassmessung im
Labor noch Uberarbeitet werden misste. Das Wasser flie3t wohl wegen dem Blechunter-
grund schneller ab als im Feld. Die Asphalt- oder Markierungsoberflache halt das Wasser
wesentlich langer. Die Blechoberflache sollte bei der erneuten Produktion von Laborprobe-
korpern angeraut werden.

7.2 Bewertung

Fur eine abschlieRende Bewertung hinsichtlich der Geometriewahl bei Agglomeratmarkie-
rung sollen verschiedene Ansatze gewahlt werden. Zum einen soll die Validitat der Ergeb-
nisse bertcksichtigt werden, zum anderen sind aber auch relevante Beobachtungen und
Analyseergebnisse aus Feld- und Laborstudie zu bewerten.

Die relevanten Eigenschaften, die bewertet und gewichtet werden mussen sind lediglich die
Dauerhaftigkeit der trockengemessenen und nassgemessenen Nachtsichtbarkeit. Aller-
dings lasst sich weder in der Feldstudie noch in der Laborstudie von der Sichtbarkeit im
Trockenen auf die im Nassen schliel3en.

Die Ergebnisse der Nachtsichtbarkeit bei Trockenheit stellen die valideren Ergebnisse dar,
sind aber aufgrund des grof3en Abstandes zum Grenzwert nach zwei Jahren Belastung in
der Feldstudie offensichtlich nicht zuerst mafigebend. Wesentlich ndher am Grenzwert lie-
gen die Feldergebnisse der Nassmessung. Aufgrund der kleineren Menge an Einzelmes-
sungen im Feld und der schwacheren Korrelation der Laborergebnisse mit den Feldergeb-
nissen, sind die Nassmessungsergebnisse im Verhaltnis weniger verlasslich.

Da die Nachtsichtbarkeitswerte der Nassmessung der Feldstudie am dichtesten am Grenz-
wert von 25 mcd/m?Ix liegen, sollen unterdurchschnittiche Geometrie in dieser Disziplin
zuerst ausgeschlossen werden. In Abbildung 7-6 wurden die Geometrievarianten aus der
Feldstudie nach ihrer Nachtsichtbarkeit bei Nasse sortiert und anschlieBend mit einem
Farbcode versehen, der in einer weiteren Abbildung zum Einsatz kommt. Unterdurch-
schnittliche Geometrievarianten mit einzelnen oder mehreren Grenzwerttiberschreitungen
sind rot gefarbt. Geometrievarianten mit kleiner Perle sind gelb gefarbt, da fur jeder dieser
ODULDQWHMPRDQNLAMAUWHS3 EHVVHU VLF khsrEeléheddian DUQWH PLW .
kelgriin sind die Varianten deren Nachtsichtbarkeit bei Nasse nach dem letzten Winter noch
flachendeckend lGiber dem Grenzwert liegen werden. Die restlichen, mit hellgriin hinterlegte
Varianten sind dieses Jahr noch knapp uber dem Grenzwert. Grof3e und kleine Kreisdots,
sowie Pflaumen und die Kombination 2 aus Pflaumen und Erdnissen haben auch nach
langer Belastung die hdchsten Sichtbarkeitswerte bei Nasse.

In Abbildung 7-7 werden die nach der Analyse der Nachtsichtbarkeit bei Nasse gewahlten
Geometrievarianten nach ihrer Nachtsichtbarkeit bei Trockenheit beurteilt. Alle Geometrien
erflllen die Grenzwerte. Dennoch lasst sich bei den Pflaumen und bei der Kombination 2
aus Pflaumen und Erdniissen leuchtdichtetechnisch sehr grof3es Potential erkennen. Der
Mittelwert ist allerdings nicht deutlich hdher. Im Feld gibt es sowohl bei der grof3en und auch
kleinen Perle starke Rickgénge der Sichtbarkeit.

Bei der Analyse dieser Auffalligkeit fallen passend zu den Unterschieden in der Nachtsicht-
barkeit auch zum Teil sehr starke Unterschiede in der geometrischen Auspragung auf (s.
Abbildung 7-8). Entscheidend scheint der Abstand zwischen zwei Agglomeratreihen in
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Ja

Langsrichtung in Kombination mit der Ausgangsschichtdicke zu sein. Dieses Phdnomen
lasst sich mit Ergebnissen der numerischen Methode darstellen. Da die Kreisdotgeometrien
ebenfalls sehr hohe Leuchtdichten bei Nasse haben, soll deren perfekte Anordnung eben-
falls ermittelt werden.

o Abweichung
Rang G eor:;slt;l Set\;?jrifnte N R MW R nass
[%] [mcd/(m2Ix)

1 g.P. Pflaumen 148 57
2 g.P. Kombination 2 142 54
3 g.P. Kreisdots (klein 136 52
4 g.P. Kreisdots (grof3 136 52
5 f.P. Kombination 2 135 52
6 f.P. Kreisdots (groR)| 131 50
7 f.P. Kreisdots (klein 128 49
8 g.P. Kreisdots (kreuz 117 45
9 g.P. Tropfen 116 45
10 g.P. stochastisch (fein) 111 43
11 f.P. Tropfen 104 40
12 f.P. Pflaumen 104 40
13 f.P. Kreisdots (kreuz 98 38
14 g.P. Dreiecke (in FR 86 33
15 g.P. stochastisch (grop) 83 32
16 f.P. Dreiecke (eg. FR) 81 31
17 g.P. Dreiecke (eg. FR) 80 31
18 f.P. Kombination 1 79 30
19 g.P. Kombination 1 78 30
20 g.P. Erdniisse 78 30
21 f.P. stochastisch (grolp) 77 30
22 f.P. stochastisch (feir]) 72 28
23 f.P. Dreiecke (in FR 64 25
24 f.P. Erdnlsse 62 24

MW: 38

Abbildung 7-6 Rangfolge der Geometrievarianten der Feldstudie nach Nachtsichtbarkeit
bei Nasse und Trockenheit

L Abweichung grobe Perle Fell feine Perle Felq1l. Versuchsreih(2. Versuchsreih
Rang | CEOMCICVANANEN . fMW e VLD | R ey Rocten | LaDOT Ryccken | LaDOT Rien
[%] [mcd/(m2Ix)]
1 Kombination 2 124 267 199 305 297
2 Tropfen 113 243 236 206 251 278
3 stochastisch (fein) 106 229 225 217 244
4 Pflaumen 104 224 213 152 251 278
5 Kreisdots (klein) 93 200 169 216 213 203
6 Kreisdots (grof) 80 172 169 153 195
7 Kreisdots (kreuz) 79 170 160 140 210
MW g 21
Abbildung 7-7 Rangfolge der durch die Nassmessung gewahlten Geometrievarianten der Fe Id- und

Laborstudie nach Nachtsichtbarkeit bei Trockenheit
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Abbildung 7-8 Ausprégung der Geometrievariation V20 bzw. V10 Pflaumen mit
niedriger Nachtsichtbarkeitswerten

Abbildung 7-9 Auspragung der Geometrievariationen Kombination 2 (Pflaumen + (Erdnlsse))
mit hoher Nachtsichtbarkeit

Als Fazit lasst sich sagen, dass mit den geometrischen Varianten Kombination 2 und Pflau-
men zwei Geometrien gefunden wurden, die sowohl bei Nasse als auch im trockenen Zu-
stand uber ausreichend Sichtbarkeit verfligen um nach zwei Jahren Belastung durch den
Winterdienst (insgesamt 64 Schneepflugibergénge) alle Grenzwerte einhalten. Zusatzlich
besteht bei optimaler Anordnung das Potenzial weitere Schneepflugiibergdnge und damit
nach mehr Wintern Belastung die Grenzwerte einzuhalten.

Eine ahnlich hohe Sichtbarkeit im belasteten Zustand wird sonst nur von Kreisdots erreicht.
Diese liegen nach der Sichtbarkeitsbewertung bei der Trockenmessung allerdings eher un-
ter dem Durchschnitt. Die Optimierung wird deshalb nur mit den Pflaumen durchgefihrt.

7.3 Optimierung

Bei der Geometrievariante Pflaumen soll mittels der numerischen Methode, die optimale
Anordnung zu in Bezug auf die Schneepflugresistenz ermittelt werden. Die Lange der Pflau-
men in Fahrtrichtung betragt 35 mm, die in Querrichtung 25 mm. Die Agglomerate sind im
Neuzustand 4,3 mm hoch. Die Abstande in Querrichtung sollten immer 90% (23 mm) der
Pflaumenbreite betragen, sodass eine leichte Uberlappung in Langsrichtung besteht.

7.3.1 Symmetrisches Muster

Die Ergebnisse fur verschiedene gewaéhlte Abstande in Langsrichtung nach einem symmet-
rischen Muster Abbildung 6-3 sollen hier kurz dargestellt und analysiert werden. Als Belas-
tungszeitraum wurden immer die zwei Winter (64 SPU) der Feldstudie gewahlt.
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Abbildung 7- 10 Nachtsichtbarkeitswerte des symmetrischen Musters nach zwei Wintern Belastung

Die zwei mal3gebenden in 6.1.4 beschriebenen Faktoren fiihren zu zwei Peaks. Im Abstand
von 30 mm Uberlappen die Agglomerate in Querrichtung, sodass ein konstanter Abtrag re-
alisiert wird. Wenn der Abstand in Fahrtrichtung sich der Lange der Einzelagglomerate an-
nahert lasst diese Wirkung ab, bis bei 35 mm der Tiefpunkt erreicht ist. Bis zu 45 mm nimmt
der Sichtbarkeitswert wieder zu, da zunehmend die komplette Flanke zur Retroflexion ge-
nutzt wird. Ab 45 mm liegt die beleuchtete und sichtbare Flache schlief3lich auch auf dem
nicht retroreflektierenden Untergrund. Anhand der folgenden Abbildungen der abgetrage-
nen und beleuchteten Modelle kann dies nachvollzogen werden. Die sichtbare und damit
relevante Oberflache ist rot bzw. griin dargestellt. Rot ist die belastete Flache und die vers-
chattete aber sichtbare Flache eines Agglomerats. Nur die griinen Flachen tragen zur Sicht-
barkeit bei. Weil3e und graue sind irrelevante nicht sichtbare Oberflachen auf den Agglo-
meraten bzw. auf dem Untergrund.

Die Laborprobekorper als auch die Felder auf der A1 wurden mit einem Abstand von ca. 38
mm appliziert. Allein durch eine andere Anordnung der Agglomerate kann somit schon eine
Steigerung des trockenen Nachtsichtbarkeitswertes von 20% erreicht werden.
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Abbildung 7- 11 symmetrisch applizierte Agglomerate mit kleinem Abstand in Fahrtrichtung (21mm)

Abbildung 7- 12 symmetrisch applizierte Agglomerate mit mittlerem Abstand (31mm)
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Abbildung 7- 13 symmetrisch applizierte Agglomerate mit groBem Abstand (42mm)
7.3.2 Asymmetrisches Muster

Wie schon in 6.1.4 angesprochen sollte erwogen werden ob es sinnvoll ist die beiden Phéa-
nomene AGLFKWEDUNHLW GXUFK $EVWDQG?3 XQGghkiemaetigvZzu ZAD UNH L W
nutzen.

Abbildung 7- 14 Nachtsichtbarkeitswerte des asymmetrischem Musters nach zwei Wintern Belastung
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Der mafRgebende Abstand ist auch hier in Abbildung 7-14 dargestellt. Der Abstand der im
symmetrischen Fall als Parameter verwendet wurde, ist durch die Geometrie (Markierungs-
breite) direkt an den zusatzlichen Abstand gekoppelt, da die Schneepflugkante immer mog-
lichst auf der gleichen Anzahl an Agglomeraten in Querrichtung liegen sollte.

Abbildung 7- 15 asymmetrisch applizierte Agglomerate mit kleinem Abstand ( 77mm)

Abbildung 7- 16 asymmetrisch applizierte Agglomerate mit groRem Abstand ( 102mm)
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Abbildung 7- 17 asymmetrisch applizierte Agglomerate mit mittlerem Abstand ( 91mm)

Durch eine optimierte asymmetrische Anordnung lasst sich der trockengemessene Nacht-
sichtbarkeitswert im Belastungszustand nach 2 Jahren Belastung durch den Winterdienst
um 60% gegeniiber der im Feld und Labor verwendeten Anordnung erhdéhen. Hierbei ist zu
sagen, dass die Flachenbedeckung bei 102 mm Abstand immer noch den niedrigsten Wert
von 61 % knapp uber dem Grenzwert erreicht. Auch wenn der Grenzwert bei einer Bewer-
tung der Normgeometrie vielleicht nicht sinnvoll erscheinen mag, so muss auch der LKW-
Fahrer der in einer Entfernung von 10 Metern die Markierung noch als durchgangig wahr-
nehmen.

7.4 Fazit und Empfehlung
Im Rahmen einer Empfehlung ist auf folgende Kapitel zu verweisen:

- 4.3.1 Entwicklung der Tagsichtbarkeit im Labor

- 4.3.2 Entwicklung der Nachtsichtbarkeit im Labor

- 4.3.3 Auswirkungen der Perlengrofe

- 5.3.1 Ergebnisse der Leuchtdichtemessung im Feld
- 6.1.4 Fazit aus der numerischen Methode

- 7.2 Bewertung

- 7.3 Optimierung

7.4.1 Geometrievariante

AbschlieRend ist zu sagen, dass gerade bei Nasse grobere Geometrien mit hdherer
Schichtdicke die bessere Wahl als feinere Geometrien sind. Zwar liegen die Nachtsichtbar-
keitswerte der stochastisch verteilten Markierung oder auch die regelm&Rig verteilten Rund-
dots im Feld bei Nasse Uber dem Durchschnitt, dies ist aber auf ihre gute Drainageféahigkeit
zurtckzuftihren. Werden die groberen Geometrien wie Tropfen oder Pflaumen nicht zu eng
angeordnet, um den Wasserabfluss nicht zu behindern, so sind sie bei Nasse wesentlich
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langer sichtbar, da es mehr Schirfkanteniibergange braucht, ehe sie entscheidend an
Hohe verlieren.

Ein weiterer Vorteil der gestreckten regelméRigen Geometrievarianten liegt in der Moglich-
keit sie Uberlappend anordnen zu kdnnen. Gerade die Sichtbarkeitsmessung bei trockener
Fahrbahn zeigen, dass die Auflageflache, tber die der Schneepflug gleitet, mdglichst re-
gelmafig und breit sein sollte, um lange Standzeiten zu garantieren.

Weiter ist zu erkennen, dass Ubermafig lang gezogene Varianten, wie erdnusséahnliche
Formen, zwar gute Eigenschaften beziiglich des gleichméaRigen Abtrags erkennen lassen.
Schliel3lich haben diese aber zu wenig Flanken in Fahrtrichtung, um einen hohen Anteil an
beleuchteter und sichtbarer mit Glasperlen besetzter Flache zu besitzen.

Eine bestmdgliche Geometrie ist somit in Fahrtrichtung nicht zu lang, um gute Sichteigen-
schaften und Drainagewirkung zu haben und nicht zu kurz um Uberlappend angeordnet
werden zu kénnen. Aul3erdem ist sie nicht zu flach, um auch nach langerer Standzeit noch
aus einem Wasserfilm herauszuragen und nicht zu hoch oder zu schmal, um neben steiler
Kante eine mdglichst flache Kuppe zu besitzen, sodass ein gleichmaRiger Abtrag mdglich
ist.

Die Pflaumengeometrie, als etwas in Fahrtrichtung verlangerter Runddot, erflllt diese Ei-
genschaften, wenn die Agglomerate mit den charakteristischen Abmaf3en hergestellt wer-
den. Die Applikation im Feld zeigt, dass durchaus Fehlervarianten entstehen kénnen, die
eine niedrigere Resistenz gegen die Belastung durch den Winterdienst aufweisen. Die
Breite der Grundflache sollte 25 mm, die LAnge 35 mm betragen. Entscheidend ist auch
eine Hohe von mindestens 4,5 mm. Es ist darauf zu achten, dass die Agglomerate nicht zu
weit auseinanderlaufen und damit an Hohe verlieren.

7.4.2 Applikationsuntergrund

Die Frage, ob die Agglomerate auf einem Grundstrich appliziert werden sollten, ist nicht
endguiltig geklart. Es hangt mafRgebend davon ab, ob der Verbund zwischen neuer und alter
Markierung oder zwischen neuer Markierung und Fahrbahnoberflache héher ist. Ein zweiter
Faktor ist die Fahigkeit Wasser weiterzuleiten. Gerade bei offenporigen Asphalt sollte mog-
lichst nicht auf einen Grundstrich appliziert werden, da die Drainagewirkung vom Unter-
grund hier sehr gut ist. Bei Asphaltbeton oder Gussasphalt ist zu priifen welche Oberflache
eine bessere Drainagewirkung hat.

Irrelevant bei der Entscheidung ob auf einen Grundstrich appliziert werden soll, ist die Frage
der Sichtbarkeit des Grundstriches. Die Agglomerate sind aufgrund der wichtigen Gleich-
malRigkeit des Abtrags ohnehin so zu applizieren, sodass der Grundstrich niemals sichtbar
wird. Gerade die Nachtsichtbarkeit bei Nasse ist ein klares Argument dagegen den Grund-
strich mit in die Retroreflexionswirkung einzubeziehen. Der Untergrund, Grundstrich oder
Stral3e, darf nach den Sichtbeziehungen der Normgeometrie niemals sichtbar sein.

7.4.3 Perlenwahl

Bei der Perlenwahl sei hier nochmal kurz erwéahnt, dass bei Schneepflugbelastung von Ag-
glomeratmarkierung der Grenzwert bei Nacht und Nasse immer zuerst unterschritten wird.
Fur diesen Fall ist die Perle auszuwahlen. Des Weiteren werden die Perlen auf den Kuppen
nahezu ausnahmslos zerstort, wahrend die Perlen in den Flanken keine Belastung erfah-
ren. Die Perlen sind also nicht nach Widerstandsfahigkeit, sondern primér nach Nachtsicht-
barkeit bei Nasse auszuwahlen.
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7.4.4 Applikationsmuster

Die Anordnung der Pflaumengeometrie tragt erheblich zur Sichtbarkeit bei Nacht bei. In der
Feld- und Laborstudie wurden die Pflaumen in sehr unguinstigen Abstanden appliziert. Es
ist somit bei der Applikation entweder auf ein Uberlappen in Querrichtung zu achten, oder
im besten Fall fir ein Uberlappen viel groRere Abstande zu sorgen, die der Sichtgeometrie
angepasst sind. Beide dargestellten Applikationsmuster sollten mit den gleichen Applikati-
onsverfahren produziert werden kénnen und sind sehr robust gegen Abweichungen. Das
heil3t, dass bei fehlerhafter Applikation kein Zurtckfallen hinter den in Feld und Labor ap-
plizierten Mustern zu erwarten ist, da diese Applikationsmuster sozusagen den schlechtes-
ten Fall darstellen.

In den folgenden Darstellungen sind zwei Prinzipskizzen mit den empfohlenen Mustern bei
einer 20 cm breiten Markierung abgebildet:

Abbildung 7- 18 empfohlenes asymmetrisches Applikationsmuster mit der Pflaumenagglomeratform

Abbildung 7- 19 empfohlenes symmetrisches Applikationsmuster mit Pflaumenagglomeratform
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Das asymmetrische Applikationsmuster stellt dabei nach der numerischen Simulation die
wesentlich dauerhaftere Losung dar. Die Agglomerate sind in Reihen anzuordnen, die im
Abstanden von 90 mm zu applezieren sind. Die Agglomerate der Reihen sind in Fahrtrich-
tung mit ca. 24 mm versetzt anzuordnen. Quer zur Fahrtrichtung sollten etwa 10% jedes
Agglomerats mit dem direkten Nachbarn tUberlappen, sodass sich ein Abstand von 22 mm
ergibt. Somit besteht eine Reihe bei einer 200 mm breiten Markierung aus neun Agglome-
raten. Bei einer Fahrbahnbegrenzungsmarkierung sind die Reihen jeweils in Fahrtrichtung
vom Randstreifen zur Fahrbahn hin auszubilden (s. Skizze), da sich somit die Sichtbarkeits-
werte aus einer leicht schragen Perspektive von der Fahrbahn aus weiter verbessern.

Beim symmetrischen Muster sind die Reihen quer zur Fahrtrichtung angeordnet. Die Rei-
hen sind in Langsrichtung alle 30 mm zu applezieren, wobei jede zweite Reihe in Querrich-
tung um 22 mm versetzt wird. Hierbei sollen die Agglomerate zweier aufeinanderfolgender
Reihen wie oben mit 10% ihrer Breite Uberlappen. Es sollte darauf geachtet werden, dass
die Anzahl der Agglomerate jeder Reihe gleich ist. Es ergeben sich bei einer mindestens
200 mm breiten Markierung funf Agglomerate pro Reihe, wobei die Markierung somit tat-
sachlich 225 mm breit ist.

7.45 Fazit

Insgesamt konnte ein Fahrbahnmarkierungssystem mit erhéhter Bestandigkeit gegen die
mechanische Belastung durch den Winterdienst entwickelt werden. Durch einen Vergleich
unterschiedlicher Agglomeratmarkierungsgeometrien in einer kombinierten Feld- und La-
borstudie wurde eine Variante gefunden, welche sich bei der Tag- und Nachtsichtbarkeits-
messung sowohl bei Trockenheit, als auch bei N&sse als tauglich erwiesen hat. Durch eine
optimierte Anordnung der Agglomerate kann die Sichtbarkeit nach der Belastung durch den
Verkehr und den Winterdienst weiter gesteigert werden.

AuRerdem konnten weitere Erkenntnisse bezlglich der Griinde flr die unterschiedliche Eig-
nung von Agglomeratgeometrien bei der Widerstandsfahigkeit gegen die Belastung durch
den Winterdienst gewonnen werden. Durch Beobachtungen und Analysen konnten ermittelt
werden, welche Auspragungen einer Variante entscheidend fir ein schneepflugbestandi-
ges Markierungssystem sind.

Des Weiteren wurde ein Laborprifverfahren entwickelt, welches ausreichend Uber die Er-
gebnisse der Feldstudie validiert wurde. Mit dem Laborprifverfahren kann die Belastung
durch den Winterdienst in definierten Schritten anhand von Probekérpern simuliert werden.
Hierbei wird eine beliebige Anzahl Schneepfluglibergange als Input gewahlt.

AbschlielRend wurde eine computergestitzte Methode entwickelt und tGber die Ergebnisse
der kombinierten Labor- Feldstudie validiert. Auch bei dieser gilt, dass eine beliebige Anzahl
Schneepfluglibergange als Input gewéhlt werden kann, um einen realistischen Abtrag zu
simulieren. Weiter kann die Leuchtdichte von den belasteten virtuellen Probekérpern ermit-
telt werden.

Ein Einsatz fur weitere Forschungsprojekte ist bei Laborprufverfahren und bei computerge-
stutzter Methode vorstellbar.
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