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1 Aufgabenstellung

Nachstreumittelgemische von Fahrbahnmarkierungen und die
dazu verwendeten Ausgangsmaterialien Reflexpartikelgemenge
und Griffigkeitsmittelgemenge sind sicherheitsrelevante Be-
standteile der StraRenausstattung, deren anforderungsgerechte
Qualitat ein wesentliches Gutemerkmal der Verkehrsflache
darstellt. Zur Sicherstellung ausreichender Funktionalitat und
Dauerhaftigkeit bestehen im Technischen Regelwerk Anforde-
rungen an die PartikelgréRenverteilung sowie die Form-, Trans-
parenz- und Oberflacheneigenschaften dieser Beistoffe.

Derzeit erfolgt deren Kennzeichnung mittels aufwendiger sieb-
analytischer und mikroskopischer Verfahren zur Ansprache
granulometrischer Eigenschaften und zur Erfassung des Refle-
xionsverhaltens. Zur Ansprache der Beschichtungsqualitat
muss nach wie vor auf empirische Tests mit eingeschrankter
analytischer Aussage zuriickgegriffen werden. Allen derzeitigen
Verfahren ist darliber hinaus gemeinsam, dass die Aussagefa-
higkeit aufgrund aufwandbedingt geringer Messproben einge-
schrankt ist.

Ein Ziel dieser Forschungsarbeit war es deshalb, neue Ansétze
fir eine qualitativ und quantitativ verbesserte messtechnische
Aussage zu granulometrischen Eigenschaften der eingesetzten
Ausgangsmaterialien sowie des fertigen Nachstreumittelge-
mischs durch die Adaption eines neuartigen digital-optischen
Messverfahrens (Camsizer-Verfahren) zur Partikel- und Hauf-
werksanalyse zu erarbeiten.

Ein weiteres Forschungsziel bestand darin, chemisch-
analytische Verfahren mit Potenzial zur Analyse bzw. Identifika-
tion von Beschichtungen auf derartigen Partikeln zu entwickeln
bzw. bewédhrte analytische Verfahren, Methoden oder Metho-
denkopplungen an diese Problematik zu adaptieren.

2 Untersuchungsmethodik

Aufgrund der breit gespannten Aufgabenstellung wurden L6-
sungskonzepte und Methodenvorschlage fir die aufgeworfenen
umfangreichen Fragestellungen in insgesamt drei Bearbei-
tungsphasen mit mehreren untergliederten Teilzielstellungen
entwickelt. Grundlage zur Erarbeitung von Methoden und Vali-
dierung der gefundenen Lésungen stellten jeweils 3 handelsub-
liche Nachstreumittelgemische und deren Ausgangsmaterialien
wie Reflexpartikel- und Griffigkeitsmittelgemenge sowie
Coatingmaterialien fur Fahrbahnmarkierungen des Typs 1 so-
wie in entsprechender Weise fiir Fahrbahnmarkierungen des
Typs 2 dar. Die entsprechenden Produkte wurden nach Malf3-
gabe gréRtmaglicher Reprasentativitat fir die derzeitig im Bun-
desfernstralRenbereich eingesetzten Systeme gemeinsam im
Betreuungsgremium ausgewahlt und festgelegt (siehe Tabelle
1).

Als weitere Voraussetzung zur Problemlésung war es wesent-
lich, das neuartige digital-optische Untersuchungsverfahren
durch

—  Entwicklung einer Probenvorbereitungsroutine

—  Entwicklung von Mess- und Untersuchungs- sowie
Auswerteroutinen

sowohl an die spezifischen stofflichen Erfordernisse als auch
unter Beriicksichtigung der bereits fixierten und eingefiihrten
produktbezogenen technischen Regelungen und Bewertungs-
kriterien zu adaptieren.

Tabelle 1: Grundgesamtheit des Untersuchungsmaterials zur Aufgabenbearbeitung
Hersteller | Nachstreu- Reflex- Griffigkeits- Coating
mittel- korper mittel
gemenge

H1T1N H1T1R H1T1G

: H1T2N H1T2R H1T2G H1G] HIGZ hica
H2T1N H2T1R H2T1G

. H2T2N H2T2R H2T2G 120 H2C2
H3T1N H3T1R H3T1G

i H3T2N H3T2R H3T2G g
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3 Untersuchungsergebnisse und Folgerungen fir
die Praxis

Im Ergebnis der granulometrischen Partikelanalyse konnte
gezeigt werden, dass das neuartige digital-optische Messver-
fahren groRRes Potenzial zur schnellen und aufwandsreduzierten
granulometrischen Kennzeichnung der hier zur Verfiigung ste-
henden Proben aufweist. Aufgrund der deutlich gréReren
Messvolumina ist dariiber hinaus die messtechnische Aussage
besser fundiert. Zur Analyse der PartikelgroRenverteilung er-
weist sich das Verfahren als schnell und prazise, es bietet er-
weiterte Auswertemdglichkeiten in hoher Auflésung. Zusam-
menfassend lasst sich zum jetzigen Zeitpunkt feststellen, dass
die KorngroRRenverteilung Qs(x) und insbesondere die Korn-
klassenbelegung ps(x1;x2) sowie auch die Auswertung der
Messdaten beziglich der Verteilungsdichte qs(x) signifikante
qualitative aber auch quantitative BewertungskenngréRen und
Aussagen liefern. Die vorgestellten Ergebnisse und Auswertun-
gen zeigen, dass die verschiedenen Typen, Produkte und Her-
steller der Nachstreumittelgemenge bzw. deren Ausgangsmate-
rialien eigene typische Verlaufe und Kennwerte zeigen und
dadurch mit dieser Methodik grundsétzlich besser differenzier-
bar erscheinen. Die Riickfilhrbarkeit bzw. Ubertragbarkeit der
Ergebnisse an eine KorngroRenverteilung mittels Siebverfahren
(Bezug zum Schiedsverfahren) ist herstellbar. Deutlich kommt
der Einfluss der Gewinnung und Vorbereitung der Messproben
zum Ausdruck. Hier ist zu empfehlen, vollstandige Liefergebin-
de komplett (d. h., mindestens in der erforderlichen Messpro-
benanzahl) bis zum gewahlten Messprobenvolumen (Einwaa-
ge) einzuengen und aufzubereiten, um somit eventuellen ver-
falschenden Einfliissen (z. B. Entmischungs- bzw. Separations-
tendenzen) mdoglichst weitgehend vorzubeugen. Aus jedem
Liefergebinde sollten im Zuge der Probengewinnung mindes-
tens 3 Messproben gewonnen werden. Wie die durchgefuhrten
Untersuchungen unter weitestgehender Integration auch weite-
rer werkseigener bzw. Applikationslabore zeigten, erscheint im
Vergleich zum Siebverfahren hohe Prazision méglich. An dieser
Stelle muss jedoch auf das aufgabenbedingt begrenzte statisti-
sche Aussagepotenzial entsprechend ausgewerteter Untersu-
chungsergebnisse fur eine Abschatzung der Prazision unter
Wiederhol- und Vergleichsbedingungen hingewiesen werden.
Statistisch belastbare Kennwerte zur erreichbaren Wiederhol-
und Vergleichsprazision missen weiteren Untersuchungen mit
Ringversuchscharakter vorbehalten sein. Deshalb wird zum
jetzigen Stand der Erkenntnisse empfohlen, jede der Messpro-
ben mittels Doppelbestimmung zu kennzeichnen.

Mittels separater quantifizierbarer Form- und Transparenzpa-
rameter bietet die Camsizer-Methodik neuartige und weiterfih-
rende Optionen zur form- und transparenzbezogenen Gi-
tekennzeichnung von Nachstreumittelprodukten des Typs | und
Il und deren Ausgangsmaterialien in Anlehnung an die Kriterien
der DIN EN 1423. Dazu wurden zuerst in aufwendiger Weise
aus der konventionellen mikroskopischen Analyse der repréa-
sentativen Probengesamtheit die geometrischen und reflektori-
schen Gutekategorien entsprechend EN 1423 quantifiziert und
unter Beriicksichtigung der Verbindlichkeit der o. a. Norm be-
zlglich der form- und transparenzbezogenen Anforderungskri-
terien als Soll- bzw. Zielwerte der Validierung des Leistungspo-
tenzials der Camsizer-Methodik und deren Auswerteverfahren
zugrunde gelegt.
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Unter Ausnutzung der methodisch verfugbaren Form- und
Transparenzparameter war es im Ergebnis mdoglich, fir jedes
untersuchte Nachstreumittelgemenge der Typen | und Il bzw.
die entsprechenden Ausgangsmaterialien individuelle Gutekrite-
rien zur eindeutigen Identifikation (qualitativer Fingerprint) fest-
zulegen. Erfolgt dies im Rahmen der Eignungsprifungen, ist
dartber hinaus auch eine genaue Zuordnung von Gebrauchs-
verhalten und optischer bzw. granulometrischer Partikelqualitat
moglich. Es ist festzustellen, dass aus den gefundenen Ergeb-
nissen zusatzliche aufwandsreduzierte und reproduzierbarere
Messoptionen fiir gebrauchsorientierte "Fingerprints" abzuleiten
sind, die im Zuge der Weiterentwicklung des entsprechenden
Technischen Regelwerks die Gutesicherheit erhdhen kénnen.

Daneben wurden Schwellenwert-Kombinationen von Form-
und/oder Transparenzparametern abgeleitet, die eine Repro-
duktion des Anteils fehlerbehafteter Partikel, die jeweils in kon-
servativer Untersuchungsmethodik gefunden wurden, unter
Berlicksichtigung quantifizierter Abweichungen reproduzierten.
Auf diese Weise wurde versucht, einen direkten Bezug der
optischen Auswertemethoden des Camsizer-Verfahrens zur
Methodik der EN 1423 herzustellen. Unter Ausnutzung der
derzeit bereits verfugbaren Auswertemethoden des Camsizer-
Verfahrens konnten in Entsprechung zu den Kriterien der DIN
EN 1423 sowohl Form- als auch Reflexionsfehler im Reflexpar-
tikelgemenge und dartiber hinaus sogar im Nachstreumittelge-
menge detektiert werden, welche die jeweils konservativ gefun-
denen Anteile fehlerbehafteter Partikel unter Berlcksichtigung
quantifizierter Abweichungen reproduzierten. Dabei lassen die
gefundenen Ergebnisse den Schluss zu, dass es moglich er-
scheint, neben individuellen Kennzeichnungskriterien auch
produktunabhangige typbezogene Parameterkombinationen zu
finden. Jedoch muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass
fur eine endgliltige Festlegung typabhéngiger allgemeiner Pa-
rameterkombinationen weitere Untersuchungen aus der Viel-
zahl der insgesamt verfugbaren Produkte erforderlich sind, um
die Festlegung durch eine entsprechend statistisch abgesicher-
te Datenbasis abzusichern. Hierzu werden weiterfihrende
Forschungsarbeiten angeregt.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen zur Differenzierung
von Nachstreumittelgemischen bezuglich deren Zusammenset-
zung aus Reflexpartikel und Griffigkeitsmittelgemengen ist es
mithilfe der derzeit zur Verfigung stehenden Form- und Trans-
parenzparameter mdéglich, fir jedes Nachstreumittelgemisch
einen Gemisch identifizierenden qualitativen "Fingerprint" zu
ermitteln. Eine entsprechende Erganzung des Programms der
Eignungsprifungen macht damit zuséatzlich eine direkte Zuord-
nung zum zugehdrigen Gebrauchsverhalten mdglich. Mit dieser
Methodik steht ein qualitatives Kriterium zur Bewertung der
GleichméRigkeit von Nachstreumittelgemischen zur Verfigung.
Die Untersuchungen an den gelieferten handelsiiblichen Nach-
streumittelgemengen zeigen unter Beriicksichtigung von vor-
hergehenden Untersuchungen an sogenannten "definiert" zu-
sammengesetzten Reflexpartikeln und Griffigkeitsmittelgemi-
schen dariiber hinaus das Potenzial, Nachstreumittelgemenge
beziglich der Zusammensetzung (insbesondere bzgl. des An-
teils an Reflexpartikeln zu Griffigkeitsmitteln) "virtuell" zu sepa-
rieren. Durch die einzelne vergleichende Auswertung der Ver-
laufe sowohl der formbezogenen sowie der transparenzbezo-
genen Kennwerte zeigte sich anhand der hier untersuchten
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Proben, dass zum einen offensichtlich nicht von "einheitlichen"
sondern von jeweils herstellerbezogenen unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien und auch Mischungskompositionen der
fertigen Nachstreumittelgemische auszugehen ist. Zum ande-
ren wurde deutlich, dass von den derzeit verfiigbaren Auswer-
teparametern lediglich der transparenzkennzeichnende Para-
meter Trans a fir eine Differenzierung herangezogen werden
kann. Damit steht prinzipiell auch die Md&glichkeit zur Verfl-
gung, vorliegende Nachstreumittelgemische auf ihre Mi-
schungszusammensetzung hin quantitativ differenzierend zu
untersuchen. Auf der Grundlage der Kennzeichnung von Trans
a lassen sich Veranderungen des Mischungsverhéltnisses
zwischen Anteilen an Reflexpartikel und Griffigkeitspartikel
sicher nachweisen. Liegen die Verlaufe von Trans a auch fur
die Ausgangskomponenten des Nachstreumittelgemisches vor,
so scheint auch eine hinreichend genaue Quantifizierung des
gegebenen Mischungsverhaltnisses als Giteparameter mdglich
(derzeit zu akzeptierende Schwankungsbreite des Mischungs-
verhaltnisses + 0,5). Die Erkenntnisse sprechen zusatzlich fir
eine fixierende Kennzeichnung der Qualitat der Ausgangsmate-
rialien eines Nachstreumittelprodukts im Verlauf der Eignungs-
prufungen.

Den hier zusammenfassend aufgefiihrten Aussagen — auch zur
Abschéatzung mdglicher typenunabhangiger Parameterkriterien
— liegen im Wesentlichen Ergebnisse zugrunde, die durch Rela-
tivvergleich zwischen den Ergebnissen der Einzeluntersuchung
aller beteiligten Materialphasen (Ausgangsmaterial: Reflexparti-
kelgemenge und Griffigkeitsmittelgemenge) und dem fertigen
Produkt (Nachstreumittelgemenge) abgeleitet wurden. Mit dem
derzeitigen Wissensstand wird deshalb empfohlen, bei inte-
grierten Untersuchungen mit dem Camsizer-Verfahren sowohl
die Ausgangsmaterialien (Reflexpartikelgemenge und Griffig-
keitsmittelgemenge) als auch das entsprechende Nachstreumit-
telprodukt einzeln unter Erfassung aller Form- und Transpa-
renzparameter zu kennzeichnen. Dies dient nicht zuletzt auch
dem Aufbau eines quantifizierten entsprechenden Erfahrungs-
hintergrunds, der dann Grundlage fiir eine mogliche Ableitung
von hersteller- bzw. typunabhéngigen Parameterkombinationen
und/oder Schwellenwerte mit allgemeingultigerer Aussagekraft
sein kann.

Insgesamt haben die ermittelten Untersuchungsergebnisse ihr
Potenzial zur Weiterentwicklung des derzeitigen Qualitatssiche-
rungsinstrumentariums hin zu objektiveren Beurteilungskriterien
mit verbesserter Reprasentativitat und direkter Rickflhrbarkeit
zu Gebrauchseigenschaften nachgewiesen. Vor dem Hinter-
grund der aufwandsreduzierten und gleichzeitig préaziseren
Untersuchungsmethodik sowie unter besonderer Beriicksichti-
gung der praktisch festzustellenden Spannweite der hier unter-
suchten Qualitaten dieser Ausgangsmaterialien, wird eine Er-
weiterung der GutesicherungsmafRhahmen um die analytische
Kennzeichnung der Ausgangsmaterialien Reflexpartikelgemen-
ge und Griffigkeitsmittelgemenge als ein wirksames methodi-
sches Instrument bei der Weiterentwicklung des Gutesiche-
rungsinstrumentariums eingeschéatzt.

Die adaptierten Untersuchungsverfahren und -methoden auf
der Grundlage der Camsizer-Methodik haben aber auch ge-
zeigt, dass das Verfahren durchaus noch weiterfihrendes Po-
tenzial aufweist. So sollte es durch entsprechende technische
Weiterentwicklung der Software mdglich sein, unter besonderer
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Berucksichtigung der Qualitatsfragestellungen fir Nach-
streumittelgemenge und deren Ausgangsmaterialien die Detek-
tion insbesondere von transparenzfehlerbehafteten Partikeln
(hier insbesondere von Lufteinschlissen) zu verbessern und
eindeutiger zu gestalten. Daruber hinaus bietet die Auswerte-
routine des Verfahrens Optimierungspotenzial. So lasst z. B.
die Erweiterung moglicher Parameter- und Schwellenwertkom-
binationen im Rahmen der softwaregestutzten logischen Aus-
wertung (UND- bzw. ODER-Kombination) von bisher drei ver-
knipfbaren GréRen auf eine héhere Anzahl Kombinationsmdg-
lichkeiten eine verbesserte Produktkennzeichnung sowie aber
insbesondere eine weitere signifikante Prazisionsoptimierung
zu erwarten. Entsprechende Ruckmeldung der Forschungs-
nehmer an den Geratehersteller konnten gegeben werden.
Weiterhin ist anzuregen, eigene weiterfuhrende Untersuchun-
gen anzustellen, um das Potenzial des Verfahrens zur Kenn-
zeichnung der Glasqualitat (z. B. bezlglich des Brechungsin-
dex) aufzuklaren. Hier erscheint eine gezielte Parameterstudie
zum Verhaltnis unterschiedlicher Glassorten und Brechungsin-
dizes zu den Transparenzkennwerten der Camsizer-Methodik
als sinnvoll. Ebenso ergab sich im Zuge der Bearbeitung die
Frage nach der Untersuchung des Einflusses einer Beschich-
tung bzw. der Beschichtungsqualitat auf die Transparenzkenn-
werte. Auch die gezielte Untersuchung der Spannweite der
Form- und Transparenzparameter und deren Zuordnung zu
kategorisierten Eigenschaften und Qualitdten konnte hier nur
ansatzweise — insbesondere auch aufgrund des Fehlens geeig-
neten Probenmaterials definierter Eigenschaften — durchgefihrt
werden. Hier kann vorhandenes geratetechnisches Potenzial
mit entsprechender Unterstitzung durch weiterfiihrende For-
schungsarbeit zusammen mit der herstellenden Industrie fir
erweiterte gutesichernde Kennzeichnung aktiviert und erschlos-
sen werden.

Im Ergebnis der bisherigen Untersuchungen an den exempla-
risch zur Verfugung stehenden Reflexpartikelgemengen, Grif-
figkeitsmittelgemengen und daraus hergestellter Nachstreumit-
telgemischen hat sich zusammenzufassend fir die hier verab-
redete granulometrische Untersuchungsmethodik gezeigt, dass:

— die Camsizer-Methodik Form- und Transparenzkenn-
werte liefert, die in einer Weise verknupft werden kon-
nen, dass mit den dadurch rechnerisch erhaltenen
Auswertungen von Camsizer-Messungen ein Bezug
zu den Qualitatskriterien der EN 1423, getrennt nach
Form- und Reflexionsfehlern, hergestellt werden kann
(Zielstellung la und Ib),

— die Camsizer-Methodik Form- und Transparenzkenn-
werte liefert, die in einer Weise verknlpft werden kon-
nen, dass mit den dadurch rechnerisch erhaltenen
Auswertungen von Camsizer-Messungen von Reflex-
partikelgemengen des Typs 1 ein Bezug zu den Quali-
tatskriterien der EN 1423 in Form eines integralen
Fehlers aus Form- und Reflexionsfehlern hergestellt
werden kann (Zielstellung 1),

— die Camsizer-Methodik Form- und Transparenzkenn-
werte liefert, die in einer Weise verknupft werden kon-
nen, dass es mit den erhaltenen Auswertungen von
Camsizer-Messungen an Nachstreumittelgemischen
moglich erscheint, fehlerhafte Partikel entsprechend
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der Qualitatskriterien der EN 1423 integral zu erfassen
(Zielstellung I11),

— die Camsizer-Methodik Transparenzkennwerte liefert,
die einen qualitativen Bewertungshintergrund fur
Nachstreumittelgemische darstellen. Weiterhin weisen
die Ergebnisse darauf hin, dass mithilfe des Trans a-
Parameters vorliegende Nachstreumittelgemische in
einer Weise ausgewertet werden kdnnen, die Riick-
schliisse auf das quantitative Mischungsverhéltnis Re-
flexpartikel zu Griffigkeitspartikel im Nachstreumittel-
gemisch ermdglicht. Voraussetzung ist die Einzelana-
lyse der entsprechenden Ausgangsmaterialien R und
G (Zielstellung 1V),

— die derzeit verfiigbaren Informationen zur Abschat-
zung von erreichbaren Préazisionen unter Wiederhol-
bedingungen Anlass fiir eine hohe erreichbare Genau-
igkeit geben.

Zielstellung |
(Fehlerim Reflexpartikelgemenge)

= |a: Formfehler von Reflexpartikeln

= |b: Reflexionsfehler von Reflexpartikeln

Zielstellung I
(Gesamtfehlerim Reflexpartikelgemenge)

Zielstellung IlI
(Anforderungsgerechte Reflexperlen im
Nachstreumittelgemisch)

Zielstellung 1V

(MV des Nachstreumittelgemisches)
(Anteil Griffigkeitspartikelim
Nachstreumittelgemisch)

Bild 1: Aufklarungspotenzial der Untersuchungsmethodik

Die erarbeiteten Erkenntnisse beziglich des derzeit gegebenen
Beurteilungs- und Differenzierungspotenzials der angewende-
ten Untersuchungsmethodik unter Ausnutzung der damit ver-
bundenen hoéheren Objektivitdt und Prazision fur die Qualitats-
bewertung sind Anregung fur eine entsprechende Beriicksichti-
gung im Gutesicherungsinstrumentarium des zugehérigen
Technischen Regelwerks.

Auf der Grundlage der bisherigen Untersuchungen — hier ins-
besondere auf der Basis der Erfahrungen der BASt — zur che-
misch-analytischen Kennzeichnung der Oberflaichenqualitét
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bzw. -beschichtung von Reflexpartikeln wurde ein ambitionierter
umfassender Analyseansatz umgesetzt.

In dessen Ergebnis wurden insbesondere thermoanalytische,
spektroskopische, spektrometrische und chromatographische
Verfahren erarbeitet, um Coatingmaterialien im Ausgangszu-
stand zu identifizieren und zu kennzeichnen.

Aus der Bandbreite der Untersuchungsansatze zeigte sich,
dass das spektrometrische Verfahren der Flugzeit-Sekundar-
lonen-Massenspektrometrie (TOF-SIMS) qualitative Bewer-
tungskriterien zur Detektion einer Oberflachenbeschichtung von
Nachstreumittelpartikeln liefern kann. Aus der Analyse der
Molekilfragmente erscheint eine Zuordnung zum eingesetzten
Coatingmaterial moglich. Damit konnte ein eindeutiges Analy-
severfahren validiert werden. Darlber hinaus kann die Metho-
dik auch Informationen zur Beschichtungsqualitdt bzw. zur
Beschichtungsdicke liefern.

Individualkriterium
b/l; SPHT, SYMM /
Unabhangiges Kriterium

Individualkriterium
b/l; SPHT, SYMM »
Unabhangiges Kriterium

b/l > 0.8; b/l > 0,77;
SPHT > 0,85; SPHT > 0,80:;
SYMM > 0,85 / SYMM> 0,80 /

Individualkriterium
Trans, Trans a, Trans L
Unabhangiges Kriterium

Trans > 0,28;
Trans a = 0,13;
Trans b > 0,18 »
Individualkriterium

b/l; SPHT; Trans a /
Unabhdngiges Kriterium

Individualkriterium
Trans, Trans a, Trans b
Unabhéangiges Kriterium

Trans = 0,2;

Trans a > 0,1;

Trans b > 0,16 /‘

Individualkriterium

b/l; SPHT; Trans a /

Unabhdngiges Kriterium

b/l > 0,85;

SPHT> 0,85 / -
Individualkriterium

Trans a > 0,15
Trans; Trans a, Trans
b/l; SPHT; Trans a

Individualkriterium rf(
b/l; SPHT; Trans bzw.Tral a
Unabhdngiges Kriterium

b/l > 0,85; Unabhédngiges Kriterium
SPHT> 0,85 b/l > 0,80; ;
Trans a > 0,15 / Trans > 0,20 /

Trans a > 0,03

Unabhéngiges Kriterium

Transa >0 /

Unabhangiges Kriterium

Transa>0 /

Daneben konnten mittels einer Headspace-GC/MS basierten
Messmethode sowie insbesondere unter Hochtemperatur-
Desorptionsaktivierung HTD-GC/MS weitere Verfahren des
chromatographischen Analyseansatzes zur Detektion von
Oberflachenbeschichtungen im Sinne der Aufgabenstellung
entwickelt werden.

Keiner der Analysenansatze fir die vorliegenden Proben zeigt
ein jeweils auf alle hier verwendeten Coatings zutreffendes,
also universelles Signal. Dementsprechend sind die erarbeite-
ten Analyseansétze Relativverfahren, das heil3t, es werden fir
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eine Zuordnung vorab Referenzproben von beschichtetem und
nicht beschichtetem Nachstreumittel (GC/MS-Verfahren) res-
pektive eine Referenz des Coatings (TOF-SIMS) benétigt. Alle
der genannten Verfahren setzen auf die Analyse des funktionel-
len Rests des Coating-Materials, nutzen dabei jedoch verschie-
dene Methoden zur Abspaltung:

— Sdaure-/Base-Aufschluss (Headspace-GC/MS),
— Thermische Aktivierung (HTD-GC/MS),

— Energetische Aktivierung, hier lonenbeschuss (TOF-
SIMS).

Visueller

Verkehrsmanagement

Analysenansatz
= Plausibilitdtsnachweis

N\

" -h ographischer
Analysenansatz (GC)

- Qualitativer Identitdtsnachweis

= Spezielle Strukturaufkidrung

\

= Qualitativer |dentitatsnachweis
= Allg. Strukturaufklarung

Bild 2:

Thermoanalytischer
Ansatz (TGA)

- Qualitativer und quantitativer
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Schematische Darstellung des auf seine Eignung hin validierten chemisch-analytischen

Untersuchungsansatzes zur Kennzeichnung der Beschichtung

Zusatzlich erfolgten umfangreiche Voruntersuchungen zur
Kennzeichnung des oberflachenenergetischen Zustands derar-
tiger Partikel, welche im Ergebnis die grundsétzliche Eignung
eines elektrokinetischen Analyseansatzes zur Ermittlung des
ZETA-Potenzials nachgewiesen haben. Aus Sicht der Bearbei-
ter ist von dieser vorteilhaften Analyseoption — sowohl vom
Handling als auch beziiglich der analytischen Aussage und des
damit verbundenen Einsatzspektrums (ldentifikation; Quantifi-
zierung von oberflachenenergetischem Verhalten; Gutesiche-
rung) sowie unter Berlicksichtigung des direkten Bezugs zum
Gebrauchsverhalten — ein derartiges qualitdtsunterstiitzendes
Potenzial zu erwarten, dass weiterfihrende Untersuchungen
mit dem Ziel der Erarbeitung eines entsprechenden Untersu-
chungs- und Auswerteverfahrens unbedingt empfohlen werden.

Informationen — Forschung im Straen- und Verkehrswesen — Teil StralRenbau und StraBenverkehrstechnik V — 94. Lfg.

Es wird angeregt, die vorliegenden Ergebnisse entsprechend
der spezifischen Erfordernisse der Zulassungsbehdrde und den
StraRenbauverwaltungen kritisch zu bewerten und bei einer
anfallenden Uberarbeitung des Technischen Regelwerks als
mogliche Methodenergénzung fur eine verbesserte Gltesicher-
heit dieser Produkte fiir Fahrbahnmarkierungen zu beriicksich-
tigen. Fur die Durchfihrung und Auswertung der wesentlichen
erarbeiteten Untersuchungsverfahren und -methoden wurden
Arbeitsanweisungen als Durchfiihrungsvorschlage erarbeitet.
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