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1 Ausgangslage, Problemstellung und Zielsetzung

Die vorlbergehende (gelbe) Markierung ist ein wesentlicher
Bestandteil der Absicherung von Arbeitsstellen auf Straf3en. Im
Bereich der BaumafRnahme dient diese sogenannte temporéare
Markierung als visuelle Fuhrung und zeigt den Verkehrsteil-
nehmern die geédnderte Verkehrsfiihrung an. Die gelbe Markie-
rung gilt Ubergeordnet zur dauerhaften ("normalen” weil3en)
Markierung. Dies bedeutet, dass die vorlibergehende Markie-
rung die Funktion der weilRen Markierung aufhebt ohne dass
diese entfernt oder abgedeckt werden muss. Die Verkehrssi-
cherheit in Arbeitsstellen ist daher in hohem MaRe abhangig
von der Erkennbarkeit der temporéaren Markierung.

Die Markierung der Arbeitsstelle muss jederzeit eindeutig von
der stédndigen Markierung zu unterscheiden sein, das heil3t, es
darf nicht zu Verwechslungen mit der dauerhaften Markierung
kommen. Die voribergehende Markierung muss daher unab-
héngig von Witterungsverhéltnissen und Tageszeit mindestens
ebenso erkennbar sein, wie die permanente Markierung. Aus
diesem Grund ist neben einer dauerhaft ausreichenden Ret-
roreflexion die Bestandigkeit der temporaren Markierungen
wahrend der gesamten BaumafRnahme von grofRer Bedeutung
(Petry et al., 2010).

Um diese Anforderungen hinsichtlich Haltbarkeit und Sichtbar-
keit zu erfillen, missen die voribergehenden Markierungen
der Beanspruchung durch den Verkehr wahrend der Bauzeit
standhalten. Die Belastung der voribergehenden Markierung
ist in den letzten Jahren in erster Linie durch die Zunahme des
Guterverkehrsaufkommens im Fernverkehr stark gestiegen.
Hinzu kommen sich verandernde Abmessungen der Fahrzeu-
ge: Neue Pkw sind oft wesentlich breiter als noch vor einigen
Jahren und nicht selten Ubersteigt die tatsachliche Fahrzeug-
breite die Begrenzung auf maximal 2,00 m beziehungsweise
aktuell 2,10 m auf dem linken Fahrstreifen (Simmermann,
2012).

In einer Arbeitsstelle mit einer 4+0-Verkehrsfiihrung weist der
Uberholfahrstreifen gemal den RSA (1995) in vielen Fallen nur
eine Breite von 2,50 m auf. Die Markierungen werden dabei zur
eigentlichen  Fahrstreifenbreite  hinzugerechnet  (Schén-
born/Schulte, 1999). Aufgrund der gleichbleibenden Fahrstrei-
fenbreite wird der Raum, der den Fahrzeugen zur Verfugung
steht, immer geringer. Daraus resultiert, dass die Markierungen
zwangslaufig haufiger tberfahren werden und somit héheren
Beanspruchungen ausgesetzt sind.

Neben den Uberrollungen durch die Fahrzeuge beeinflusst die
StraRenoberflache die Beanspruchung der Markierung. Kil-
ling/Hirsch (2007) konnten bereits einen signifikanten Einfluss
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der Oberflachentextur auf den Verschlei3 der temporaren Mar-
kierungsfolien nachweisen. Dartiber hinaus konnten Petry et al.
(2010) in einer Untersuchung zur mechanischen Haltbarkeit
verschiedener Foliensysteme nachweisen, dass die Abnutzung
der Folien mit zunehmender Rauigkeit der Oberflache schneller
voranschreitet. Es zeigte sich in den anschlieRenden Abzieh-
versuchen, dass der Grad der Abnutzung auch die Entfernbar-
keit der Folien beeinflusst, da auf sehr rauem Untergrund (zum
Beispiel auf offenporigem Asphalt) die Folien mitunter eher
einreil3en oder kleine einzelne Stiicke abgetrennt werden, die in
die Struktur eingetragen werden und nach der Entfernung der
Folien auf der Oberflache zurlickbleiben. Die so in der Asphalt-
befestigung zuriickbleibenden "Folienreste” kdnnen vom Ver-
kehrsteilnehmer, insbesondere in der Dammerung oder bei
Niederschlagswetter, als sogenannte Phantommarkierung
wahrgenommen werden. Diese Problematik ist gemaR Petry et
al. (2010) auf offenporigen Oberflachen besonders ausgepragt.
GleichermaRRen ist zu vermuten, dass dies auch durch den
verwendeten Primer und Kleber sowie die Konstruktion des
Foliensystems an sich beeinflusst wird. Die Prifung von tempo-
raren Fahrbahnmarkierungen umfasst jedoch nur die Haltbar-
keit und die lichttechnischen Eigenschaften von Markierungen
bei einer Dauerbelastung in einer Rundlaufprifanlage. Die
diesbeziglichen Anforderungen und Prifbedingungen fir tem-
porare Markierungen sind in den "Technischen Lieferbedingun-
gen fur Markierungsmaterialien" (TL M, 2006) geregelt.

Der Widerstand der temporaren Markierung gegen Schub- und
Schlupfbelastungen, die im Bereich von Arbeitsstellen durch
Brems- und Beschleunigungsvorgange vermehrt auftreten, wird
nicht gepruft. Auch der Einfluss von verschiedenen Stralen-
oberflachen auf die Lebensdauer und abschlieRende Entfern-
barkeit der Markierung ist nicht Bestandteil der Priifung.

Ein grofRes Problem in der Praxis stellt zudem die Bewertung
von Ruckstdnden auf der Fahrbahn nach einer Demarkierung
dar. Derzeit existiert kein Verfahren zur Uberpriifung der Ent-
fernbarkeit, obwohl eine ruckstandslose Entfernung der Folien
in der Praxis von grof3er Bedeutung ist. Bleiben bei Beendigung
der Baumaflnahme nach der Demarkierung aufgrund von
Ruckstanden auf der Fahrbahn sogenannte Phantommarkie-
rungen auf der Fahrbahnoberflache zuriick, kann es zu gefahr-
lichen Verwechslungen mit der stdéndigen Markierung kommen.
Ein MaRR zur Beurteilung dieser sogenannte Schatten- bezie-
hungsweise Phantommarkierungen liegt nicht vor, zumal es
sich hier nicht nur um Markierungsrickstdnde handeln muss,
sondern auch um Uberreste einer Grundierung (Primer) oder
Farbunterschiede, die sich durch die unterschiedliche Belas-
tung der verschiedenen Fahrbahnbereiche ergeben. Die reine
Beschreibung, wann Rickstande als Phantommarkierung be-
zeichnet werden konnen, ist nicht Gegenstand dieser For-
schung und sollte in einer eigenen Arbeit bewertet werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens war vorgesehen, mittels
Feldstudien sowie eines umfassenden Versuchsprogramms an
handelstblichen Produkten, die héufig zur Markierung in Ar-
beitsstellen eingesetzt werden, die wesentlichen EinflussgréRen
auf die Haltbarkeit und die Entfernbarkeit der voriibergehenden
Markierung zu ermitteln. Basierend auf den daraus gewonne-
nen Erkenntnissen soll zur Ergédnzung des existierenden Prif-
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verfahrens ein praxisnahes Bewertungs- und Klassifizierungs-
system entwickelt werden. Dariiber hinaus soll das Verfahren
im Rahmen der Eignungsprifung um die Prifung der Entfern-
barkeit der Folien erweitert werden.

2 Grundlagenstudie

Zunéachst werden im Rahmen einer Grundlagenstudie die ver-
schiedenen Arten von Markierungen definiert und voneinander
abgegrenzt. Dariiber hinaus werden Anforderungen, Funktio-
nen und Prifbedingungen von temporaren Fahrbahnmarkie-
rungen dargestellt und erlautert. Neben der Aufbereitung des
rechtlichen Hintergrunds aus Normen und Regelwerken wird zu
diesem Zweck die Auswertung einer Befragung der Lander zu
ihren bisherigen Erfahrungen in der Anwendung von tempora-
ren Fahrbahnmarkierungen herangezogen.

GemalR den ZTV M 13 sind Markierungen Verkehrszeichen
entsprechend 8§ 39 ff. StVO und Markierungszeichen gemaf
der "Richtlinien fur die Markierung von StralRen" (RMS). Markie-
rungen bilden gemeinsam mit StraBenmarkierungskndpfen die
horizontalen Signaleinrichtungen auf Straen und umfassen
Markierungssysteme, Markierungskndpfe und/oder Sichtzei-
chen. Die Applikation von Fahrbahnmarkierungen erfolgt durch
das Aufbringen von Markierungssystemen (Markierungsstoffe
mit injizierten Beistoffen) auf die Fahrbahn (aufgelegte Markie-
rungen) oder durch Aussparungen in der Fahrbahndecke (ein-
gelegte Markierungen). Fahrbahnmarkierungen miissen den
"Technischen Lieferbedingungen fir Markierungsmaterialien"
(TL M) in der jeweils giltigen Fassung entsprechen (DIN EN
1436, 2009; ZTV M 02, 2002; ZTV M 13, 2013; TL M 06, 2006).

Die Haltbarkeit sowie die Entfernbarkeit der Foliensysteme
werden von einer Reihe unterschiedlicher Faktoren beeinflusst.
In besonderem MafRe bestimmen jedoch die Makrotextur der
StraRenoberflache und die Materialeigenschaften der Folien
selbst die Anzahl der Uberrollungen, die ein Markierungssystem
bis zum Verlust der Funktionsfahigkeit ibersteht. Die Haufigkeit
der Uberrollungen dagegen ist vor allem abhéngig von der
Verkehrsfihrung in der Arbeitsstelle und der Menge bezie-
hungsweise der Zusammensetzung des Verkehrs.

Die bestehenden Priifverfahren bilden die realen Bedingungen
jedoch nur unvollstandig ab, sodass zwischen der Haltbarkeit
im Labor und der Haltbarkeit in situ oft gravierende Unterschie-
de auftreten. Dies liegt unter anderem an der Vernachléassigung
des Einflusses der Schubkréfte, die die temporare Markierung
in Arbeitsstellen stark beanspruchen sowie den erhdhten Bean-
spruchungen durch den Schwerlastverkehr.

Dariiber hinaus fehlt ein Laborverfahren zur Uberpriifung der
Entfernbarkeit und Bewertung von Markierungsrickstanden
nach erfolgter Demarkierung. Beides ist jedoch in der Praxis
von grof3er Bedeutung.

3 Untersuchungsmethodik

Die Methodik der Untersuchung gliedert sich in sechs grund-
satzliche Arbeitsschritte, die dem nachfolgenden Bild zu ent-
nehmen sind.

Die Basis der Untersuchung bildet eine Grundlagenanalyse
einschlagiger Literatur hinsichtlich maoglicher EinflussgréRen,
die durch eine Landerabfrage (Fragebogen) hinsichtlich bishe-
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riger Erfahrungen zur Dauerhaftigkeit und Entfernbarkeit tempo-
rarer Fahrbahnmarkierungen erganzt wird. Hieraus werden die
mafigebenden Arbeitsstellenbereiche abgeleitet, die im Rah-
men von Verkehrserhebungen naher analysiert werden sollen.
Dies erfolgt visuell durch die Auswertung von Videoaufnahmen
ausgewahlter Arbeitsstellen langerer Dauer.
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Bild 3:  Ablaufschema der Untersuchung

Im Rahmen von labortechnischen Untersuchungen (Verkehrs-
simulation, Prifung der Dauerhaftigkeit und Entfernbarkeit der
Markierungen, Analyse der Oberflachencharakteristik) erfolgt
die "Nachbildung" des realen Zustands im Labormafistab. Die
Ergebnisse flieRen in die abschlieRende Entwicklung eines
Bewertungssystems sowie die Ableitung von Empfehlungen fur
die Praxis ein.

4  Zusammenfassung, Fazit

Eine essenzielle SicherungsmalRnahme im Bereich von Ar-
beitsstellen auf StralRen stellt die voriibergehende (gelbe) Mar-
kierung dar. Im Arbeitsbereich von BaumaBnahmen wird die
temporéare Markierung als visuelle Fiuhrung des Verkehrs ein-
gesetzt und zeigt den Verkehrsteilnehmern die geanderte Ver-
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kehrsfiihrung an. Dabei ist die gelbe Markierung der dauerhaf-
ten weilRen Markierung Ubergeordnet und setzt deren Leitfunk-
tion somit aulBer Kraft. Dies hat den entscheidenden Vortell,
dass die voriibergehende Markierung die Funktion der wei3en
Markierung aufhebt, ohne dass diese entfernt oder abgedeckt
werden muss. Dadurch wird ersichtlich, dass die Verkehrssi-
cherheit in Arbeitsstellen groRtenteils abhangig von der Er-
kennbarkeit der temporéaren Markierung ist.

Es besteht daher die Notwendigkeit, dass die Markierung der
Arbeitsstelle jederzeit eindeutig von der stédndigen Markierung
zu unterscheiden ist, das heifdt, es darf nicht zu Verwechslun-
gen mit der dauerhaften Markierung kommen. Die Erkennbar-
keit der temporaren Markierung muss also mindestens auf dem
Niveau der permanenten Markierung sein und das unabhéngig
von Witterungsverhéltnissen und Tageszeit.

Neben der Einhaltung der verkehrstechnischen Anforderungen
der Markierung Uber die gesamte Bauzeit stellt die riickstands-
lose Entfernbarkeit der Markierung nach Abschluss der Arbei-
ten oftmals ein Problem in der Praxis dar. Verbleibende Riick-
stande auf der Fahrbahn (Markierungs- oder Gewebereste,
Primer) werden oftmals als sogenannte Phantommarkierungen
bezeichnet und missen gegebenenfalls mechanisch (zum
Beispiel mit Frasen) aufwendig entfernt werden. Bislang konn-
ten noch keine Erkenntnisse gewonnen werden, warum Markie-
rungen auf bestimmten Fahrbahnoberflachen Rickstande hin-
terlassen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden daher mittels
Feldstudien sowie eines umfassenden Versuchsprogramms an
handelstiblichen Produkten, die zur Markierung in Arbeitsstellen
eingesetzt werden, die wesentlichen EinflussgroRen auf die
Haltbarkeit und die Entfernbarkeit der voriibergehenden Markie-
rung ermittelt. Basierend auf den daraus gewonnenen Erkennt-
nissen sollte zur Erganzung des existierenden Prifverfahrens
ein praxisnahes Bewertungs- und Klassifizierungssystem ent-
wickelt werden.

In der durchgefiihrten Studie konnte gezeigt werden, dass die
temporare Markierung einer enormen Belastung durch den
Verkehr ausgesetzt ist. Insbesondere durch die Uberfahrungen
des Schwerlastverkehrs werden die Markierungen durch Druck-
und Schubkréafte stark beansprucht. Oftmals fuhrt diese Belas-
tung schon vor Beendigung der BaumaflRnahme zu einer Be-
schadigung der Markierung und somit zu einer Beeintrachti-
gung der Verkehrssicherheit.

Daher sollte in Arbeitsstellen auch die entsprechende Markie-
rung ausgeschrieben werden, die wahrend der gesamten Ein-
richtungsdauer eine Einhaltung der gegebenen Anforderungen
hinsichtlich Ruckstrahlwerten oder Griffigkeit sowie der Dauer-
haftigkeit gewahrleisten kann.

Eine Planungshilfe zur Wahl einer geeigneten Markierungsklas-
se wurde im Rahmen des Projekts erarbeitet. So wurde auf
Basis von Verkehrsanalysen ein Bewertungstool entwickelt, um
die Beanspruchungen der Markierungen im Baustellenbereich
auf Grundlage von Planungsdaten zu ermitteln. Eine genaue
Vorhersage ist daher mit einem derartigen Tool nicht zu reali-
sieren, da die Uberfahrung der Markierung immer vom individu-
ellen Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer abhangig ist und
dieses nur schwer prognostizierbar ist. Das Tool sollte daher
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nur eine Hilfestellung fur die Abschéatzung der vermutlichen
Beanspruchung der Folie sein. Die Auswahl der Folien fur die
entsprechende Arbeitsstelle sollte von den jeweiligen Experten
vor Ort getroffen werden.

Das vorrangige Ziel des Projekts war es aber zu untersuchen,
welcher Parameter die Entfernbarkeit von Markierungen von
unterschiedlichen StralRenoberflachen mafgeblich beeinflusst.

Zunéachst wurde daher ein Prifprogramm
— Aufstellung der Prifmatrix
— Applizierung
— Beanspruchung
—  Abzugsversuche

erstellt, um die relevanten Parameter zu ermitteln, die die Ent-
fernbarkeit der Markierung beeinflussen. Es konnte gezeigt
werden, dass die Entfernbarkeit von vielen unterschiedlichen
EinflussgroRen (u. a. die Beanspruchung, die Oberflachentextur
und -beschaffenheit, die Materialeigenschaften oder der Alte-
rungszustand der Strafenoberflache sowie der verwendete
Primer und Kleber) abhangig ist. Aufgrund der Vielfalt der Ein-
flussgroRen kann die Beurteilung nicht auf Basis einer einzel-
nen Versuchsanordnung, wie zum Beispiel bei den Versuchen
in der RPA, vorgenommen werden. Um differenzierte Aussagen
Uber die Entfernbarkeit der Markierung auf unterschiedlichen
StralRenoberflachen treffen zu kdnnen, sollte die in Kapitel 7.7
vorgestellte Prufsystematik angewendet werden.

Insbesondere die Makrotexturbewertung sowohl der MTD als
auch der MPD zeigen, dass eine grol3ere Makrotextur zu ten-
denziell geringeren Abzugskréaften fihrt. Ebenso lieRen sich
Einflusse aus der Alterung der StralRenoberfliche sowie der
Verwendung der Gesteinsarten nachweisen.

Die Folien sind gem&R der Herstellerangaben auf die Probe-
korper zu applizieren. Um eindeutige Ergebnisse zu erzielen, ist
allerdings zwischen Asphalt- und Betonoberflachen zu unter-
scheiden. Die Belastungen der Probekdrper zur Simulation der
verkehrlichen Beanspruchung sollte im Aachener-Ravelling-
Tester (ARTe) oder einer vergleichbaren Einrichtung erfolgen.
Liegen die gemessenen maximalen Abzugskréfte zwischen 50
und 150 N, ist sichergestellt, dass die Markierungen ausrei-
chend fest verklebt sind, aber nach Beendigung der Bau-
mafnahme in der Regel ohne Materialriickstande entfernt wer-
den koénnen.

Die Messung der Entfernbarkeit ohne vorherige Beanspruchung
der Markierung fuhrt nicht zu realitditsnahen Ergebnissen, so-
dass die Belastung durch die ARTe erforderlich ist.

Zudem hat der Vergleich der maximalen Abzugskréafte gezeigt,
dass bezuglich der Entfernbarkeit der Markierungen keine Un-
terscheidung bezuglich der verwendeten Verkehrsklasse (P6
oder P7) nachgewiesen werden konnte.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse kann somit die Entfern-
barkeit der Markierung als Zulassungspriifung in das Standard-
prufprogramm aufgenommen werden.

Die gesamte Problematik der Phantommarkierung beziehungs-
weise der Beurteilung der Rickstédnde auf der Fahrbahn nach
erfolgter Demarkierung war nicht Gegenstand des Forschungs-
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vorhabens. Aufgrund der zahlreichen Hinweise aus der Praxis
wurde diese Fragestellung allerdings auch behandelt. Die reine
Beschreibung, wann Rickstande als Phantommarkierung oder
sicherheitsrelevante Ruckstdnde bezeichnet werden mussen,
konnte hier aber nicht behandelt werden und sollte in einer
eigenen Arbeit untersucht werden.
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