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1 Problem-und Aufgabenstellung

Funktionsfahige, griffige und gut sichtbare Fahrbahnmarkierun-
gen sind fir eine sichere und flissige Verkehrsfihrung, beson-
ders in Baustellenbereichen, von Uberaus groRer Bedeutung.
Insbesondere unter dem Aspekt der verstarkten Ausschreibung
von Baumafnahmen in Form von Funktionsbauvertragen oder
OPP-Projekten wird die regelmaRige Uberpriifung der Funkti-
ons- bzw. Gebrauchseigenschaften des Gesamtbauwerks
StralBe zunehmend bedeutungsvoller. Das Gesamtbauwerk
umfasst dabei alle Ausstattungsmerkmale der StralRe wie ins-
besondere auch die Fahrbahnmarkierungen. Der Zustand der
StraRenoberflache wird im Wesentlichen durch Zustands- und
Schadensmerkmale, wie Quer- und Langsebenheit, Griffigkeit
und Oberflachenschéden, die in vertraglich vereinbarten Inter-
vallen visuell und messtechnisch Uberwacht werden missen,
gekennzeichnet. Bei Fahrbahnmarkierungen werden hingegen
Zustandsmerkmale, wie die Tages-sichtbarkeit, die Nachtsicht-
barkeit (trocken und feucht), die Griffigkeit sowie Schadens-
merkmale wie der Verschlei3, eine abweichende Geometrie
vom Sollbild und eine Abweichung vom Farbort, erfasst.

Die Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen wird geman der ZTV
M [FGSV ZTV M 02, 2002] mit dem stationdren SRT-Pendel-
verfahren bestimmt, das lediglich eine punktuelle Erfassung der
Griffigkeit mit relativ geringem Aufwand ermdglicht. Vorteilhaft
sind dabei die geringen Anschaffungs- und Erhaltungskosten
sowie die einfache Anwendung und der geringe Platzbedarf
wahrend der Messung. Negativ wirken sich allerdings die er-
heblichen Beeintrachtigungen des Verkehrs (Absperrung des
zu untersuchenden StraRenabschnittes), die betrachtliche Ge-
fahrdung des Messpersonals auf der Stral3e sowie die lediglich
punktuelle Erfassung der Griffigkeit aus.

Das Ziel dieses Forschungsprojekts bestand somit darin, ge-
eignete kontinuierliche Griffigkeitsmesssysteme zu identifizie-
ren, mit denen die Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen konti-
nuierlich bewertet werden kann. Somit soll eine stetige Erfas-
sung der Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen "mitschwim-
mend" im Verkehr ohne aufwendige Absperr- oder Siche-
rungsmafinahmen, insbesondere im Hinblick auf Funktionsbau-
vertrage, ermdglicht werden. Voraussetzung hierfir ist aller-
dings, dass mdgliche Zusammenhange zwischen diesen Ver-
fahren und den Ergebnissen des SRT-Pendelgeréts hergeleitet
werden.
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2 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen des Projekts wurde ein mehrstufiges Verfahren
angewendet, das in einem ersten Schritt die Definition von
Randbedingungen fir eine geeignete Messstrecke sowie die
Auswahl einer Strecke vorgesehen hat. Diese sollte die Appli-
kation von verschiedenen Fahrbahnmarkierungen sowie die
Messfahrten im Rahmen der Vor- und Hauptversuche ohne
umfangreiche Absperr- oder SicherheitsmalRnahmen ermégli-
chen. Weiterhin erfolgte in einer zweiten Stufe die Auswabhl
geeigneter kontinuierlich messender Verfahren auf Grundlage
einer Literaturrecherche. Im dritten Schritt erfolgte im Rahmen
der Vorversuche die Analyse mdglicher Einflussfaktoren auf die
Erfassungsgite bei der Markierungsiiberfahrt sowie die Defini-
tion bendétigter Randbedingungen fiur eine kontinuierliche Mes-
sung der Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen. Diese Rand-
bedingungen bilden die Grundlage fiir Vergleichsuntersuchun-
gen im Rahmen von Hauptversuchen, die das Herleiten von
Zusammenhangen zwischen den dynamischen Messsystemen
und dem SRT-Pendelverfahren ermdglichen sollten.

3  Auswahl
Verfahren

geeigneter kontinuierlich messender

Bei der Auswahl der kontinuierlich messenden Verfahren im
Rahmen dieses Projekts waren insbesondere nachfolgende
Randbedingungen zu bertcksichtigen:

— Minimale Breite des Messreifens (Reifenlatsch des
Messreifens) aufgrund der geringen Markierungsbreite

— Messung der Griffigkeit auch mdglichst in der linken
Rollspur mdglich

—  Verfugbarkeit in Deutschland

—  Madgliche Messgeschwindigkeit bis 80 km/h
— Hohe Aufzeichnungsfrequenz

— Hohe Préazision des Verfahrens

— Vorhandener Bewertungshintergrund

Auf Grundlage der durchgefiihrten Analyse der 25 in Europa
verfligbaren kontinuierlich messenden Verfahren hinsichtlich
der Eignung zur Messung der Griffigkeit von Fahrbahnmarkie-
rungen wurden neben dem lokal messenden SRT-Pendel-
verfahren (Standardverfahren gemaf ZTV M und DIN EN 1436)
drei kontinuierlich messende Verfahren (2x LFC-Verfahren
(LFC = Longitudinal Friction Coefficient) und 1x SFC-Verfahren
(SFC = Sideway-Friction-Coefficient)) ausgewahlt:

—  ViaFriction
—  GripTester
- SKM

Ausgewahlt wurden die Messgerate insbesondere aufgrund
ihrer anforderungsgerechten Eigenschaften (Reifenlatschbreite,
mogliche  Messgeschwindigkeiten,  Bewertungshintergrund
usw.) und ihrer guten Verfugbarkeit.
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4 Auswahl der geeigneten Teststrecke

Im Vorfeld der Untersuchungen galt es weiterhin eine geeignete
Teststrecke zu finden, auf der die Applikation von ver-
schiedensten Markierungen unterschiedlicher Griffigkeiten und
die Durchftihrung der Vor- und Hauptversuche mdglichst ohne
groRe Absperr- oder SicherungsmalRnahmen realisiert werden
konnte.

Diesbeziiglich wurden bei der Auswahl der Messstrecke nach-
folgende Randbedingungen beriicksichtigt:

— Maximale Messgeschwindigkeit von 80 km/h mdglich
— Minimale Messgeschwindigkeit von 40 km/h mdglich

— Mdglichst keine Absperr- oder Sicherungsmalfinahmen
bei minimaler Geschwindigkeit erforderlich

—  Madglichkeit der Applikation von beliebigen Fahrbahn-
markierungen (Breite, Griffigkeit, Lage etc.)

— L&nge der Messstrecke = ca. 2 km — Beschleunigung
der Messfahrzeuge auf maximal 80 km/h mdoglich +
Bremsvorgang sicher realisierbar. Geringe Kurvigkeit
der Messstrecke um den Einfluss der Kurvenfahrt zu
minimieren

— Ausreichende Wendemdglichkeiten fir die kontinuier-
lich messenden Verfahren

Gemal den o. g. Randbedingungen wurde eine Messtrecke in
der Néhe des Ortes Pier bei Inden ausgewahlt. Hierbei handelt
es sich um ein Teilstiick der LandesstraRe 257, das im Zuge
des Braunkohletagebaus Inden dem Verkehr entzogen wurde
und damit nicht mehr Bestandteil des 6ffentlichen Stral3ennet-
zes ist.

5 Vorversuche

Im Rahmen der Vorversuche war zu tberpriifen, ob mit den
ausgewahlten kontinuierlich messenden Verfahren eine konti-
nuierliche Messung der Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen
unterschiedlicher Breite sowie Ausfiihrungen (durchgéngig bzw.
nicht-durchgéangig) unter Variation der Messgeschwindigkeit
moglich ist. Im Rahmen der Vorversuche wurde in Absprache
mit dem Auftraggeber das ViaFriction sowie der GripTester
eingesetzt. Von einem Einsatz des SKM-Messsystems wurde
im Rahmen der Vorversuche abgesehen.

Fir die Vorversuche wurden auf der Teststrecke Fahrbahnmar-
kierungen unterschiedlicher Breite und Ausfuhrung appliziert.
Eine Variation der Griffigkeit der Fahrbahnmarkierungen erfolg-
te im Rahmen der Vorversuche nicht. Hierdurch lieRen sich die
Messbarkeit unterschiedlicher Markierungsbreiten und der
Einfluss von nicht-durchgangigen bzw. durchgéngigen Fahr-
bahnmarkierungen auf die Datenerfassung ermitteln. Als Quali-
tatsmal wurde hierfur die sogenannte "Erfassungsgite" heran-
gezogen, die dem prozentualen Anteil der erfassten Markierung
im Verhaltnis zur Gesamtlange der Markierung entspricht. Die
Gute jeder Markierungsiberfahrt wurde mithilfe eines Kame-
rasystems sowie dem sogenannten ISAC-DVA (DVA = Digitale
Video-Analyse) bestimmt.

Zusammenfassend wurden nachfolgende Fragestellungen im
Rahmen der Vorversuche betrachtet:
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—  Welchen Einfluss hat die Breite der Fahrbahnmarkie-
rungen auf die Erfassungsgite?

— Welchen Einfluss hat die Messgeschwindigkeit auf die
Erfassungsgite?

—  Welche Mindestbreite ist erforderlich, um eine ausrei-
chende Erfassungsgtte zu erhalten?

— Ist die Erfassung von nicht-durchgangigen Fahrbahn-
markierungen realisierbar?

— Erfullen die Mittel der Spuriberwachung, d. h. das
entwickelte WEBCAM-System, die gestellten Anforde-
rungen?

Messbedingungen:

— zwei kontinuierlich messende Verfahren (ViaFriction
und GripTester)

—  Standardschlupfbedingungen (ViaFriction: 20 %; Grip-
Tester: 15 + 1 %)

— vier durchgéngige Markierungen mit je einer Lange
von 100 m (mit Breiten von 12, 15, 25 und 30 cm)

— zwei nicht-durchgangige Markierungen mit je einer
Lange von 100 m (12 cm breit mit einem Verhdltnis
Strich-Liicke von 4:8 bzw. 15 cm breit mit einem Ver-
héltnis Strich-Lucke von 6:12)

— Keine Variation der Griffigkeit der Markierungen

—  Griffigkeitsunterschied zwischen Markierung und Stra-
Renoberflache: ca. 10 SRT-Einheiten

— funf Messgeschwindigkeiten (40, 50, 60, 70 und 80
km/h)

Die Untersuchungen im Rahmen der durchgefuhrten Vorversu-
che zeigten, dass die Erfassungsgiite der Messungen bei bei-
den betrachteten kontinuierlichen Messverfahren den gleichen
Einflussen unterlag. Die Gute wurde insbesondere durch die
applizierte Breite der Fahrbahnmarkierungen beeinflusst (vgl.
Bild 1). Eine Abhangigkeit der Erfassungsgute von der Ge-
schwindigkeit konnte im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden (vgl. Bild 2). Es wird allerdings erwartet,
dass bei einer langeren Messstrecke als im vorliegenden Fall
die Erfassungsgiite in Abhangigkeit der Geschwindigkeit deut-
lich abnimmt, da der Schwierigkeitsgrad fiir eine qualitativ
hochwertige Messung mit steigender Geschwindigkeit deutlich
zunimmt.

Weiterhin wurde im Rahmen der Vorversuche festgestellt, dass
die Bewertung der Griffigkeit bei nicht-durchgéangigen Markie-
rungen unabhangig von der Messgeschwindigkeit mit einem
standardmafigen Verhdltnis Strich-Llicke von 4:8 bzw. 6:12 mit
den verwendeten kontinuierlich messenden Verfahren nicht
realisiert werden kann, da beim Ubergang von der StraRen-
oberflache zur Fahrbahnmarkierungen "Ubergangsbereiche"
mit einer L&nge von bis zu 10 m (bei v = 80 km/h) nicht verwer-
tet werden kdnnen. Grundsatzlich ist aber die Bewertung lange-
rer Markierungsabschnitte, die von diesen Standardabmessun-
gen abweichen, mit den Verfahren méglich. Auf Grundlage der
0. g. Ergebnisse der Vorversuche wird empfohlen, die Messge-
schwindigkeit in Abh&ngigkeit der Markierungsbreite und der
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Grundform (durchgéngig bzw. nicht-durchgangig) gemaR Tabel-
le 1 zu wahlen. MaRgebliches Kriterium fur diese Empfehlung
ist die festgestellte Erfassungsgite im Rahmen der Vorversu-
che sowie erwartete positive Effekte eines noch zukiinftig zu
entwickelnden automatischen Spurfihrungssystems auf diese
im spateren Betrieb.

Demnach wird empfohlen, bei Messungen auf Bundesautobah-
nen die vorgeschriebene Mindestgeschwindigkeit von 60 km/h
einzuhalten, um erhebliche Verkehrsbehinderungen und kos-
tenintensive Sicherungsmaf3nahmen infolge der Messungen mit
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den kontinuierlich messenden Verfahren zu vermeiden. Mes-
sungen mit geringeren Geschwindigkeiten sind hier nicht zu
empfehlen. Obwohl im Rahmen der Vorversuche keine Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit der Erfassungsgiite festgestellt
werden konnte, wird dennoch erwartet, dass insbesondere bei
langeren Bewertungsstrecken die Erfassungsgite bei steigen-
den Geschwindigkeiten geringer wird. Daher wird empfohlen
moglichst die geringste Geschwindigkeit bei Messungen sowonhl
auf den Bundesautobahnen als auch auf Landes- und Bundes-
straRen zu verwenden.
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Bild 1:

Einfluss der Markierungsbreite auf die Erfassungsgute am Beispiel des ViaFriction
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Bild 2: Einfluss der Messgeschwindigkeit v auf die Erfassungsgute am Beispiel des ViaFriction

Tabelle 1: Empfohlene Messgeschwindigkeiten

nicht zulassig X X
gemald StvVO X X
X X X X
X X X X
X X X X
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6 Hauptversuche

Im Rahmen der Hauptversuche galt es, Vergleichswerte zwi-
schen dem lokal messenden SRT-Pendel und den drei betrach-
teten kontinuierlich messenden Verfahren ViaFriction, GripTes-
ter und SKM herzuleiten. Dazu werden Fahrbahnmarkierungen
unter Variation der Materialien (Farben, Kaltplastiken und Foli-
en) sowie verschiedenen Griffigkeiten auf der Teststrecke ap-
pliziert und deren Griffigkeit bewertet. Die Breite sowie die
Ausfiihrung der Fahrbahnmarkierung (durchgéngig bzw. nicht-
durchgéngig) wurde nicht weiter bertcksichtigt (bereits in den
Vorversuchen untersucht).

In Absprache mit dem Auftraggeber sollten diesbeztglich vier
unterschiedliche Griffigkeitsniveaus betrachtet werden. Ange-
strebt wurde dabei eine Griffigkeitsspanne zwischen 30 und 80
SRT-Einheiten. Es wurde angestrebt, je Material (Farbe, Kalt-
plastik und Folie) eine Markierung mit einer Griffigkeit unter
dem Grenzwert von 45 SRT-Einheiten, eine Markierung mit
einer Griffigkeit von 45 SRT-Einheiten sowie zwei Markierungen
mit einer Griffigkeit groRer 45 SRT-Einheiten zu applizieren.
Allerdings konnte im Rahmen des Projektes bei der Folienmar-
kierung lediglich eine Giriffigkeitsstufe realisiert werden (vgl.
Tabelle 2).

Tabelle 2: realisierte Griffigkeiten der Markierungen — Hauptver-
suche nach Beanspruchung

Material | Breite | Griffig- SRT-Wert
[em] keits- [SRT-Einheiten]
stufe

Folie 30 1 63
Farben 30 | 1 33

2 39

3 44

4 54
Plastik- 30 | 1 32
massen 5 1

3 47

4 75

Messbedingungen:

— drei kontinuierlich messende Verfahren (ViaFriction,
GripTester und SKM)

—  Standardschlupfbedingungen
—  Markierungsbreite 30 cm
— drei Materialien (Farbe, Kaltplastik und Folie)

— vier Griffigkeitsstufen mit je einer Lange von 100 m
(bei der Folie lediglich eine Stufe mit einer Lange von
100 m)
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— Keine Variation der Markierungsbreite

— funf Messgeschwindigkeiten (40, 50, 60, 70 und 80
km/h), bei dem SKM-Verfahren nur 40 und 60 km/h

Bei der Auswertung der Messdaten im Rahmen der Hauptver-
suche ist weiterhin zu bertcksichtigen, dass es fir die kontinu-
ierliche Bewertung der Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen
kontinuierlich messender Verfahren bedarf, die die Einwirkung
eines Reifens auf einer Fahrbahn unter nassen Bedingungen
abbilden und fur die eine nachweisliche Korrelation zu dem
SRT-Pendelgerét besteht. Diese benétigte Korrelation zwischen
dem SRT-Pendelverfahren und den kontinuierlichen Griffig-
keitsmesssystemen ist im Rahmen dieser Untersuchung bei
verschiedenen Messgeschwindigkeiten herzuleiten. Allerdings
sind gemaR [FGSV M BGriff, 2003] durch Griffigkeitsmessver-
fahren gewonnene Messergebnisse gemittelte Werte, die fir
die Bewertung der tatséchlichen Verhdltnisse herangezogen
werden kdnnen. Diese Werte gelten nur unter ganz bestimm-
ten, messsystem-spezifischen Voraussetzungen. Ein Vergleich
der Messergebnisse unterschiedlicher Messverfahren ist daher
vom Grundsatz her problematisch, da in der Regel jedes Mess-
verfahren systemimmanente Eigenarten aufweist. Durch die
Berilicksichtigung der Oberflachentextur der Fahrbahnmarkie-
rungen ware, ahnlich der Vorgehensweise im PIARC-Ring-
versuch (1992) WAMBOLD, et al., 1995, FUCHS, 1996] oder
dem Hermes-Project (2001/2002) [FEHRL, 2006], das Herleiten
von Korrelationen zwischen dem SRT-Pendelgerét und kontinu-
ierlich messenden Verfahren bzw. zwischen den kontinuierlich
messenden Verfahren zuldssig gewesen. Allerdings waren
Texturmessungen der Fahrbahnmarkierungen nicht Bestandteil
des FE-Projekts. Dementsprechend wurden im Rahmen der
Hauptversuche nachfolgende Ziele definiert:

1. Uberpriffung der im Rahmen der Vorversuche festge-
stellten Geschwindigkeitsunabhéangigkeit der Erfas-
sungsgite auf einer Messstrecke > 100 m (Vorversu-
che 100 m)

2. Definition von Bewertungsbereichen fiir die Reibungs-
beiwerte p der kontinuierlichen Messverfahren unter
Berlicksichtigung der Messabweichungen der Verfah-
ren in Abhangigkeit der Messgeschwindigkeit

"u-Vertrauensbereich":

In diesem Reibwertbereich sind keine zuséatzlichen
SRT-Messungen durchzufiihren, da unter Beriicksich-
tigung der Messabweichungen "sicher" eine Griffigkeit
von > 45 SRT-Einheiten gewahrleistet ist.

"u-Verwerfungsbereich":

In diesem Reibwertbereich liegt, unter Beriicksichti-
gung der Messabweichungen, sicher eine Griffigkeit
von < 45 SRT-Einheiten vor. Die Griffigkeit der Fahr-
bahnmarkierungen entspricht in diesem Bereich nicht
mehr den Mindestanforderungen der ZTV M 02.

Die Definition der Bewertungsbereiche der kontinuierlichen
Messverfahren erfolgt durch die Berechnung von Konfidenzin-
tervallen mit einem Konfidenzniveau von 95 % (d. h. einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 5 %) fir nachfolgende Fragestel-
lungen:
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In welchem Reibwertbereich liegt "sicher" bei einer vorgegebe-
nen Standardabweichung o ein Erwartungswert | > Umin (SRT >
45 SRT-Einheiten) vor? ("Vertrauensbereich")

In welchem Reibwertbereich liegt "sicher" bei einer vorgegebe-
nen Standardabweichung o ein Erwartungswert i < umin (SRT <
45 SRT-Einheiten) vor? ("Verwerfungsbereich")

Der Erwartungswert pmin Wird durch eine Regressionsbetrach-
tung der Messergebnisse fir eine Griffigkeit von 45 bzw.
50 SRT-Einheiten ermittelt. In diesem Zusammenhang wird
ausdrucklich darauf hingewiesen, dass dies keine allgemeingdil-
tige Regression zwischen den Messergebnissen der kontinuier-
lichen Messverfahren und dem SRT-Pendelverfahren darstellt.
Zur Vereinfachung der statistischen Analyse der Messergebnis-
se werden die beiden o. g. einseitigen Fragestellungen in die
nachfolgende zweiseitige Fragestellung tUberfihrt:

In welchem Reibwertbereich ist bei einer vorgegebenen Stan-
dardabweichung o keine "sichere" Aussage Uber den Erwar-
tungswert p méglich?

Hierdurch ergibt sich ein weiterer Bewertungsbereich. Dieser
sogenannte "Unsicherheits- oder Unschérfebereich" definiert
den Reibwertbereich der kontinuierlichen Messverfahren, in
dem erganzende SRT-Messungen zur Abschéatzung des SRT-
Werts zusatzlich zur Messung mit den kontinuierlichen Verfah-
ren durchzufiihren sind, da keine "sichere" Aussage mit den
kontinuierlichen Messverfahren maglich ist (vgl. Bild 3). Ausge-
hend von einem Konfidenzniveau von 5 % bei den einseitigen
Fragestellungen ist allerdings bei der Berechnung des "Un-
scharfe-Konfidenzintervalls" ein Konfidenzniveau von (100 — 5
— 5) = 90 % anzunehmen. Die Grenzen des "Unschérfe-
Konfidenzintervalls" entsprechen somit den Grenzen der "Ver-
trauens- und Verwerfungs-Konfidenzintervalle" mit einem Kon-
fidenzniveau von jeweils 95 % (vgl. Bild 4).

Die fur die Berechnung der Konfidenzintervalle zugrunde geleg-
te Standardabweichung der kontinuierlichen Messverfahren ist

im Falle des GripTesters und des SKM-Messverfahrens den
jeweiligen Technischen Priifvorschriften bzw. Arbeitsanleitun-
gen entnommen. Aufgrund fehlender Erfahrungen bei dem
ViaFriction wird hierbei die im Rahmen des Projekts ermittelte
Standardabweichung von 0,04 verwendet.

Im Rahmen der Analyse der Hauptversuche werden insheson-
dere die vier Griffigkeitsstufen der Farb- und Kaltplastikmarkie-
rung betrachtet, da diese anndhernd "vergleichbare" Oberfla-
chen aufgewiesen haben. Auf eine Einbeziehung der struktu-
rierteren Folienmarkierung in die Analyse wird verzichtet, da
sich deren Markierungsoberflache in deutlichem Maf3e von den
anderen beiden Markierungsmaterialien unterscheidet und
lediglich eine Griffigkeitsstufe realisiert werden konnte. Des
Weiteren wurden beim SKM-Verfahren nur die Geschwindigkei-
ten von 40 und 60 km/h betrachtet.

Zur Definition der "up-Vertrauensbereiche", "u-Unscharfebe-
reiche" und "p-Verwerfungsbereiche" wurden fur jedes kontinu-
ierlich messende Verfahren und fiir jede Messgeschwindigkeit
Regressionsanalysen der Variablen Reibungsbeiwert (abhangi-
ge Variable) und SRT-Wert (unabhéngige Variable) durchge-
fuhrt. Die Regressionsgeraden als Ergebnis der Regressions-
analyse, wurden im Rahmen dieses Projekts nur fiir die Be-
rechnung der Mindestreibwerte pmin bei den verschiedenen
Geschwindigkeiten und Verfahren herangezogen. Hierfiir wur-
den jeweils bei einer Griffigkeit von 45 bzw. 50 SRT-Einheiten
(x-Achse bei der Regressionsbhetrachtung) die korrespondie-
renden Reibungsbeiwerte der kontinuierlichen Verfahren (y-
Achse bei der Regressionsbetrachtung) abgelesen bzw. be-
rechnet (vgl. Bild 4). Diese Geraden stellen allerdings keine
allgemein gultige Korrelation der SRT-Werte und der Rei-
bungsbeiwerte der kontinuierlich messenden Verfahren dar, die
eine Umrechnung von den Reibungsbeiwerten in SRT-
Einheiten ermdglichen wiirde. Vielmehr wurde die Umrechnung
im Rahmen dieses Projekts durch eine Verdichtung der Mess-
daten, die durch eine diesbeziglich gezielte Applikation der
untersuchten Fahrbahnmarkierungen in einem Griffigkeitsbe-
reich von 35-55 SRT-Einheiten erreicht wurde, erméglicht (vgl.
Tabelle 2, dargestellt sind die Griffigkeitsstufen der Fahrbahn-
markierungen nach Belastung).

p-Verwerfungsbereich
(a=95 %)

u-Unscharfebereich
(00=90 %)

u-Vertrauensbereich
(=95 %)

Bild 3:
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Zusammenhang zwischen zwei einseitigen und einer zweiseitigen Fragestellung
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Regressionsgeradeim
Verdichtungsbereich -

"u-Vertrauensbereich"
(> 45 SRT-Einheiten) =

35- 55 SRT-Einheiten

"u-Unscharfebereich"
(zusatzliche Messungen mit

kontinuierlichen Verfahren zur

nl-l

-

Erhohung der Datengrundlage

oder SRT-Messungen

erforderlich)

YJ [\

"u-Verwerfungsbereich" —
(< 45 SRT-Einheiten)

45
SRT-Wert [SRT-Einheiten]

l J
!

SRT-Bewertungsspanne infolge des
"u-Unscharfebereiches"

Bild 4: Erlauterung der Auswertemethodik: Definition des "p-Vertrauensbereiches", des "p-Unschérfebereiches" und des
"u-Verwerfungsbereich" infolge der Schwankungen/Streuungen der Messwerte der kontinuierlich messenden Ver-

fahren (Berechnung von Konfidenzintervallen)

Auf Grundlage dieser Regressionsbetrachtung bzw. der ermit-
telten Mindestreibwerte pmin fur eine Griffigkeit von mindestens
45 SRT-Einheiten erfolgte die Berechnung von Konfidenzinter-
vallen fiir die drei definierten Bewertungsbereiche gemafn der
nachfolgend geschilderten Vorgehensweise. Hinsichtlich den in
dem Diskussionspapier "Leitfaden funktionale Anforderungen
an Fahrbahnmarkierungen" [FASA 2010/Juni; 2010] definierten
Ubergabe-werten fiir neu applizierte Fahrbahnmarkierungen
zum Zeitpunkt der Ubergabe wird gleichermaRen verfahren.
Auch hier werden fiir den Ubergabewert von 50 SRT-Einheiten
"u-Vertrauens-, p-Unscharfebereiche und p-Verwerfungs-
bereiche" definiert. Zusammenfassend ermdglicht die o. g.
Vorgehensweise nachfolgende Schlussfolgerungen im Rahmen
des Projekts:

— K> Hmin * taan* o/ (n)>°
» > 45 SRT-Einheiten

— W< Hmin-tran* o/ (n)°°
» < 45 SRT-Einheiten

Die Konfidenzintervalle fur das ViaFriction wurden aufgrund von
fehlenden Erfahrungen hinsichtlich der Prazision mit der im
Rahmen der Untersuchungen ermittelten Standardabweichung
berechnet. Dies bedeutet, es liegt keine a priori-Standard-
abweichung der Grundgesamtheit vor, sodass nach [Benning,
2002] die t-Verteilung fiir die Berechnung der Konfidenzinterval-
le heranzuziehen ist. Fir die Messungen mit dem ViaFriction im
Rahmen der Hauptversuche ergibt sich demnach Uber alle
Geschwindigkeiten (40-80 km/h) sowie Uber alle ausgewerteten
10 m-Messabschnitte eine maximale Standardabweichung von
0,04 (Maximum bei 60 km/h, vgl. Tabelle 3, gerundete Werte).
Die Standardabweichung je Geschwindigkeit wird dabei aus
den Einzel-Standardabweichungen der 10 m-Abschnitte, die
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jeweils aus mindestens fuinf Messfahrten berechnet werden,
durch Mittelwertbildung bestimmt. Dies bedeutet, dass je Ge-
schwindigkeit maximal 72 Einzel-Standardabweichungen der
10 m-Messabschnitte, die aus mindestens funf Messfahrten
berechnet wurden, fur die Mittelwertbildung verwendet wurden
(jle nach Anzahl der auswertbaren Messabschnitte kann die
Anzahl geringer sein — vier Griffigkeitsstufen je Material bei
maximal neun auswertbaren Messabschnitten je Griffigkeitsstu-
fe).

Tabelle 3: Mittlere Standardabweichung beim ViaFriction im 10 m-

Abschnitt
v [km/h] Mittlere Standardabweichung
40 0,03
50 0,03
60 0,04
70 0,03
80 0,02

Die im Rahmen der Auswertungen zugrunde gelegte Stan-
dardabweichung entspricht damit dem Wert, der auch in dem
Entwurf der Technical Specification CEN/TS 15901-14-2011 (E)
definiert wurde. DemgemaR ist fur 90 % aller Messfahrten eine
mittlere Differenz zwischen zwei Messfahrten von 0,04 anzu-
setzen (bezogen auf ein Messintervall von 10 m — vgl Table 3
der CEN/TS 15901-14-2009 (E)). [CEN/TS 15901]

Demgegenlber wurde fiir den GripTester die maximale Abwei-
chung zwischen zwei Einzelmessungen auf einem 100 m-
Messabschnitt von + 0,03 gemaf der Arbeitsanleitung fir Grif-
figkeitsmessungen mit dem LFC-Messverfahren (GripTester)
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[FGSV 2007] als Messabweichung definiert. Beim SKM-
Verfahren wurde die auf die jeweiligen 100 m-Einzelwerte be-
zogene Toleranz zwischen zwei Messfahrten von + 0,05 geman
TP Griff-StB (SKM) [FGSV TP Griff-StB (SKM), 2007] ange-
setzt.

Die Grenzreibwerte des "u-Unschéarfebereiches" weisen eine zu
erwartende starke Abhé&ngigkeit von der Messgeschwindigkeit
auf (vgl. Tabelle 4 und Tabelle 5). Die "u-Vertrauensbereiche"
bzw. "u-Verwerfungsbereiche" entsprechen Reibungsbeiwerten
kleiner bzw. gréRRer der in den Tabellen dargestellten Grenz-
reibwerten.

Dabei gilt, dass bei zunehmender Geschwindigkeit der Verlauf
der Regressionsgeraden zunehmend “flacher" wird. Hierdurch
wird die SRT-Bewertungsspanne infolge des Unscharfeberei-
ches gréRer. Dieses bedeutet, dass mit zunehmender Ge-
schwindigkeit die Bewertung der Griffigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen ungenauer/unpraziser wird, da ein steilerer Verlauf
die SRT-Messergebnisse besser abbildet — die Unterschiede
der Griffigkeit der Fahrbahnmarkierungen werden besser aufge-
l6st (vgl. Tabelle 6).

Damit steigt auch die "Gefahr" (Wahrscheinlichkeit) fur ergan-
zende SRT-Messungen zur Préazisierung der kontinuierlichen
Messungen bzw. fir ergdnzende Messungen mit den kontinu-
ierlichen Verfahren um die Datengrundlage zu erhdhen. Bei-
spielsweise wird bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h beim
ViaFriction aufgrund der Messabweichungen eine SRT-
Bewertungsspanne von 4 SRT-Einheiten abgedeckt. Bei einer
Geschwindigkeit von 80 km/h wird demgegenuber bereits eine
Bewertungsspanne von 7 SRT-Einheiten abgedeckt (vgl. Tabel-
le 6, Bild 5 und Bild 6). Berticksichtigt werden muss bei dieser
Bewertung allerdings die Messgenauigkeit des Verfahrens.
Diese wird gemaR DIN EN 13036-4:2011 "Oberflacheneigen-
schaften von StralRen und Flugpléatzen — Priufverfahren — Teil 4:
Verfahren zur Messung der Griffigkeit von Oberflachen: Der
Pendeltest” [DIN EN 13036-4, 2011] mit 2,6 SRT-Einheiten
angegeben. Dementsprechend ist dies bei der Bewertung der
oben dargestellten Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Dennoch bestéatigen die Ergebnisse die im Rahmen der Vorver-
suche ausgesprochene Empfehlung, mdglichst die geringste
Geschwindigkeit fiir die kontinuierlichen Messungen zu ver-
wenden. Bei héheren Messgeschwindigkeiten sinkt nicht nur
die Erfassungsgiite sondern es steigt auch das Risiko (die
Wahrscheinlichkeit) fiir erganzende SRT-Messungen zur Prazi-
sierung der Griffigkeitsbewertung durch die kontinuierlichen
Messverfahren einschlieB3lich kostenintensiver und aufwendiger
Absperrmafinahmen bis hin zur vollstdndigen Sperrung von
Fahrspuren. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass ein steilerer
Verlauf der Regressionsgeraden die SRT-Messergebnisse
besser auflést. Dieses bedeutet, dass die SRT-Bewertungs-
spanne, die aufgrund der "Unscharfe" der kontinuierlichen
Messverfahren entsteht, deutlich eingeengt wird — Unterschiede
der Griffigkeit der Markierungen werden mit einer "hdheren
Aufldsung"”, d. h. einem hoéheren Detailgrad, abgebildet (vgl.
Bild 6).
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Tabelle 4: Definition des ,p-Unschéarfebereiches* bei einer Min-
destgriffigkeit von 45 SRT-Einheiten gemaR ZTV M
[FGSV ZTV M 02, 2002]

ViaFriction GripTester SKM
v [km/h] Sus Sus Sus
40 047 | 0,53 | 0,42 | 0,46 | 0,51 | 0,57
50 044 | 0,50 | 0,39 | 0,43 * *
60 040 | 0,46 | 0,34 | 0,38 | 0,41 | 0,47
70 035 | 041 | 0,31 | 0,35 * *
80 0,30 | 0,36 | 0,25 | 0,29 * *

* keine Messungen durchgefiihrt

Tabelle 5: Definition des "p-Unschérfebereiches" bei einer Min-
destgriffigkeit von 50 SRT-Einheiten als "Ubergabe-
wert" gemal dem Diskussionspapier "Leitfaden funkti-
onale Anforderungen an Fahrbahnmarkierungen" [FA-
SA 2010/Juni; 2010]

ViaFriction GripTester SKM
v [km/h] Sps Sups Sps
40 0,54 | 060 | 050 0,54 [ 0,5 | 0,65
50 0,50 | 0,56 | 0,45 | 0,49 * *
60 045 | 051 | 0,39 | 043 | 0,47 | 0,53
70 041 | 047 | 0,36 | 0,40 * *
80 035 | 041 | 0,30 | 0,34 * *

* keine Messungen durchgefihrt

Tabelle 6: SRT-Bewertungsspanne in
schwindigkeit

Abhéngigkeit der Ge-

A SRT-Werte [SRT-Einheiten]
v [km/h] | ViaFriction | GripTester SKM
40 4 3 4
50 5 3 *
60 5 4 5
70 6 4 *
80 7 4 *
* keine Messungen durchgefihrt
: 7 g
5 < g
£ 4 ./ll-//l
,n_% 3 L
* * » Messgeschwi:gigkeit [km/h] ° ? ”?
# deltaSRT(ViaFriction) M deltaSRT(GripTester)
Bild 5: SRT-Bewertungsspanne in Abhangigkeit der Geschwin-

digkeit
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7  Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts waren geeignete konti-
nuierlich messende Verfahren zur kontinuierlichen Bewertung
der Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen aufzuzeigen und
mogliche Zusammenhange zwischen diesen Verfahren und den
Ergebnissen des SRT-Pendelgerates herzuleiten. Hierdurch
sollten die Grundlagen fiir eine kontinuierliche Messung der
Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen, insbesondere im Hin-
blick auf Funktionsbauvertrage, erarbeitet werden.

Auf Grundlage einer Literaturrecherche wurden das ViaFriction,
der GripTester und das SKM-Messsystem in die Untersuchun-
gen einbezogen. Um Vergleichswerte mit dem Standardbewer-
tungsverfahren herleiten zu kénnen wurden drei verschiedene
Markierungsmaterialien (Farbe, Kaltplastik und Folie) mit je-
weils vier bzw. einer Griffigkeitsstufe auf einer Teststrecke
appliziert und anschlieRend mit den kontinuierlichen Messsys-
temen sowie dem SRT-Pendelgerat hinsichtlich der Griffigkeit
bewertet. Hierbei konnte eine Griffigkeitsspanne von 30 bis
75 SRT-Einheiten realisiert werden.

Als Ausgangspunkt der Untersuchungen dienten Vorversuche,
die die erforderlichen Randbedingungen fiir eine kontinuierliche
Bewertung der Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen definier-
ten und die Grundlage fur die anschlie@enden Hauptversuche
bildeten. Betrachtet wurde hierbei der Einfluss der Markie-
rungsbreite, der Messgeschwindigkeit sowie der Markierungsart
(durchgéngig oder nicht-durchgangig applizierte Markierungen)
auf die sogenannte "Erfassungsgite”, d. h. die Qualitat der
Markierungsuberfahrt.

Im Rahmen der Hauptversuche konnten unter Berlcksichtigung
der Messgeschwindigkeit Vergleichswerte zwischen den konti-
nuierlich messenden Verfahren hergeleitet werden. Zu diesem
Zweck wurden neben Grenzwerten fir die Mindestgriffigkeit von
Fahrbahnmarkierungen gemafR DIN EN 1436 (Mindestgriffig-
keit: 45 SRT-Einheiten) auch "Bewertungsbereiche" fur die
Griffigkeit von Fahrbahnmarkierungen festgelegt, die eine wei-
tergehende Bewertung unabhangig von der Mindestgriffigkeit
ermoglichen. DemgemaR wurden sogenannte "Vertrauens-",
"Unscharfe-" und "Verwerfungsbereiche" definiert, wodurch der
Umfang notwendiger SRT-Messungen fur die Bewertung des
Griffigkeitszustands von Fahrbahnmarkierungen auf ein Mini-
mum reduziert werden kann. Lediglich im "Unschéarfebereich”
sind zukiinftig ergdnzende SRT-Messungen durchzufiihren, um
die Aussagen der kontinuierlichen Messungen zu prazisieren.
Im Vertrauens- oder Verwerfungsbereich sind demgegeniber
derartige erganzende Messungen nicht weiter erforderlich. Fir
zukunftige Untersuchungen wird gemafR den Ergebnissen die-
ses Projekts empfohlen, die Datengrundlage durch weitere
Markierungsmaterialien und -arten (Thermoplastiken bzw.
Strukturmarkierungen und Agglomerate) bzw. Markierungszu-
stande (d. h. Gebrauchszustande) auszuweiten, die Entwick-
lung eines automatischen Spurfiihrungssystems im Hinblick
einer optimalen Erfassungsgute zu forcieren und die Oberfla-
chentextur der Fahrbahnmarkierungen ggf. zu erfassen und in
die Bewertung einflieRen zu lassen. Durch die Textur der Fahr-
bahnmarkierung koénnte ggf. zukinftig die Griffigkeit berih-
rungslos hergeleitet werden, wodurch sich beispielsweise die
Bewertung der Griffigkeit der linken und rechten Fahrbahn-
randmarkierung und ggf. eine bessere Erfassbarkeit von nicht-
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durchgéngigen oder schadhaften Markierungen realisieren
liel3e.

Des Weiteren wird empfohlen die Griffigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen auf realen Strecken unter Verkehr Uber einen lange-
ren Zeitraum zu bewerten. Hierdurch waren Aussagen hinsicht-
lich der Giriffigkeitsentwicklung von Fahrbahnmarkierungen
moglich. Des Weiteren sind durch nachfolgende Projekte die im
Rahmen dieses Projekts definierten Randbedingungen zu
Uberprufen und ggf. zu ergénzen.
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