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1. EINLEITUNG

Zweck dieser Abhandlung ist festzustellen, welche speziellen Eigen- .
schaften den profilierten Fahrbahmmarkierungen zuzuschreiben sind
und wie die Anwendungsmoglichkeit ermittelt werden kann. Diese
Studie wurde durch einen Beitrag der Deutschen Studiengesellschaft
der Hersteller von Markierungsglasperlen DSGM ermoglicht.
Ausgangspunkt dieser Abhandlung war eine Studie der Fachliteratur,
die ihrerseits wiederum auf einer fruheren Studie beruhte, die
sich mehr in allgemeinen auf die Sichtbarkeit von Fahrbahnmarkie-
rungen auf nassen Strassen bezog (Schreuder, 1980). Da uber das
spezielle Thema der profilierten Markierungen nicht sehr viel
publiziert worden ist, wurde die Literaturstudie mit einigen An-
gaben, die Gesprachen mit Fachleuten entnommen wurden, erganzt.

In diesem Zusammenhang schulden wir Herrn Clee vom '"Rijkswegen-
bouwlaboratorium'" (Reichsstrassenbaulaboratorium) in Delft und

Herrn de Groot von der Firma Heijmans in Rosmalen besonderen Dank.



2. DIE FUNKTION DER FAHRBAHNMARKIERUNGEN

In den meisten industrialisierten Landern werden Fahrbahmmarkierungen
in grossem Umfange angewendet. Der bedeutendste Zweck ist die deut-
liche Markierung der Fahrbahnbegrenzung und meistens auch der
Begrenzung der Fahrstreifen fur den motorisierten Verkehr (Allen

& O'Hanlon, 1979; Allen et al., 1977; Anon, 1971b, 1975, 1980; Bali
et al., 1976; Blaauw & Padmos, 1980a; Blaauw et al., 1977; Bocher,
1975; Flanakin, 1975; Gramberg-Danielsen, 1967; Griep, 1972a; Hassan,
1971; OECD, 1971, 1975; O'Flaherty, 1972; Rumar & Ost, 1974; Taylor
et al., 1972).

Solche Fahrbahnmarkierungen trifft man hauptsachlich - aber nicht
ausschliesslich - auf Strassen ausserhalb geschlossenen Ortschaften.
Sie fehlen lediglich auf wenig befahrenen Strassen (Bali et al.,
1978; Frybourg, 1972; Jonker, 1972; Walton et al., 1977).

Die geometrische Gestaltung solcher Fahrbahmnmarkierungen ist in
den meisten Landern strengen Vorschriften unterworfen. Es gibt auch
internationale Vorschriften. Diese laufen meistens darauf hinaus,
dass entlang dem Wegrand der wichtigsten Strassen durchgehende
Linien angebracht sind. Die Begrenzung der Fahrstreifen wird
meistens mit unterbrochenen Linien angegeben mit Ausnahme der
Strecken, wo es ein Uberholverbot gibt (OECD, 1975).

Der Strich ist meistens 10 oder 15 cm breit, wahrend die Lange

der Striche bei unterbrochenen Linien sehr unterschiedlich sein
kann, nicht nur von Land zu Land, sondern auch innerhalb eines
Landes. Griep (1972b) hat einige Beispiele gegeben. Auch die

Farbe ist festgelegt: dauerhafte Fahrbahnmarkierungen missen weiss
sein (Brevoord, 1977; CIE, 1978; Hiersche, 1970, 1972; O'Flaherty,
1972; Schreuder, 1978a).

In einigen Landern wird z.B. fur die Markierung von Einbahnstrassen
auch wohl eine gelbe Markierung verwendet. Diese Farbe ist jedoch
in den Europaischen Regeln auf den Gebiet des Strassenverkehrs und
der Strassenverkehrszeichen fiir die Bezeichnung von Parkbeschran-

kungen vorgesehen, so dass gelbe Fahrbahnmarkierungen in den



Landern in denen sie nicht fur vorubergehende Fahrbahnmarkierungen
eingesetzt werden, allmahlich verschwinden werden (Capelle, 1978;
Fisher, 1974; Korte, 1963; Roth, 1974; Stieg, 1962). Es gibt einige
Lander, die fur vorubergehende Fahrbahmmarkierungen (z.B. bei
Bauarbeiten) orangenfarbige Markierungen anwenden.

Ausser diesen Fahrbahnmarkierungen ausserhalb einer geschlossenen
Ortschaft werden auch innerhalb einer Ortschaft zahlreiche Mar-
kierungen verwendet, und zwar sogar in einer viel grosseren Ver-
schiedenheit (Haltelinien, Fussgangeriberwege, usw.). Mit diesen
werden wir uns aber nicht beschaftigen, da diese Abhandlung sich
nur mit Fahrbahnrand- und Fahrstreifenmarkierungen befasst (Baerwald,
1965; Davies (ed.), 1968; Korte, 1963).

Die Abmessungen und Farbe der Fahrbahnmarkierungen sind ziemlich
normalisiert, nicht nur im Inland, sondern auch auf internatio-
naler Ebene. Das Material der Markierung ist jedoch nicht norma-
lisiert. Die Mannigfaltigkeit auf diesem Gebiet ist sehr gross.

Es konnen jedoch vier Hauptgruppen unterschieden werden, und zwar
Markierungsfarbe, Heissplastiken, Vorgefertigte Markierungen und

Markierungsknopfe.

Markierungsfarbe ist eine Abart der normalen Farbe, die ziemlich

dinn auf der Fahrbahndecke aufgetragen wird. Die Textur der oberen
Farbflache ist dann auch etwa ahnlich wie die der Fahrbahndecke
selbst. Dies ist eine wichtige Voraussetzung dafiir inwiefern

die Markierung auf einer nassen Fahrbahndecke zu erkennen ist
(Anon, 1969; Frédéric, 1972; McCaskill & Crumpton, 1969; McNaught
& Hahn, 1975; OECD, 1975; Schram, 1968).

Heissplastiken werden in heissem, also plastischem Zustand auf

der Fahrbahn aufgebracht. Die gebrauchlichste Schichtstarke ist
3 bis 6 mm. Folglich haben diese Fahrbahmmarkierungen eine lange
Lebensdauer. Falls diese Markierungen mit Glasperlen versehen
werden, konnen Fahrbahnmmarkierungen ausgefiihrt werden, die unter
fast allen Umstanden deutlich sichtbar bleiben (Anon, 1973; Azar
& Lacinak, 1975; Bryden, 1977; Frédéric, 1972; Graves, 1973;
Hiersche, 1970, 1972; OECD, 1972; Schram, 1968).



Vorgefertigte Markierungen werden in Form von Platten auf der Strasse

angebracht und konnen mit unterschiedlichen Texturen versehen werden

(Frédéric, 1972; OECD, 1975; Wendt, 1969).

Markierungsknopfe sind Einzelelemente, die meistens als Erganzung

der Ublichen Striche auf der Strasse angebracht werden (Anon, 1979;
Beede & Shelley, 1975; Dale, 1970; Moore et al., 1975; OECD, 1975;
Shepard, 1976).

Diese Markierungsmaterialien haben alle ihre spezifischen Vor- und
Nachteile. Im allgemeinen kann man sagen, dass Markierungsfarbe
billig ist, jedoch nur eine kurze Haltbarkeit hat, einfach aufzu-
bringen, jedoch nicht immer ausreichend sichtbar ist. Thermoplaste
konnen sehr unterschiedlich angewendet werden. Sie sind teurer,
haben aber eine viel langere Haltbarkeit als Farben. Ihre Sicht-
barkeit am Tage und bei Strassemnbeleuchtung ist - in trocknem
Zustand - meistens sehr gut. Vorgefertigte Markierungen weisen die
gleichen Eigenschaften auf, jedoch bildet die Haftung oft Probleme.
Diese zwei Typen sind meistens ziemlich dick, so dass bei Regen

- ohne spezielle Massnahmen - Wasserpfutzen hinter (Uber) der
Markierung entstehen konnen, was in manchen Fallen zu sehr gefahr-
lichem Aquaplaning fuhren kann. Auch verursacht oft die Glatte
solcher dicken Markierungen Schwierigkeiten. Die Markierungsknopfe
bilden schliesslich eine besondere Gruppe, da mit diesen keine
ununterbrochenen Linien geformt werden konnen. Die Fachliteratur
enthalt vergleichende Beschreibungen solcher Markierungsmaterialien
(Adams, 1975; Anon, 1972, 1977; Blaauw & Godthelp, 1978; Capelle,
1978; Chaiken, 1969; Duff, 1970; Hiersche, 1970; Kemp, 1965; Kenton,
1978; OECD, 1975; O'Flaherty, 1972; Schram & Clee, 1971; Serres,
1975, 1976; Tooke & Hurst, 1975).

Bisher wurden ausschliesslich die optischen Funktionen der Fahr-
bahnmarkierungen beschrieben. Dies ist naturlich logisch, da die
Strassenmarkierungen an erster Stelle solche Funktionen haben.
Aber es hat sich gezeigt, dass ein Teil der optischen Funktion

ubernommen oder mindestens durch eine andere Funktion erganzt



werden kann. Die andere Funktion betrifft die Schwingungen,

denen ein Auto ausgesetzt ist und das damit oft verbundene Gerausch,
wenn Uber eine nicht ganz flache Markierung gefahren wird. Der
sogenannte akustische Effekt entsteht vor allem bei den in dieser
Abhandlung zu besprechenden profilierten Fahrbahnmarkierungen,

kann aber auch bei anderen Markierungen einen gewissen Einfluss
ausiben. Beim Uberfahren solcher Markierungen wird der Fahrer durch
einen speziellen Ton gewarnt. Durch eine andere Dimensionierung

des Markierungsprofils wird eher eine Vibration entstehen und in
diesem Falle spricht man dann von einem kinestetischen Effekt.

Im Englischen werden derartige Markierungen als "rumble-stripes"
bezeichnet. Diese Art Markierungen wird in der Fachliteratur
ziemlich ausfihrlich besprochen, jedoch oft nur in Allgemeinheiten.
Man kann aber zugeben dass der akustische Effekt ein wichtiges
Hilfsmittel sein kann, um die richtige Spur einzuhalten. Es kann
aber auch fur die Anlieger storend wirken (Cahoon & Cruz, 1970;
Capelli, 1973; Christie et al., 1963; Farrimond, 1968; Saville,
1969; Sumner & Shippey, 1975; Visser, 1977).



3. FAHRBAHNMARKIERUNGEN MIT PROFIL

Aus den obenerwahnten Betrachtungen geht hervor, dass alle vier
traditionellen Markierungsarten gewisse Nachteile aufweisen. An
verschiedenen Stellen werden Versuche durchgefihrt, um diese Nach-
teile vorzubeugen. Eine Moglichkeit ware die Anbringung eines
Profils in der Oberflache der Markierung. Auf diese Weise ist es
moglich, einen durchgehenden Strich - der also auch in juristischem
Sinne "durchgehend" bleibt - so zu modifizieren, dass sich dahinter
kein Wasser anstauen kann (Drainieren) und dass die Sichtbarkeit,
auch in der Nacht und in nassem Zustand, ziemlich sichergestellt
ist. Um das Drainieren zu ermoglichen, muss das Profil in Quer-
richtung Spalten aufweisen, wo das Wasser entlang abfliessen kann.
Fahrbahnen haben ja doch immer ein gewisses Quergefalle. Nur in
Verbindungsbereichen konnen Probleme entstehen (Siehe Welleman,

1977, 1978).

Die Sichtbarkeit bei Nacht erfordert eine nahere Erlauterung. In
der Nacht komnen auf nicht beleuchteten Strassen die Markierungen
nur dann sichtbar werden, wenn sie von den Scheinwerfern der
Fahrzeuge beleuchtet werden. Es handelt sich dabei verstandlicher-
weise meistens um Autos. Bel normaler Fahrgeschwindigkeit muss

die Markierung mindestens auf einer Entfernung von einigen Dutzend
Metern sichtbar sein (Blaauw & Padmos, 1980a, 1980b; Schreuder,

1978b). Diese Feststellung bringt eine Anzahl Konzequenzen mit sich.

Erstens bedeutet dies, dass, falls mit Abblendlicht gefahren wird
(wie im heutigen lebhaften Verkehr fast immer der Fall ist), nur
wenig Licht auf die Markierung fallt. Denn Abblendlicht ist so
konstruiert und muss so ausgerichtet sein, dass auf Abstande von
mehr als 50 m nur Streulicht auf die Fahrbahn fallen kann. Das
Lichtbundel ist, um Blendung der entgegenkommenden Wagen vorzu-—
beugen, so abgeschirmt, dass das Licht aus dem eigentlichen Licht-
bundel die Strasse nur auf eine kirzere Entfernung erreichen kann
(De Boer, 1955;J & Boer & Schreuder, 1969; Krochmann & Terstiege,
1980; Rijnders, 1965, 1973; Schreuder, 1971, 1976).



Eine zweite Folgerung ist die Tatsache, dass bei einer Beobachtungs-
entfernung von einigen Dutzend Metern das Licht aus dem Scheinwerfer
nur unter einem sehr kleinen Winkel in bezug auf die Oberflache die
Fahrbahndecke trifft. Siehe Abbildung 1. Unter einem derartigen
Lichteinfall benehmen sich fast alle Oberflachen wie ein Spiegel.
Weitaus der grosste Teil des Lichtes wird an der Oberflache in
Richtung von dem Auto weg gespiegelt (Lundkvist & Ségrensen, 1980;
O0'Flaherty, 1972; Schreuder, 1967a, 1967b).

Bei nasser Oberflache ist diese Wirkung noch viel grosser; eine
dunne Wasserschicht ist ein nahezu idealer Spiegel. Siehe Abbildung
2. (Rumar & Ost, 1975; Schreuder, 1964b).

Die einzige Abhilfe ware, die Oberflachenrauheit zu vergrossern.

Nur dadurch kann erreicht werden, dass mindestens bei einem
bedeutenden Teil der Oberflache die Lichteinfallsrichtung einen
ziemlich grossen Winkel mit der Oberflache (genauer gesagt:
Beruhrungslinie der Oberflache) bildet. Siehe Abbildung 3. Eine
rauhe Oberflache hat also zwei Auswirkungen: erstens kann das

Wasser leicht abfliessen, so dass Pfutzen nicht so leicht entstehen
konnen und zweitens ist die noch zurickbleibende Wasserschicht

nicht mehr tiberall waagerecht, wodurch die Storung durch Reflexionen
an dieser Schicht stark reduziert ist. Dieser Vorteil einer
sogenannten groben Textur gilt fur alle Arten der Beleuchtung,

oder aber alle Lichteinfallsrichtungen (Anon, 1974, 1976; Burg-
hout, 1971, 1977; Kebschull, 1968; Schreuder, 1964a, 1967a, 1967b;
Sp¢rensen & Nielsen, 1974).

Eine dritte Folge der grossen Beobachtungsentfernung ist, dass

der Winkel zwischen den Linien, die den zu beobachteten Punkt

auf der Strasse mit dem leuchteten Autoscheinwerfer einerseits

und mit dem Auge des Beobachters andererseits verbinden, sehr klein
ist. Siehe Abbildung 1. Mit anderen Worten: das Licht muss von der
Fahrbahnmarkierung fast in die Richting, wo es her kam, reflektiert
werden. Dies bedeutet also dass die Fahrbahmmarkierung retroreflek-
tierend sein muss (Fisher, 1974; Fosberg & Lavemark, 1970; Mese-
berg, 1977; Morren, 1980; Pocock & Rhodes, 1952; Rizenbergs, 1970;
Robertson, 1973; Schreiber, 1971; Vandange, 1952).



Es gibt drei Verfahren zur Herstellung von Retroreflektoren.

Das erste Verfahren beruht darauf, dass das Licht, wenn man dreil
Spiegel so anordnet, dass sie in bezug aufeinander stets senkrecht
stehen (wie der Winkel eines Wurfels), nach drei Spiegelungen
stets genau in die Richtung, wo es her kam, reflektiert wird

- unabhangig von der Lage des Reflektors in bezug auf das ein-
fallende Lichtbundel. Siehe Abbilding 4. Dieses System wird oft
angewendet bei den sogenannten Prismenreflektoren. In Fahrbahn-
markierungen finden sie Anwendung bei Markierungsknopfen. Fur
Anwendung in Markierungsstrichen sind sie jedoch nicht geeignet
(Chandler, 1954b; Chandler & Reid, 1958; Eckhardt, 1971; Grieser
et al., 1972, 1973).

Das zweite Verfahren beruht auf der Tatsache, dass Licht, das an
einem Hohlspiegel mit der richtigen Krimmung, der im Brennpunkt
einer Linse gesetzt ist, reflektiert wird, von dieser Linse wieder
in die Richtung, wo es herkam, retroreflektiert wird - auch wieder
unabhangig von der Lage des Linsensystems in bezug auf das ein-
fallende Licht. Siehe Abbildung 5. Wenn der Brechungsindex des
verwendeten Glases genau 2,0 betragt, liegt der Brennpunkt einer
kugelformigen Linse genau an der Riuckwand der Kugel. Diese braucht
nur spiegelartig ausgebildet zu werden, um einen Retroreflektor

zu erhalten. Siehe Abbildung 6. Verwendet man normales Glas (das
billiger und viel starker ist) mit einem Brechungsindex von

etwa 1,6, dann muss die Linse "langer" sein als eine Kugel. Siehe
Abbildung 7. Auch solche Linsenretroreflektoren werden oft
angewendet, konnen jedoch ebenfalls nicht fur Markierungsstriche
gebraucht werden (Bryden, 1977; Chandler, 1954a; Walther, 1959).
Glas mit einem Brechungsindex von 2,0 ist nicht fir Fahrbahnmar-
kierungen geeignet; das Anbringen der Spiegel ist kompliziert,
ebenso wie die richtige Einstellung und das Stabilisieren der

"verlangerten"

Kugeln.

Fur Anwendung in Fahrbahmmarkierungen kommt nur das dritte Ver-
fahren zur Anwendung, ein Verfahren, das viel weniger wirksam
ist. Nach dieser Methode werden Glasperlen aus Normalglas in
einen weissen zerstreut reflektierenden Untergrund eingebettet.

Das Licht wird durch die Perlen auf die mit weissem Untergrund
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bekleidete Ruckseite der Kugel konzentriert. Dort wird das Licht
mehr oder weniger zerstreut. Ein Teil des zerstreuten Lichtes

wird schliesslich durch die Linse wieder gebiindelt und reflektiert.
Siehe Abbildung 8. Die geringere Wirksamkeit dieser Methode liegt
darin, dass es sich hier um eine Lichtzerstreuung handelt und nicht
um eine optische Abbildung, wie bei den anderen zwei Verfahren der
Fall ist.

Man fluhrt dies im allgemeinen so durch, dass Glaskugeln mit einem
Durchmesser von | mm oder noch weniger in thermoplastischem
Material angebracht und diese strichformig auf die Strasse angeord-
net werden. Diese Kugeln bzw. Perlen miissen zu einem grossen Teil
aus dem Bindematerial herausragen, da sonst das Licht nicht in die
Kugel eindringen kann. Dazu muss jedoch das Licht die frontale
Flache der Perle unter einem nicht zu kleinen Winkel mit der
Tangente an der Oberflache treffen. Siehe Abbildung 9. Aber anderer-
seits durfen die Perlen nicht zu weit herausragen, da sie sonst
durch den Verkehr herausgefahren werden (Anon, 1970; Crumpton &
McCaskill, 1972; Dale, 1970; Dray, 1977; Dutruit, 1974; Fiorentini,
1972). Wenn sich nun ein dunner Wasserfilm an einer derartigen
Fahrbahnmarkierung bildet, verschwindet die retroreflektierende
Wirkung, die in trocknem Zustand ziemlich gross sein kann, fast
vollstandig. Die Licken zwischen der Perle und der Oberflache des
Bindemittels werden vollstandig mit Wasser gefillt, so dass das
Licht nicht mehr in die Perlen eindringen und folglich also auch
nicht mehr in die Richtung reflektiert werden kann, wo es herkam.
Siehe Abbildung 10 (OECD, 1975, 1976).

Die Losung dieses Problems liegt auf der Hand: eine grobe Textur
sollte vorgesehen werden, so dass auch die Oberflache des Wasser-
films einen ziemlich grossen Winkel mit dem einfallenden Licht
bildet. Siehe Abbildung 11 (Fiorentini, 1972).

Es gibt nun zwei Moglichkeiten, dafir zu sorgen, dass die Fahr-
bahnmarkierung eine grobe Textur hat. Fur diese Abhandlung ist

dies ausreichend: die Tatsache, ob die restliche Fahrbahnober-
flache auch eine grobe Textur hat, hat hiermit nichts zu tun, da
dies die Wahrnehmbarkeit der Strassenmarkierung selbst nicht

beeinflusst,
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Die erste Moglichkeit ist das Profilieren der Strassenmarkierung
selbst, die zweite Moglichkeit ist das Anbringen eines Materials
mit éiner groben Textur an der Stelle, wo die Markierung angebracht
werden soll. Beide Verfahren kommen in der Praxis vor und werden

in dem nachsten Abschnitt behandelt.
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4, AUSFUHRUNGSFORMEN

4.1, Profilierte Fahrbahnmarkierungen

Profilierte Fahrbahnmarkierungen sind in diesem Falle die Art der
Markierungen, wobei das Profil in das eigentliche Fahrbahnmarkie-
rungsmaterial eingepragt wird. Hier sind wieder einige Varianten
moglich, die sich durch den Zeitpunkt der Anbringung der Profi-
lierung unterscheiden, und zwar wahrend des Auftragens der Fahr-

bahnmarkierung, unmittelbar danach oder etwas spater.

A. Das_eingedruckte Profil

Dies ist die am haufigsten gebrauchte Variante. Zuerst wird ein
normaler thermoplastischer Markierungsstrich auf der Strasse an-—
gebracht. Ummittelbar danach wird in den noch heissen und also
noch plastisch formbaren Strich ein Profil eingedruckt, z.B. mit
Hilfe eines kafigformigen Rades, bestehend aus Stangen oder
Leisten, das - wenn das Rad uber den Strich gezogen wird = durch
Abwickeln eine Reihe Einbuchtungen hervorruft, die das betreffende
Profil bilden. Dieses System hat den Vorteil, dass es einfach
auszufuhren ist. Es hat jedoch gewisse Nachteile, besonders in-
folge der Tatsache, dass die Stangen des kafigformigen Rades in
das Markierungsmaterial eingedruckt werden mussen. Dies bedeutet
eigentlich, dass ein Teil des Materials weggedruckt werden muss.
Dadurch konnen zusatzliche "Damme" entstehen, die den Wasserfluss
behindern, so dass das Drainieren in viel geringerem Ausmass
stattfindet wie es eigentlich geplant war. Es entstehen auch

oft Probleme mit der Haftung und der Verteilung der Glasperlen
in der plastischen Mischung.

Profilierte Fahrbahmmarkierungen dieser Art werden in der Fach-
literatur oft beschrieben (Allison & Gurney, 1975; Moore et al.,
1975; Tooke & Hurst, 1975).

Auch wurden in verschiedenen Landern Versuche durchgefihrt, die
im allgemeinen zu einem sehr zufriedenstellenden Ergebnis gefuhrt

haben.
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B. Das_ausgehohlte Profil

Eine Variante des eingedrickten Profils ist das ausgehohlte Profil.
Dabei wird - nachdem der Strich auf Ubliche Weise angebracht worden
ist - ein Teil des Markierungsmaterials in regelmassigen Abstanden
entfernt und gegebenenfalls wieder auf den Strich selbst — neben
dem ausgehohlten Teil - gelegt. Auf diese Weise entsteht ein Strich
mit kurzen Unterbrechungen. Uber diese Versuche wurde noch nicht
viel publiziert, es hat jedoch den Anschein, dass diese Art ein
ausreichendes Drainieren sichern kann. Andererseits hat man den
Eindruck, dass die Sicht bei Nacht kaum besser ist als jene eines

gewohnlichen, flachen, nicht unterbrochenen Striches (Wendt, 1969).

C. Das_an Ort und Stelle geformte Profil

Bei diesem System wird das Fahrbahnmarkierungsmaterial auf solche
Weise auf der Strasse angebracht, dass das erwinschte Profil un-
mittelbar entsteht. Dieses System wurde von der Firma J. Heijmans
B.V. verbessert, und unter der eingetragenen Handelsmarke "ribbel-
reflexlijn" (Rillereflexlinie) auf den Markt gebracht. Das Prinzip
besteht darin, dass das Markierungsmaterial intermittierend wahrend
der Fortbewegung der Fahrbahnmarkierungsmaschine auf die Fahrbahn
gegossen wird. Durch Einstellung der Frequenz und der Ein~ und
Ausschaltungsperiode der Aussflussoffnung kann man zahlreiche
Profile unterschiedlicher Art realisieren (Anon, --; De Groot,
1974; Visser, 1977).

Versuche mit dieser Ausfuhrung der profilierten Markierungen
werden in den Niederlanden durchgefihrt, und ebenfalls - in
kleinerem Umfange ~ in Belgien, in der Bundesrepublik und in
Irland. Im allgemeinen scheinen diese Markierungen den Anforde-
rungen zu entsprechen. Da jedoch diese nicht immer systematisch
durchgefiuhrten und analysierten Versuche keine deutliche Bewertung
verschaffen konnten, wird bei den zur Zeit in den Niederlanden
under Leitung des "Studiecentrum Wegenbouw SCW" (Studiezentrum
Strassenbau SCW) ausgefihrten Versuchen dieser Art von Markierungen
besondere Aufmerksamkeit gewidmet (Blaauw & Padmos, 1980a).
Voraussichtlich konnen endgultige Ergebnisse von diesen Versuchen

im Laufe des Jahres 1981 erwartet werden.
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Eine interessante Alternative ist vorgeschlagen worden von Hofmann
(1979). Diese Alternative - eine grosse Menge von kleinen Markier-

ungsknopfen — verdient naheren Aufmerksamkeit. Siehe auch Dale (1970).

D. Eingekerbte Markierungen

Schliesslich kann man versuchen, die Drainierung zu verbessern,
indem in oder in der ummittelbaren Nahe der fertigen Markierungen
Rillen angebracht werden. Mit diesem System wurden in den Vereinig-
ten Staaten Versuche unternommen, aber die Ergebnisse sind nicht
sehr befriedigend (Allison & Gurney, 1975; Anon, 1971a; Seymour,
1971; Shelly et al., 1972).

Es soll dabei bemerkt werden, dass derartige Versuche an erster
Stelle durchgefuhrt wurden, um Fahrbahnmarkierungen anzubringen,
die nicht durch Schneepflige beschadigt werden konnen. Man kann
jedoch jetzt feststellen, dass das Problem der durch Schneepfliige
beschadigten Markierungen durch Verbesserung des Schneeraumsystems
gelost wurde (Anderson, 1971; Jagannath & Roberts, 1976; McNaught,
1977; Stackhouse, 1967).

4,2. Profilmarkierungen

Darunter versteht man Fahrbahmmarkierungen, die bereits selbst
ein Profil aufweisen, also ein Profil, das nicht wahrend des
Anbringens der Markierungen oder kurz danach angebracht wird.

Auch bei diesem System bestehen Varianten.

A. Vorgefertigte Markierungen

Diese Art von Markierungen wird in grossem Umfange angewendet.

In den meisten Fallen bestehen sie aus Folien, Platten oder Streifen,
die auf die Fahrbahn geklebt werden. Das angebrachte Profil dient

an erster Stelle zur Erhohung der Rauheit und erst an zweiter

Stelle zur Verbesserung der Sicht bei Nacht auf nasser Fahrbahn.

Es wird deutlich sein, dass das Aufkleben derartiger Streifen auf

die Fahrbahn in bezug auf Drainierung sicher nicht einfacher ist

als das Anbringen von normalen dicken thermoplastischen Schichten.

Da jedoch dieses System ziemlich verbreitet ist, wurde viel dariber

berichtet (Frédéric, 1972; OECD, 1975, 1980; Taylor et al., 1972).
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In vielen Fallen, z.B. bei Fussgangeruberwege und bei Verkehrs-
zeichen zum Einordnen, werden die genannten vorgeformten Markie-
rungen, sowohl fur die Markierung selbst (die dann weiss oder
notigenfalls gelb ist) als auch fur den Hintergrund (die dann
schwarz ist) gebraucht. Wenn dies der Fall ist, muss der Auswahl
der Markierungstextur besondere Aufmerksamheit gewidmet werden.
Wenn namlich die Texturen des weissen oder schwarzen Teiles sehr
unterschiedlich sind, konnte es geschehen, dass bei gewissen
Lichteinfallsrichtungen die Markierung vollig unsichtbar wird
(Schreuder, 1965). Andererseits, falls die Texturen des weissen
und schwarzen Teiles vollig ahnlich sind, ware die Markierung

auf nasser Fahrbahn meistens nicht zu sehen (Schreuder, 1965).

B. Fahrbahndeckenmischungen

Die Markierung kann hergestellt werden aus einem, von den ibrigen
Teil der Fahrbahn abweichenden, jedoch sonst normalen Fahrbahn-
deckenmaterial. Durch Auffullen einer Aussparung in einer normalen
Asphaltbetonfahrbahndecke mit einer Asphaltmischung, die einen
bedeutenden Anteil eines kunstlich aufhellenden Materials, wie
z.B. Luxovit (R) mit grossen Kornchen, enthalt, kann man so eine
Fahrbahnmarkierung bekommen, die ziemlich gut zu sehen ist.

Ein Versuch mit einem derartigen System wurde von Tooke & Hurst
(1975) beschrieben. In Danemark wird diese Markierungsart in
grossem Umfange angewendet. Es hat jedoch den Anschein, dass

die gebrauchlicheren Arten der profilierten Markierungen doch
besser den Forderungen entsprechen (0'Flaherty, 1972; Pigman &
Agent, 1976; Reid, 1964; Robnett, 1979).

C. Profilierte Steine

Steine, und dann insbesondere Betonblocke mit einem bestimmten
Profil, werden ziemlich oft angewendet, und zwar auf speziellen
Gebiete. Es gibt dabei viele Moglichkeiten zum Bestimmen des
Profils, aber offenbar scheint es sich hierbei in den meisten Fallen
doch um eine teure Losung zu handeln (Christie et al., 1963;

0'Flaherty, 1972; Reid & Tyler, 1969).
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5. ANWENDUNGEN

Mit Ausnahme der vorgefertigten Markierungen (die eigentlich nicht
zu den profilierten Markierungen gehoren) sind die meisten Markie-
rungen dieser Art noch in der experimentellen Phase oder sie werden
nur in kleinem Umfange angewendet. Dies ist eigentlich sehr erstaun-
lich, da es einerseits wohl genugend bekannt sein durfte, dass
schlechte Sicht bei Nacht auf nasser Fahrbahn bei den konventionel-
len Markierungen Probleme verursacht (OECD, 1971, 1975, 1976, 1980;
Serres, 1975, 1976), und es Hinweise gibt, dass diese Probleme die
Verkehrssicherheit ungunstig beeinflussen (OECD, 1975, 1976, 1980;
Anon, 1979, 1980), wahrend andererseits auch wohl bekannt ist, auf
welche Weise diese Probleme gelost werden konnen. Es wurde bereits
angegeben, wie das erreicht werden kann: man muss dafiir sorgen,
dass die Markierung eine ausreichende Hohe hat, um wenigstens
teilweise aus einer eventuellen Wasserschicht herauszuragen und
man muss dafur sorgen, dass der herausragende Teil frontale
Flachen hat, die so angeordnet sind, dass das von den Fahrzeug-
scheinwerfern ausgestrahlte Licht diese Flachen unter einem steilen
(nicht zu sehr streichenden) Winkel erreichen kann. Praktische
Ausfuhrungsarten stehen auch bereits zur Verfigung: mann kann eine
ausreichende Sicht, sowohl in trocknem als auch in nassem Zustand,
erreichen, und zwar durch

a. eine Kombination von retroreflektierenden Markierungsknopfen
mit einer Farbe oder einem thermoplastischen Linie, oder

b. profilierte Fahrbahnmarkierungen.

Beide Systeme wurden ausreichend untersucht, um theoretisch fest-
stellen zu konnen, dass sie den Anforderungen sicher entsprechen
konnen und entsprechen werden. Es ist jedoch wunschenswert, (fur
beide Systeme ubrigens), noch mehr praktisch gerichtete Prufstrecken
anzulegen mit dem Zweck, bessere Erkenntnisse fur einige prak-
tische Aspekte zu erhalten, die bisher bei der theoretischen
Untersuchung zu kurz gekommen sind.

So sollte man auch die Wirkung der Verschmutzung nicht vergessen
und gegebenenfalls Massnahmen ergreifen, um die Markierungen zu

reinigen; auch sollten die praktische Lebensdauer und eventuell
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speziellen Massnahmen beim Anbringen der Markierungen auf feuchten
oder stark verschmutzten Fahrbahnoberflachen berucksichtigt werden.
Ferner konnten Prufstrecken nutzlich sein, um mehr Erfahrung
beziglich Schneeraumsysteme zu sammeln.

Besonders bei profilierten Fahrbahmmarkierungen ware es nutzlich,
die hier besprochenen verschiedenen Systeme unter praktischen Um-
standen noch einmal miteinander zu vergleichen. Man hat auch den
Eindruck, dass nicht fur alle genannten Systeme in gleichem Masse
untersucht worden ist, welche Ausfuhrungsform am geeignetesten ware.
Folglich waren weitere Produktentwicklungen wunschenswert.
Schliesslich sollte noch einmal eingehend untersucht werden,
welche profilierten Markierungen fur gewisse Fahrbahnen und bei
bestimmten Verkehrsumstanden am geeignetesten sind. Falls moglich
sollten die Untersuchungen auf gut ausgearbeiteter Kosten/Nutzen-
Grundlage beruhen (James & Reid, 1969; OECD, 1980; O'Flaherty,
1972; Schreuder, 1980; Taylor, 1974).
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Es bestehen drei Grinde, warum es wunschenswert ist, ein bestimm-
tes Profil in Fahrbahmmarkierungen anzubringen:

- bessere Sicht bei Nacht, vor allen Dingen bei nasser Fahrbahn

- bessere Drainierung

- Unterstlitzung der visuellen Funktion durch Gerausch

2. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, ein derartiges Profil
effektiv anzubringen. Aufgrund theoretischen Uberlegungen sind

am meisten geeignet

~ Markierungsknopfe in Kombination mit gewohnlichen Linien

- Profilierte Markierungen; dabei scheinen die Systeme bevorzugt

zu werden, bei denen das Profil wahrend der Applikation der Markie-

rung angebracht und nicht nach der Applikation eingedrickt wird.

3. Es gibt auf diesem Gebiet wenig Fachliteratur. Eine endgultige

Beurteilung ist aufgrund dieser Literatur nicht moglich.

4. Weitere Untersuchungen, vor allen Dingen mit Prufstrecken, sind
deshalb wiunschenswert. Es ist dabei auch von Bedeutung, dass

derartige Versuche sorgfaltig ausgefihrt und bewertet werden.
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