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1 Einleitung

GemalR den Richtlinien flr die Anlage fiir Landstrallen (RAL) ist der verkehrstechnische Mittelstreifen
der Entwurfsklasse 1 (EKL 1) mit einer griinen Oberflachengestaltung im Farbton , RAL 6024“ auszufiih-
ren. Ein standardisierter Farbbereich ist Voraussetzung, um z. B. bei der Abnahme von Markierungsar-
beiten eine messtechnische Bewertung des Farbtons vornehmen zu kdnnen. Bisher existiert ein sol-

cher Bereich fiir die griine Oberflachengestaltung der EKL 1 nicht.

In dem vorliegenden Bericht sind die Untersuchungsergebnisse des Projektes F1100.6415011 der BASt
dargestellt. Wesentliche Ziele des Projektes bestanden in der Bestimmung der Normfarbwertanteile
X, y des RAL-Farbtons 6024 ,Verkehrsgriin“, der Normfarbwertanteile x, y von Markierungen im RAL-
Farbton 6024 unter Variation des Nachstreumittels sowie in der Gewinnung von Kenntnissen zum Ver-
halten dieser Markierungen unter Bewitterung. Hierzu wurden Proben unter Variation des Markie-
rungsstoffs und der Nachstreumittel im Neuzustand messtechnisch bewertet. AnschlieRend erfolgte
eine natlrliche Bewitterung der Markierungsproben. Vergleichend wurden die Normfarbwertanteile
von RAL-Farbmustern bestimmt. Die Untersuchungsergebnisse wurden abschlieBend im Hinblick auf

die Moglichkeit der Festlegung eines Farbbereichs interpretiert.
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2 Hintergrund

2.1 Einsatz griiner Fahrbahnoberflacheneinfarbungen

Generell konnen Verkehrsflachen oder Teile davon, z. B. zur Verbesserung der Verkehrsfiihrung, der
Vermittlung von zusatzlichen Informationen fiir den Verkehrsteilnehmer oder der Abtrennung von Fla-
chen bestimmter Funktionen, eingefarbt werden. Beispiele hierfiir sind gelbe Fahrbahnmarkierungen
in Arbeitsstellen oder rote Einfarbungen von Radverkehrsflachen. Die Farbgebung kann z. B. lber die
Einfarbung des Bitumens im Asphalt oder die Aufbringung einer farbigen Schicht auf der Fahrbahn-
oberflache realisiert werden. Bei Letzterem kdnnen fiir Fahrbahnmarkierungen eingesetzte Materia-
lien verwendet werden, wie z. B. reaktive oder thermoplastische Materialien und High Solid-Farben.

Die Einfarbung kann grundsatzlich in allen Farben vorgenommen werden (MESEBERG 1987).

In den Niederlanden werden beispielsweise griine Mittelmarkierungen als ein Element zur Umsetzung
des Konzepts standardisierter und wieder erkennbarer Stralen eingesetzt (LIPPOLD et al. 2013). So
findet ein sog. verkehrstechnischer Mittelstreifen, bestehend aus einer griinen Markierung zwischen
zwei Markierungen als Fahrstreifenbegrenzung, zur Trennung des entgegen gerichteten Verkehrs au-
Rerorts auf Hauptverkehrsstrallen (nationale ,Stroomwegen”, autosnelweg) Anwendung (LIPPOLD et
al. 2013). Dabei werden zwei Varianten eingesetzt: Bei der ersten Variante sind die an die griine Mar-
kierung angrenzenden Fahrstreifenbegrenzungen durchgezogen. Die Hochstgeschwindigkeit betragt
100 km/h und das Uberholen ist verboten. Bei der zweiten Variante wird die Fahrstreifenbegrenzung
als unterbrochene Markierung ausgefiihrt. Bei dieser Variante ist das Uberholen erlaubt, sofern die
Verkehrssituation dies zulasst. Die Hochstgeschwindigkeit betrdgt ebenfalls 100 km/h (ADAC 2016).

In Deutschland wurde das entwurfstechnische Regelwerk fiir LandstralRen in den vergangenen Jahren
als ein Beitrag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit Gberarbeitet und umstrukturiert. Dabei wurde in
MaRnahmen zur Durchsetzung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit und der Beeinflussung des Uber-
holverhaltens eine hohe Bedeutung gesehen (LIPPOLD et al. 2013). Eine MaRBnahme besteht in der
Umsetzung des Prinzips der standardisierten und wiedererkennbaren StraRe, d. h. Landstrallen einer
bestimmten Netzfunktion sollen ,,in sich moglichst gleichartig ausgebildet werden (,,standardisiert”)
und sich von StraBen einer anderen Netzfunktion méglichst deutlich unterscheiden (,wieder erkenn-
bar“) (RAL 2012). Mit der Auspragung deutlich unterscheidbarer und wieder erkennbarer StralRenty-
pen soll der Kraftfahrer in der Lage sein, intuitiv die Bedeutung der Stralle im Netz zu erkennen und
sein Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten in Anhangigkeit vom Entwurfsstandard anzupassen (LIP-
POLD et al. 2013). Nach (LIPPOLD et al. 2013) kann das Prinzip der wiedererkennbaren Strafle nur er-
reicht werden, ,wenn die geometrische Gestaltung mit einer eindeutigen Markierung und Beschilde-

rung einhergeht.”

In dem Projekt FE 02.281/2007/AGB , Wirkung, Akzeptanz und Dauerhaftigkeit von Elementen zur
Fahrtrichtungstrennung auf Landstrallen” (LIPPOLD et al. 2013) wurden verschiedene Varianten von

Elementen zur Fahrtrichtungstrennung auf LandstraBen untersucht.
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Abbildung 2-1: Bilder der Versuchsstrecken mit verkehrstechnischem Mittelstreifen (LIPPOLD et al. 2013)

Unter anderem wurden Vorher-Nachher-Vergleiche an Probestrecken mit einem an die niederlandi-
sche Variante der Richtungstrennung angelehnten verkehrstechnischen Mittelstreifen mit griiner Mar-
kierung durchgefiihrt (s. Abb. 2-1). Angesichts der im o. g. Projekt festgestellten guten Wiedererkenn-
barkeit und Akzeptanz durch den Verkehrsteilnehmer wurde zur Fahrtrichtungstrennung ein verkehrs-

technischer Mittelstreifen mit griiner Einfarbung empfohlen, der Eingang in die RAL gefunden hat.
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Abbildung 2-2:  Schematische Darstellung des Querschnitts der EKL 1 (RAL)

So tragt bei dem Regelquerschnitt fiir StraBen der EKL 1, die bei hochbelasteten FernstraRen Anwen-
dung findet, die griine Einfarbung wesentlich zur Wiedererkennung bei (s. Abb. 2-2). GemaR den RAL
soll die Flache zwischen den Fahrstreifenbegrenzungen in einem ,,optisch auffalligen Griin“ gekenn-
zeichnet sein und den Farbton RAL 6024 ,Verkehrsgrin® aufweisen. Der verkehrstechnische Mittel-
streifen weist eine Breite von insgesamt 1,00 m auf und beinhaltet die mittige griine Einfarbung als
auch die durchgehenden weilRen Fahrstreifenbegrenzungen. Weiterhin muss gemafR den RAL die auf-
gebrachte Farbe den materialtechnischen Anforderungen von Fahrbahnmarkierungen entsprechen.

Sie soll in der Farbe ,Verkehrsgriin“ (RAL 6024) nicht-retroreflektierend ausgebildet sein.
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Abbildung 2-3:  Querschnitt fiir EKL 1 gemaB den RMS, Teil Landstraflen (Entwurf, Stand: 18.09.2017)

Die Vorgaben der RAL zum verkehrstechnischen Mittelstreifen werden im Entwurf der iberarbeiteten
RMS, Teil ,LandstraRen” weiter konkretisiert bzw. erganzt. GemaR den RMS-L (Entwurf, Stand: 2018)
sind die Fahrstreifenbegrenzungen als Schmalstriche jeweils 0,12 m breit (s. Abb. 2-3). Zwischen der
griinen Einfarbung und der Fahrstreifenbegrenzung befindet sich jeweils ein Spalt von 5 cm, der nicht
markiert ist. Damit ergibt sich eine Breite der griinen Einfarbung von 66 cm. Die RMS-L (Entwurf) fih-
ren naher aus, dass die Anforderungen an die Griffigkeit gemaR den ZTV M (SRT-Wert >= 45 SRT-Ein-

heiten) sowie die materialtechnischen Anforderungen der TL M einzuhalten sind.

Verkehrsrechtlich handelt es sich bei der griinen Einfarbung der EKL 1 nicht um eine Markierung gemaR
der StVO: In Deutschland sind gemal der StVO dauerhafte Markierungen wei und voribergehend
glltige Markierungen gelb. Entsprechend werden griine Einfarbungen bisher nicht in den ZTV M 13
und den TL M 06 behandelt. Da zur Herstellung der griinen Einfarbung in der Praxis i. d. R. Markie-
rungsstoffe wie z. B. reaktive Stoffe (,,Kaltplastiken”) oder HS-Farben und ggf. Nachstreumittel mit ent-
sprechender Farbung eingesetzt werden, soll im Folgenden vereinfachend der Begriff ,griine Markie-

rung” verwendet werden, wobei nicht eine Markierung im Sinne der StVO gemeint ist.
2.2 Farbmessung

2.2.1 Grundbegriffe

Unter dem Begriff ,,Farbe” wird gemaR DIN 5033-1 ein ,,durch das Auge vermittelter Sinneseindruck
(...)“ verstanden. Dabei wird zwischen der visuellen Empfindung einer Farbe (Farberscheinung) und
der und der durch drei Farbwerte beschreibbaren Farbvalenz unterschieden (DIN 5033-1). Ein Beispiel
flr die Farberscheinung ist der empfundene Buntton. So wird nach DIN 5033-1 fir die Art der Buntheit
einer Farbe der Begriff ,Buntton” empfohlen. Der Buntton einer Farbe wird allgemein z. B. mit rot,
gelb, griin, blau, violett usw. bezeichnet. Im Folgenden wird abweichend von DIN 5033-1 zur besseren

Verstandlichkeit fiir ,Buntton” der in der Praxis haufig gebrauchte Begriff ,Farbton” verwendet.
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Da der Begriff ,,Farbe” im taglichen Gebrauch auch fiir stoffliche Mittel verwendet wird, soll in diesem
Bericht unter der Farbe der Sinneseindruck verstanden werden, wahrend das stoffliche Mittel entspre-

chend den TL M hier z. B. als ,,High-Solid Farbe” oder , Dispersionsfarbe” bezeichnet wird.

Zur eindeutigen Kennzeichnung einer Farbvalenz sind jeweils drei voneinander unabhangige Zahlen-
angaben erforderlich. Fiir die Kennzeichnung einer Valenz kénnen drei Farbwerte verwendet werden.
Um eine Farbart zu kennzeichnen, sind hingegen zwei von der Leuchtdichte unabhangige MafRzahlen
ausreichend. Eine Farbart ist eine Farbvalenz, die sich nur z. B. durch die Leuchtdichte von einer ande-
ren unterscheidet (DIN 5033-1).

Im 2°-(Kleinfeld-) Normvalenzsystem wird eine Farbvalenz durch die 2°-Normfarbwerte X, Y und Z be-
schrieben (DIN EN ISO/CIE 11664-3). Aus den Normfarbwerten lassen sich wiederum zur Kennzeich-
nung der Farbart die Normfarbwertanteile x, y und z berechnen. Da x+y + z = 1 gilt, werden meist nur

x und y betrachtet.

Unter einer Farbmessung wird die Ermittlung von drei zu einer Farbvalenz gehérigen Normfarbwerten

fir einen bestimmten farbmetrischen Normalbeobachter verstanden (DIN 5033-1).

Als Helligkeit wird die Starke einer Lichtempfindung, wie sie mit jeder Farbwahrnehmung verbunden
ist, verstanden (DIN 5033-1). Bei Korperfarben dient als HelligkeitsmaR der Hellbezugswert (DIN 5033-
1). Im Normvalenzsystem fiir den farbmetrischen Normalbeobachter CIE 1931 ist der Hellbezugswert
mit dem Normfarbwert Y identisch (DIN 5033-1). Farbvalenzen, die sich nur durch den Hellbezugswert
unterscheiden, besitzen die gleiche Farbart. Y entspricht der Hellempfindung des menschlichen Auges
(Meseberg 1993).

Der Hellbezugswert Y ist im Allgemeinen das 100fache des Leuchtdichtefaktors R (Frank 2003). Unter
dem Leuchtdichtefaktor B einer Aufsichtfarbe wird nach DIN 6171 das Verhaltnis einer gemessenen
Leuchtdichte auf einer Oberflache zur unter derselben Beleuchtung gemessenen Leuchtdichte auf ei-
ner vollkommen mattweiRen Flache verstanden. GemaR DIN EN 1436 ist der Leuchtdichtefaktor B (Ein-
heit 1) das Verhéltnis der Leuchtdichte des StraRenmarkierungsfeldes in der gegebenen Richtung zur
Leuchtdichte eines vollkommenen reflektierenden Diffusors bei identischer Beleuchtung. B ist ein Maf
flr die Leuchtdichte einer Farbe im Vergleich zur Leuchtdichte von Normalweil bei gleicher Intensitat

der Anleuchtung durch Tageslicht (Frank 2003).

Nach (Frank 2003) werden Aufsichtfarben in allen Verkehrszweigen fiir Verkehrszeichen und Markie-
rungen verwendet. Dabei ist gemaR DIN 6171 die Aufsichtfarbe die Kérperfarbe, bei der der Farbein-
druck durch reflektiertes Licht entsteht.

Die Normfarbwertanteile x, y konnen in einem rechtwinkligen Koordinatensystem zur graphischen
Darstellung der Farbarten als Koordinaten eines ,Farbortes” dargestellt werden. Der Farbort einer Auf-
sichtfarbe ist die Beschreibung einer Aufsichtfarbe durch die Normfarbwertanteile x und y im 2°-Norm-

valenzsystem (DIN 6171).

Dabei wird das Diagramm als Normfarbtafel bezeichnet (BERGER-SCHUNN 1994). Der Normfarbwer-
tanteil x wird als Abszisse, der Normfarbwertanteil y als Ordinate aufgetragen. Jeder Farbart wird in

der Farbtafel jeweils ein Farbort zugewiesen.
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Hierbei wird auf die dritte Dimension der Farbvalenz verzichtet: Aufsichtfarben, die einen identischen
Farbort aufweisen, kdnnen sich durch ihre Helligkeit unterscheiden. So ist bei der grafischen Darstel-
lung des Farbraums als Ebene die Helligkeit gedanklich als dritte Dimension senkrecht zur Normfarb-
tafel zu ergdnzen (BERGER-SCHUNN 1994).
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Abbildung 2-4:  Normfarbtafel (schematisch)

Die Abbildung 2-4 zeigt eine schematische Darstellung der Normfarbtafel mit Giberschlagiger Verortung
der Bereiche der Farben Blau, Griin, Gelb und Rot sowie von Weil3 und Position des Unbuntpunktes (s.
Kreuz). Die Form der Normfarbtafel dhnelt einer Schuhsohle. Der Rand der Normfarbtafel wird von den
Spektralfarben gebildet; die anderen Farben liegen innerhalb der Schuhsohle (BERGER-SCHUNN 1994).
Der sog. ,Unbuntpunkt” (auch: WeiRBpunkt) liegt bei den Koordinaten x =y = 0,333 der je nach Hellig-
keit von Weil} liber verschiedene Graustufen bis Schwarz reprasentiert (BERGER-SCHUNN 1994).

! bei Farbtemperatur von ca. 6000 K, Strahlungsleistung der Lichtquelle konstant iiber alle Wellenlingen
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Abbildung 2-5:  Normfarbtafel fiir den 2° Normalbeobachter mit in zehnfacher VergroBerung eingezeich-
neten MacAdam-Ellipsen nach Billmeyer et al. (BERGER-SCHUNN 1994)

Die numerische Bewertung des Unterschieds zwischen zwei Farbeindriicken wird dadurch erschwert,
dass gleiche Abstande im dreidimensionalen Farbenraum nicht gleichen visuellen Farbunterschieden
entsprechen (BERGER-SCHUNN 1994). Vereinfacht dargestellt variiert der visuell empfundene Farbun-
terschied in Abhangigkeit der Position auf der Normfarbtafel. Wie die Darstellung der MacAdam-Ellip-
sen beispielhaft zeigt, wird z B. der visuell empfundene Unterschied bei vergleichsweise groRen Ab-
standen im Bereich der Farbe Griin in der Normfarbtafel und vergleichsweise kleinen Abstanden etwa

im Bereich WeiR oder Orange als anndhernd gleich empfunden (s. Abb. 2-5).

Aufsichtsfarben konnen als Farbort in der Normfarbtafel durch ein Wertepaar fiir die Normfarbwer-
tanteile x, y definiert werden. Zur Berlicksichtigung von Streuungen werden i. d. R. Anforderungen an
Aufsichtsfarben in Form von sog. ,Farbbereichen”, d. h. Toleranzbereichen, festgelegt, um Herstel-
lungstoleranzen und Messunsicherheiten beriicksichtigen zu konnen. Farbbereiche konnen z. B. durch
vier Eckpunkte oder vier Geradengleichungen festgelegt werden und kénnen so grafisch in der Norm-

farbtafel beispielsweise als Rechteck dargestellt werden.

2.2.2 Messung der Tagessichtbarkeit von Fahrbahnmarkierungen nach EN 1436

Die fiir die Messung der Farbe von Fahrbahnmarkierungen relevante EN 1436 beriicksichtigt weille

und gelbe Markierungen und legt Messbedingungen fest.
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Abbildung 2-6:  Geometrie zur Messung der Tagessichtbarkeit (Leuchtdichtefaktor B, Normfarbwertanteile
X, Y, hier: beidseitige Anleuchtung) (MESEBERG 1993)

Die Normfarbwertanteile x, y werden nach den ZTV M 13 in Deutschland gemaf§ Anhang C der EN 1436
unter Anwendung der Normlichtart D65 nach ISO 10526 ermittelt. Die Normlichtart D65 entspricht
Tageslicht mit der genormten Farbtemperatur von 6500 K (BERGER-SCHUNN 1994).

Die Messgeometrie ist,,45°/0°“, d. h. die Beleuchtung erfolgt in einem Winkel von 45° £ 5° und das von
der Markierung reflektierte Licht wird in einem Winkel von 0° £ 10° erfasst, wobei der Winkel im Ver-

haltnis zur Senkrechten auf der Markierungsoberflache gemessen wird (s. Abb. 2-6).

Die flr die Farbmessung anzuwendende Messgeometrie spiegelt damit - anders als bei den Leucht-
dichtekoeffizienten Qp und R, - nicht den fiir den Verkehrsteilnehmer mafRgebenden kleineren Betrach-

tungswinkel wieder.
GemalR der EN 1436 ist flir die Farbmessung der 2° Normalbeobachter CIE 1931 maRgebend.

Die Normfarbwertanteile von weiRen oder gelben Markierungen missen nach den ZTV M 13 innerhalb
der Bereiche gemal EN 1436, Abschnitt 4.4 liegen (s. Abschnitt 2.3.1).

Neben den Normfarbwertanteilen x, y ist gemal den ZTV M 13 die Tagessichtbarkeit durch den Leucht-
dichtekoeffizienten Qp als MaR fiir die Helligkeit der Markierungen bei Beleuchtung durch Tageslicht
bestimmt. Der Leuchtdichtefaktor R flir Fahrbahnmarkierungen findet in Deutschland gemal} den ZTV

M 13 keine Anwendung.

2.2.3 RALFarben
Fir die in den Richtlinien fiir die Anlage von LandstralRen enthaltene griine Einfarbung im RAL-Farbton

6024 ,Verkehrsgriin“ existieren derzeit im Regelwerk weder definierte Messbedingungen noch ein

Farbbereich.

Bei RAL-Farben handelt es sich um von der RAL GmbH normierte Farben. RAL-Farben kénnen anhand
der vierstelligen Nummer unterschieden werden. Bei den RAL Classic Farben existiert fir den Farbton
Grin die 6000er-Reihe, in der die RAL-Farbtdne von RAL 6000 ,,Patinagriin” bis RAL 6038 ,,Leuchtgriin®
enthalten sind (nicht vorhanden: RAL 6023, 6030 und 6031).

RAL-Farben kénnen unmittelbar anhand von Mustern (Farbkarten) visuell verglichen und der Farbkon-

trast zwischen Muster und Probe bewertet werden.
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Die X, Y und Z-Werte der RAL-Farbtone werden auf den RAL-Prazisionsfarbkarten angegeben, jedoch
mit von EN 1436 abweichenden Messbedingungen (d/8°, 10° Normalbeobachter). Toleranzen fir eine
Bewertung der Farbtreue werden von der RAL-GmbH nicht herausgegeben bzw. miissen produktspe-

zifisch vom Anwender definiert werden.
2.3 Farbbereiche fiir Verkehrszeichen, Anforderung an die Helligkeit

2.3.1 Bestehende Farbbereiche fiir Markierungen und die Aufsichtsfarbe Griin

Die in der DIN EN 1436:2018-03 , Anforderungen an Markierungen auf StralRen und Prifverfahren”
enthaltenen Farbbereiche fiir weiRe und gelbe Markierungen (Y1 und Y2) sind in der Abbildung 2-7
dargestellt. Die Farbbereiche fir weile und gelbe (nur Y2) Markierungen sind Bestandteil der
ZTV M 13.

Die DIN 6171:2017-02 , Aufsichtfarben fiir Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen” legt Bereiche
fur die Aufsichtfarben von u. a. nicht-retroreflektierenden Materialien fiir Verkehrszeichen und Ver-
kehrseinrichtungen in allen Verkehrszweigen fest. Hiervon ausgenommen sind die ortsfesten, vertika-
len StralRenverkehrszeichen, fiir die die Normenreihe DIN EN 12899 anzuwenden ist (DIN 6171). In der
Abbildung 2-8 sind die Bereiche fiir griine, nicht-retroreflektierende Verkehrszeichen im Neuzustand

und im Gebrauchszustand nach DIN 6171 dargestellt.
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Abbildung 2-7:  Bereiche fiir weiBBe und gelbe Markierungen nach DIN EN 1436
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Abbildung 2-8:  Bereiche fiir Griin im Neu- und Gebrauchszustand fiir nicht-retroreflektierende Materia-
lien nach DIN 6171
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Abbildung 2-9:  Farbbereiche NR1 und NR2 nach EN 12899-1 fiir nicht-retroreflektierende Verkehrszeichen

und Tageslicht (D65, 45°/0°)
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Die DIN EN 12899-1:2008-02 , Ortsfeste Verkehrszeichen” gibt u. a. die Farbbereiche NR1 und NR2 fiir
Grin fur nicht-retroreflektierende Verkehrszeichen fiir die Tageslicht-Normfarbwertanteile vor
(s. Abb. 2-9). Laut der in EN 12899-1 enthaltenen Anmerkung zu den Farbbereichen NR1 und NR2 kann
mit dem kleineren Bereich NR2 im Vergleich zu NR1 ein einheitlicheres Bild und eine bessere Farbiibe-
reinstimmung neuer Verkehrszeichen sichergestellt werden. Von mit Farbbereich NR2 (bereinstim-
menden Farben kdnne nach EN 12899-1 zudem erwartet werden, dass sie Uber eine langere Bewitte-

rungszeit innerhalb des Farbbereichs NR1 bleiben.

GemaR DIN EN 12899-1:2008-02 miissen bei Durchfiihrung der Priifung von innenbeleuchteten Ver-
kehrszeichen nach CIE 15 die Tageslicht-Normfarbwertanteile fiir Griin und Dunkelgriin in dem nach
Tabelle 18 dieser Norm definiertem Farbbereich liegen (s. Abb. 2-10).
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Abbildung 2-10: Farbbereiche fiir Griin und Dunkelgriin fiir innenbeleuchtete Verkehrszeichen nach Tabelle
18 der EN 12899-1 (D65, 45°/0°)
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Abbildung 2-11: Farbbereiche fiir Griin nach TLP VZ fiir vertikale Verkehrszeichen

In der Tabelle 18 der TLP VZ ,Technischen Liefer- und Priifbedingungen fiir vertikale Verkehrszeichen”
(Ausgabe 2011) ist der in der Abbildung 2-11 dargestellte Bereich fiir die Farbe Grin fir innenbeleuch-
tete Verkehrszeichen enthalten (D65, 45°/0°, 2°-Normalbeobachter).
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Abbildung 2-12: In den Niederlanden und Osterreich verwendete Farbbereiche fiir griine Markierungen
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In der Abbildung 2-12 sind zwei Farbbereiche fiir griine Markierungen aus den Niederlanden und Os-
terreich dargestellt. Nach den vorliegenden Informationen? wird der Bereich aus den Niederlanden fiir
griine Markierungen als Teil des verkehrstechnischen Mittelstreifens verwendet und gilt fiir den Neu-
und Gebrauchszustand. Der Bereich fiir Griin aus Osterreich basiert auf den Anforderungen der Richt-
linien zur Spezifikation von Bodenmarkierungen und Bodenmarkierungsmaterial (ONR 22441:2015-1)
an die Farbe von Markierungen und gilt gemaR Abschnitt 4.1 der ONR 22441 wahrend der gesamten

Funktionsdauer.

2.3.2 Anforderungen an die Helligkeit der Aufsichtfarbe Griin

Die Tagessichtbarkeit von Aufsichtfarben im Straenverkehrsbereich isti. d. R. in Normen und dem
Regelwerk durch den Farbort und die Helligkeit definiert. Im Folgenden ist eine Auswahl an Kenngro-
Ren, Klassen und Anforderungen hinsichtlich der Helligkeit aus europadischen Normen und dem natio-

nalen Regelwerk aufgefiihrt.

GemalR der DIN EN 1436 wird die Helligkeit einer Fahrbahnmarkierung bei Tageslicht oder StralRenbe-
leuchtung entweder durch den Leuchtdichtekoeffizient Qp oder den Leuchtdichtefaktor B gemessen.
Hierflr enthalt DIN EN 1436 Definitionen fiir die Klassen BO bis B5 fiir 8 und Klassen QO bis Q5 fiir Qp

als auch eine Beschreibung der Messverfahren.

Nach den ZTV M 13 ist bezlglich der Helligkeit ausschlieBlich der Leuchtdichtekoeffizient Qp malige-
bend. Dieser muss bei weiRen Markierungen im Neuzustand QD > 160 mcd-m2:Ix! betragen; fiir den
Gebrauchszustand gilt Qp > 130 mcd-m%Ix?. Bei gelben Markierungen ist nach den ZTV M 13 der

Mindestwert fiir Qp von = 100 mcd-m2-Ix* maRgebend.

Hinsichtlich griiner Aufsichtfarben fiir vertikale Verkehrszeichen gehort zu den Farbbereichen bei den
Klassen NR1 und NR2 ein Mindestwert des Leuchtdichtefaktors von R > 0,10. Fir innenbeleuchtete
Verkehrszeichen schreibt EN 12899-1 gemaR Tabelle 18 fir die Aufsichtfarbe Griin einen Mindest-
wert von 8 > 0,03 (Klasse B1) oder 8 > 0,10 (Klasse B2) vor.

Nach den Tabellen 1 und 2 der DIN 6171 gilt fiir nicht-retroreflektierende Materialien im Neu- und

Gebrauchszustand fiir die Aufsichtfarbe Griin ein Mindestwert von 8 > 0,10.

Die TLP VZ schreiben gemaR Tabelle 18 fiir Griin und Dunkelgriin ein von 8 > 0,03 (Klasse B1) oder
R > 0,10 (Klasse B2) vor.

2.4 Wahrnehmung farbiger Verkehrsflachen

Verkirzt dargestellt sind fir die Auffalligkeit bzw. die Wirksamkeit von horizontalen Verkehrsflachen
folgende KenngréBen maBgebend: Die Grofle der Flache, der Farbkontrast zwischen der farbigen Fla-

che und der Umgebung, der Helligkeitskontrast sowie der Formenkontrast (MESEBERG 1987).

2 Auskunft des Technical Department Rijkswaterstraat Programs Projects and Maintenance am
27.05.2015.
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Dabei fiihrt ein hoher Kontrast zu einer hohen Auffalligkeit bzw. Signalwirkung; die Einfarbung wird fir
den Verkehrsteilnehmer eindeutiger erkennbar. Die Auffalligkeit ist nach MESEBERG 1987 demnach
eine Voraussetzung fiir die Akzeptanz und Wirksamkeit von z. B. farbigen Fahrbahnmarkierungen. Da-
bei kann ein hoher Farbkontrast durch den Einsatz von moglichst gesattigten Farben erreicht werden.
Dies gilt analog fiir den Helligkeitskontrast: Eine hohe Helligkeit des Materials sorgt fiir einen hohen

Kontrast zur Umgebung.

2.5 Kreiden und Ausbleichen von Farben

Hinweis: Die fiir das Verstdndnis des Berichts erforderlichen Begriffe sind im Folgenden in den Grund-
zligen erldutert. Fiir eine tiefergehende Darstellung wird auf die entsprechende Fachliteratur verwie-

sen.

Nach (Frank 2003) verdandern sich Aussehen und Charakteristik der Farben von Verkehrszeichen, die
der Freibewitterung ausgesetzt sind. Diese Veranderung ist meistens mit einer Verschiebung des Far-

bortes in Richtung von Unbunt (Weil}) verbunden, d. h. die Farbe verblasst oder hellt sich auf.

Eine Schadensform, die zum Verblassen fiihrt, ist das sog. ,,Kreiden”. Nach DIN 55945:1996 ist das
Kreiden das Ablésen von Pigmenten und Fiillstoffen, die infolge des Abbaus des Bindemittels an der
Oberflache einer Beschichtung freigelegt werden. Gemal DIN EN 1SO 4618-2:1999 wird unter dem
Kreiden das Auftreten von lose anhaftendem feinen Pulver auf einer Beschichtung, hervorgerufen
durch den Abbau eines oder mehrerer ihrer Bestandteile, verstanden. So kann beispielsweise bei La-
cken durch die Bewitterung das organische Bindemittel in den oberflaichennahen Bereichen abgebaut
werden, wodurch die Pigment- und Fillstoffpartikel in diesen Bereichen freigelegt werden. Dies be-
wirkt, dass die Oberflache matt wirkt und ein weilllich mattes Aussehen der Lackschicht eintritt. Cha-
rakteristisch ist ein weilllicher Riickstand dhnlich einer Kreideschicht auf der Oberflache. Wird dieser
abgerieben, erscheint wieder der urspriingliche Farbton. Ursachlich fiir das Kreiden ist in diesem Fall

die mangelnde Bestdndigkeit des Bindemittels gegen Bewitterung.

Das Kreiden oder Verblassen der Farbe kann durch SchutzmaBnahmen, wie z. B. das Aufbringen eines

transparenten Schutzlackes, verringert oder verhindert werden.

Vom Kreiden ist das Ausbleichen, d. h. der Abbau von Farbmitteln, zu unterscheiden. Nach DIN
55943:2001-10 ,, Farbmittel“® wird zwischen anorganischen und organischen Pigmenten unterschie-
den. Anorganische Pigmente reagieren nicht mit dem Sauerstoff der Luft und sind damit sehr resistent
gegen Witterung. Organischen Pigmenten wird im Vergleich zu anorganischen Pigmenten eine gerin-
gere Witterungsbestandigkeit, auch vom Farbton abhangig, zugesprochen. Der Austausch von organi-

schen durch anorganische Pigmente kann zu einer héheren Bewitterungsbestandigkeit beitragen.

3 inzwischen zuriickgezogen und ersetzt durch DIN 1SO 18451-1:2016-06: Pigmente, Farbstoffe und Fiillstoffe -
Begriffe - Teil 1: Allgemeine Begriffe
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So kann sich z. B. die Bewitterung negativ auf den Farbkontrast von farbigen horizontalen Verkehrsfla-
chen zur umgebenden Strallenoberflache auswirken: Nach MESEBERG 1987 wird durch den Einsatz
von nicht lichtstabile Farbpigmente in der farbigen Schicht der Farbkontrast nachteilig beeinflusst,
wenn z. B. bleichende oder nachdunkelnde Farbpigmente eingesetzt werden. Soll die Farbwirkung und
der Signalwert einer farbigen horizontalen Verkehrsflache moglichst lange erhalten bleiben, empfiehlt

MESEBERG 1987 den Einsatz von Materialien, die folgenden Anforderungen gentigen:

e brillante (gesattigte) Farbtone
e hohe Helligkeit
e gute Haltbarkeit

e Farbstabilitat der eingesetzten Farbpigmente.

Fahrbahnmarkierungen sind generell neben der Beanspruchung durch die Witterung einer direkten
VerschleiBbeanspruchung durch den StraRenverkehr ausgesetzt. Durch die Uberrollungen, Verschmut-
zung, Brems- und Anfahrtvorgange kénnen farbige Markierungen schnell an Brillanz verlieren, d. h. sie
werden i. d. R. grauer (MESEBERG 1987). Die Uberrollungen kénnen jedoch durch den resultierenden
Abtrag oberflaichennaher Schichten auch dem Kreiden und Ausbleichen entgegenwirken. Das ,,Freifah-
ren” tiefer gelegener, nicht bewitterter Schichten setzt jedoch eine ausreichend starke Verkehrsbelas-
tung voraus. Beispielsweise ist das Uberfahren der griinen Mittelmarkierung der EKL 1 gemaR der StVO
aufgrund der angrenzenden Fahrstreifenbegrenzung (Zeichen 295) regelwidrig; die Verschleilwirkung

ist entsprechend gering.
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3 Untersuchungsmethodik

3.1 Fragestellungen und Untersuchungskonzept

Aufgrund des fehlenden Farbbereichs ist derzeit eine messtechnische Uberpriifung der Konformitat
der Farbe der griinen Markierungen der EKL 1 mit dem anzuwendenden Farbton RAL 6024 gemal den
RAL nicht moglich. In der Praxis kann lediglich ein visueller Abgleich mit der RAL-Farbkarte fiir den
Farbton 6024 vorgenommen werden. Insbesondere fiir die Abnahme der griinen Markierung ware die
Festlegung eines Farbbereichs als Grundlage fiir eine objektive, messtechnische Bewertung win-

schenswert.

Gegenstand des vorliegenden Projektes ist die Sammlung von Kenntnissen als Beitrag zur Beantwor-

tung folgender Fragestellungen:

o Welchen Farbort weisen der Farbton RAL 6024 sowie weitere RAL-Griintone auf und wie sind die
Farborte in der Normfarbtafel angeordnet?

e Inwelchem Verhaltnis steht der Farbton RAL 6024 zu existierenden Farbbereichen fir nicht-ret-
roreflektierende Materialien fir Verkehrszeichen?

e Welche Auswirkungen hat die Bewitterung auf den Farbort von griinen Markierungen?

e Welche Auswirkung hat die Bewitterung auf die Helligkeit von griinen Markierungen?

o  Welchen Einfluss liben verschiedene Nachstreumittel auf den Farbort aus?

e Wirkt sich der Einsatz von RAL 6024-griin gefarbten Griffigkeitsmitteln positiv auf die Farbtreue
zum Soll-Wert RAL 6024 aus?

e Konnen transparente Griffigkeitsmittel das Verblassen ggf. reduzieren oder sogar verstarken?

e Welchen Einfluss bt die Oberflachentextur des Untergrunds auf den Farbort der griinen Markie-
rung aus?

e st zur Sicherstellung einer ausreichenden Griffigkeit der griinen Markierung der EKL 1 die Appli-
kation von Griffigkeitsmitteln erforderlich?

e Flhrt der Einsatz von nachgestreuten Reflexkérpern zu einem nach den Richtlinien fiir die Anlage
von Landstrallen unerwiinschten Retroreflexionsvermégen der griinen Markierung?

e Welchen Farbort weisen in der Praxis fiir die Markierung des Querschnitts EKL 1 applizierte griine
Markierungen auf?

e Welche Empfehlungen kdnnen fiir die Gestaltung eines Farbbereichs fiir griine Markierungen der
EKL 1 gegeben werden?

Zur Beantwortung der o. g. Fragen wurde folgendes Untersuchungskonzept erstellt:

a) Messung der Normfarbwertanteile einer Auswahl von RAL-Prézisionsfarbkarten (RAL 6024 und
weitere Griintone der 6000er-Reihe)

b) Auswahl von zwei in der Praxis eingesetzten Markierungsmaterialien fiir verkehrstechnische Mit-
telstreifen der EKL 1

c) Herstellung von griinen Markierungen im Farbton RAL 6024 als Vollstrich unter Variation der Ma-
terialeigenschaften (HS-Farbe und Kaltplastik, Nachstreumittel) und des Untergrundes (Priif-
blech, Asphalt)
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d) visuelle Begutachtung der Proben und Messung der Normfarbwertanteile x, y und des Leucht-
dichtefaktors f§ im Neuzustand

e) Bewitterung der Proben fiir ein Jahr, visuelle Begutachtung der Proben und Messung der Norm-
farbwertanteile x, y und des Leuchtdichtefaktors B wahrend der Bewitterung

f) Sammlung von Ergebnissen von Farbmessungen an griinen Markierungen in RAL 6024, die in situ
appliziert wurden

g) Vergleich und Interpretation der Messwerte im Hinblick auf die o. g. Fragen

3.2 Proben

3.2.1 RAL-Prazisionsfarbkarten

Flr das Projekt wurden semi-matte Einzelkarten aus dem Farbregister ,,RAL 840-HR“ (RAL CLASSIC) der
6000er-Reihe (Griin) ausgewahlt. Neben dem RAL-Farbton 6024 wurden diejenigen RAL-Farben der
6000er-Reihe ausgewahlt, die einen dhnlichen visuellen Eindruck wie der RAL-Farbton 6024 aufweisen.
In der Tabelle 3-1 sind die verwendeten Farbkarten sowie der Farbabstand der Karte zum Urmuster

laut Herstellerangaben aufgefiihrt. Die Farbtone RAL 6018 und RAL 6026 waren nicht verfligbar.

Die Farbmalizahlen des zugehorigen Urmusters (s. Tab 3-1) sowie der Farbabstand der Karten (s. Tab.
3-2) wurden nach DIN 5033* durch den Hersteller unter folgenden Bedingungen ermittelt: Geometrie
d/8°, Normlichtart D65, 10° Normalbeobachter.

Tabelle 3-1: FarbmafBzahlen des Urmusters nach DIN 5033 (Herstellerangaben)
RAL-Farb-
ton Bezeichnung X1o Y10 Z1o
(HR)
6000 Patinagriin 13,1 17,3 16,5
6002 Laubgrin 8,3 11,3 6,8
6010 Grasgrun 11,5 15,4 8,2
6016 Tarkisgrin 8,3 13,2 11,6
6017 Maigrin 15,1 20,3 10,4
6018 Gelbgrin 19,2 27,8 10,7
6024 Verkehrsgrin 12,4 20,0 14,0
6026 Opalgrin 6,9 10,8 11,4
6029 Minzgrin 8,2 14,1 9,3
6032 Signalgriin 12,5 19,0 13,5
. nur visuelle Priifung von Leucht-
6035 Perlgriin farben durch die RAL gGmbH
6037 Reingriin 12,3 21,5 8,4
. nur visuelle Priifung von Leucht-
6038 Leuchtgriin farben durch die RAL gGmbH

4 Ausgabe und Teil der DIN 5033 wurde nicht niher spezifiziert.
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Tabelle 3-2: RAL-Farbkarten und Farbabstand der Karte zum Urmuster (Herstellerangaben)
RAL-Farb-

ton Bezeichnung DE* DL* Da* Db* DC* DH*
(HR)

6000 Patinagrun 0,22 -0,01 -0,14 -0,17 0,10 0,20
6002 Laubgrin 0,17 0,08 0,05 -0,14 -0,13 0,07
6010 Grasgrun 0,23 0,10 -0,06 -0,21 -0,11 0,18
6016 Tarkisgrin 0,19 0,03 0,07 -0,18 -0,10 0,16
6017 Maigrin 0,22 0,00 -0,18 0,13 0,22 0,05
6018 Gelbgrin 0,11 -0,03 -0,06 -0,09 -0,03 0,10
6024 Verkehrsgrin 0,12 -0,09 -0,05 -0,06 0,03 0,08
6026 Opalgriin 0,07 -0,01 0,06 0,02 -0,06 -0,02
6029 Minzgrin 0,09 0,03 -0,08 -0,03 0,06 0,06
6032 Signalgriin 0,15 -0,04 -0,05 -0,14 -0,01 0,15
6035 Perlgrin nur visuelle Priifung von Leuchtfarben durch die RAL gGmbH
6037 Reingriin 0,27 0,11 0,06 -0,23 -0,19 0,15
6038 Leuchtgriin nur visuelle Priifung von Leuchtfarben durch die RAL gGmbH

3.2.2 Testfeld

Fiir die Untersuchungen wurden auf dem Gelande der BASt 6 Markierungen appliziert. Zur Applikation
wurden eine HS-Farbe und eine Kaltspritzplastik im Farbton RAL 6024 mit zwei verschiedenen Nach-
streumitteln ausgewahlt. Die Applikation der Markierungen erfolgte am 19.11.2015 auf der Zufahrt
der Freiflache zur BASt. In der Abbildung 3-1 ist die Lage des Testfelds auf dem Geldande der BASt ein-

getragen.
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Abbildung 3-1:  Position des Testfelds auf dem Geldnde der BASt
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Abbildung 3-2:  Applikation der HS-Farbe und Nachstreumittel fiir Variante HS1 (links) und Ansicht des

Testfelds (rechts)

Die Abbildung 3-2 zeigt die Applikation der HS-Farbe sowie das fertiggestellte Testfeld.

Die Applikation wurde auf trockener Fahrbahnoberflache bei einer Lufttemperatur von ca. 14 °C, De-
ckentemperatur von ca. 14 °C und relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 70 % durchgefiihrt (kein Nieder-
schlag). Zur Applikation der HS-Farbe wurde eine handgefiihrte Markiermaschine eingesetzt, die Kalt-
spritzplastik wurde aufgrund eines Defekts an der Markiermaschine behelfsweise manuell appliziert.
Das Testfeld besteht aus insgesamt sechs einzelnen Streifen mit Abmessungen von je 2,50 m x 0,30 m.
Drei Streifen wurden aus HS-Farbe, drei Streifen aus Kaltplastik hergestellt, wobei die Art des Nach-

streumittels variiert wurde. Der Untergrund ist ein Splittmastixasphalt SMA 0/11.

Ndhere Angaben zu den eingesetzten Materialien sind in Tabelle 3-3 enthalten.

Tabelle 3-3: Markierung auf BASt-Testfeld (Untergrund aus Asphalt)
Nr. Markierungsstoff Dicke / Applilati- Nachstreumittel Menge- NSM / Applikati-
onsweise onsweise
2 P B
Reflexkdrper und transpa- 350 g/m? (gemaR Einstel
HS1 e ) e lung Perlstreuer) Perls-
rente Griffigkeitsmittel hand hob
High Solid-Farbein | o _ S treuer handgeschoben
Verkehrsgriin RAL ’ gefarbte Griffigkeitsmittel unbekannt
HS2 | 6024 maschinell Glasgranulat 0,6-1,0 mm in
. manuell gestreut
Verkehrsgriin 6024
HS3 - -
3 SRE n
Reflexkdrper und transpa- 350 g/m* (gemaR Einste
KSP1 e ) e lung Perlstreuer) Perls-
rente Griffigkeitsmittel R hand hob
Kaltspritzplastik in etwa 0.6 mm - — reuer hahdgeschoben
Verkehrsgriin RAL ) gefarbte Griffigkeitsmittel unbekannt
KSP2 | 6024 manuell Glasgranulat 0,6-1,0 mm in manuell gestreut
Verkehrsgriin 6024 &
KSP3 - -
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3.2.3 Priifbleche

Die Prifbleche fiir die HS-Farbe wurden bei der Applikation der Markierungen auf dem Testfeld her-
gestellt. Die Priifbleche mit Kaltplastik mussten verworfen werden, da bei der Herstellung die Kaltplas-
tik bereits teilweise ausgehartet war. Nachtraglich wurden drei Priifbleche mit Kaltplastik angefertigt

sowie eine weitere Variante mit Griffigkeitsmitteln aus Glasbruch (s. Tab. 3-4). Je Variante wurde ein

Prifblech hergestellt.

Tabelle 3-4: Markierung auf Priifblechen
Dicke / Menge NSM /
Nr. Markierungsstoff Applikations- | Nachstreumittel Applikations-
weise weise
350 g/m? (ge-
. maR Einstellung
Reflexkorper und transparente
HS1 e 1 e Perlstreuer)
Griffigkeitsmittel
Perlstreuer
High Solid-Farbe in Verkehrs- etwa 0,6 mm handgeschoben
grin RAL 6024 maschinell gefirbte Griffigkeitsmittel unbekannt
HS2 Glasgranulat 0,6-1,0 mm in Ver- | manuell ge-
kehrsgriin 6024 streut
HS3 - -
KSP1 Reflexkérper und transparente | 430 g/m?
Griffigkeitsmittel
(o gelzfarbte ﬁrlfféggeitgmltte-l v 430 g/m?
Kaltspritzplastik in Verkehrs- etwa 0,6 mm asgraTu ato, o mm in ver-
griin RAL 6024 kehrsgriin 6024
KSP3 - -
Griffigkeitsmittel (transparent, | 430 g/m?
KSP4
Glasbruch)

3.2.4 Nachstreumittel

Fiir die Variante 1 wurde das Nachstreumittelgemisch ,,NSM1“ aus Reflexkdrpern (70 %) und transpa-
renten Griffigkeitsmitteln (30 %) eingesetzt. Bei der Variante 2 wurde das Griin gefarbte Griffigkeits-
mittel ,NSM2“ nachgestreut. Fiir die Variante 4 wurden Griffigkeitsmittel aus gebrochenem Glas ver-
wendet (,NSM3“).

In der Abbildung 3-3 (links) ist die Mikroskopaufnahme des untersuchten Nachstreumittelgemisches
»NSM1“ aus Reflexkdrpern und Griffigkeitsmitteln dargestellt (50fache VergrofRerung). Bei den runden
Elementen handelt es sich um die Reflexkdrper aus Glas; die kantigen Elemente stellen Griffigkeitsmit-
tel aus Glasbruch dar. Die Abbildung 3-3 (rechts) zeigt die griin gefarbten Griffigkeitsmittel bei 20facher
VergroRerung. Eine Rickstellprobe des dritten Nachstreumittels aus reinem Glasbruch lag aufgrund

der externen Applikation nicht vor.
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Abbildung 3-3:  Mikroskopaufnahme des Nachstreumittelgemisches aus transparenten Griffigkeitsmitteln
und Reflexkorpern bei 50facher VergroBerung (links) und der griinen Griffigkeitsmittel bei
20facher VergréBerung (rechts)

3.2.5 Bezeichnung der Markierungssysteme und Nachstreumittel

In der Tabelle 3-5 sind die Bezeichnungen der untersuchten Varianten an Markierungssystemen und

Nachstreumitteln zusammengefasst.

Tabelle 3-5: Kurzbezeichnung der untersuchten Markierungssysteme und Nachstreumittel
Bezeichnung des
Markierungssys- . . Appliziert auf wel-
tems oder Nach- Markierungsstoff Nachstreumittel chem Untergrund?
streu-mittels
: Reflexkorper und transparente Griffig-
HS1 HS-Farbe keitsmittel (70:30)
HS2 HS-Farbe griin gefdrbte Griffigkeitsmittel
HS3 HS-Farbe -
. Reflexkorper und transparente Griffig-
KSP1 Kaltplastik keitsmittel (70:30) Priifblech und As-
KSP2 Kaltplastik griin gefdrbte Griffigkeitsmittel phalt
KSP3 Kaltplastik -
KSP4 Kaltplastik Griffigkeitsmittel (Glasbruch)
NSM1 ) Reflexkorper und transparente Griffig-
keitsmittel (70:30)
NSM?2 - grun gefdrbte Griffigkeitsmittel
NSM3 - Glasbruch Priifblech

3.3 Verkehrsbelastung und Bewitterung

Das Testfeld liegt mittig in der Zufahrt zur Freiflache der BASt (s. Abb. 3-1). Die Zufahrt wird nur ver-
einzelt von Mitarbeitern der BASt befahren; eine regelméRige signifikante Verkehrsbelastung des Test-

felds lag nicht vor.

Die Prifbleche wurden einer natiirlichen Bewitterung auf dem Bewitterungsstand der BASt (Referat
V3) unterzogen (s. Abb. 3-4). Die Konstruktion des Bewitterungsstandes entspricht DIN EN 1SO 877-
1:2011. GemalR Abschnitt 4.1.1.5.2 der EN 12899-1 wurden die Priifbleche auf dem Bewitterungsstand

in einem Winkel von 45° zur Horizontalen und zum Aquator befestigt.

Die Bewitterung der Prifbleche begann am 05.01.2016 und wurde am 23.01.2018 abgeschlossen.
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Abbildung 3-4:  Bewitterungsstand der BASt

3.4 Messung

Die Messung des Farbortes erfolgte nach DIN EN 1436:2009 mit einem portablen Spektrometer der

Firma Hunterlab mit der Bezeichnung ,,Miniscan XE Plus”.

Je Priifblech wurde die Messung auf sechs regelmalig tiber die Probenoberflache verteilten Messpunk-
ten durchgefiihrt. Die einheitliche Position der Messung wurde durch Verwendung einer Schablone

sichergestellt.

Vor jeder Messung wurden die Proben des Testfelds mit Wasser und einer weichen Biirste gereinigt,
um Staub und losen Schmutz zu entfernen. Nach der Reinigung wurden die Proben vollstandig getrock-

net.

Die Nachstreumittel (NSM1 und NSM2) wurden als loses Haufwerk gemessen, d. h. in ein Schalchen
gefiillt und bei ausreichender Bedeckung des Bodens gemessen. Ergdnzend wurden Aufnahmen mit

einem Digitalmikroskop angefertigt.

Punktuell wurde an der Probe KSP1 und KSP2 auf Asphalt der Leuchtdichtekoeffizient bei Retrorefle-
xion R, gemaR DIN EN 1436:2009 mit einem portablen Messgerat der Firma Zehntner (ZRM 1013) be-
stimmt. Zudem wurde am Testfeld die Griffigkeit der Markierungen im Neuzustand mit dem SRT-Pen-
delgerédt gemaR DIN EN 1436:2009 gemessen.

Die eingesetzten Messgerate werden im Rahmen der Akkreditierung der Priifstelle StraBenausstattung

regelmaRig gewartet und kalibriert.

Aufbereitung der Messwerte

Aus den vorliegenden Einzelmesswerten wurden das arithmetische Mittel sowie die Standardabwei-
chung berechnet. Einzelwerte auBerhalb des Bereichs ,arithmetisches Mittel + 2 - Standardabwei-
chung” wurden auf Plausibilitdt und Ubertragungsfehler gepriift; Werte auRerhalb des Bereichs ,arith-

metisches Mittel + 3 - Standardabweichung” wurden verworfen.
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4 Ergebnisse

4.1 Normfarbwertanteile der RAL-Farbtone

Hinweis: Im Folgenden wird hinsichtlich der RAL-Farbténe auf die durch Messungen im Rahmen dieses
Projekts bestimmten Normfarbwertanteile Bezug genommen. Eine Verallgemeinerung der hier erfolg-

ten Verkniipfung von RAL-Farbton und x,y-Werten ist nicht zuldssig.

Die an den vorliegenden Farbkarten bestimmten Normfarbwertanteile der RAL-Tone fiir Griin sind in
Tabelle 4-1 aufgefiihrt. Die gemessenen Normfarbwertanteile des RAL-Farbtons 6024 ,Verkehrsgriin®
sind x=0,242 und y = 0,459 (D65, 0°/45°, 2° Normalbeobachter).

Tabelle 4-1: Gemessene Normfarbwertanteile x, y der untersuchten RAL-Farbkarten
RAL-Farb- Bezeichnung X y

ton

6000 Patinagrun 0,263 0,379
6002 Laubgrin 0,302 0,491
6010 Grasgrun 0,316 0,472
6016 Tarkisgrin 0,220 0,414
6018 Gelbgrin 0,318 0,521
6017 Maigrin 0,317 0,479
6024 Verkehrsgrin 0,242 0,460
6026 Opalgrin 0,196 0,380
6029 Minzgrin 0,226 0,483
6032 Signalgriin 0,256 0,442
6035 Perlgriin 0,276 0,480
6037 Reingriin 0,263 0,564
6038 Leuchtgriin 0,223 0,634

In der Abbildung 4-1 sind die ermittelten Farborte ausgewahlter RAL-Karten der 6000er-Reihe (Griin)
in der Normfarbtafel fir das 2°-Normvalenz-System dargestellt. Der RAL-Farbton ,Verkehrsgrin® ist
mit der Beschriftung ,6024“ gekennzeichnet. Vergleichend sind die Farbbereiche fiir weille und gelbe
(Y2) Markierungen gemaR DIN EN 1436 sowie der Farbbereich fiir Verkehrszeichen und Verkehrsein-
richtungen fiir Griin fir nicht-retroreflektierende Materialien im Neuzustand (gestrichelte Umran-

dung) und Gebrauchszustand (durchgehende griine Linie) gemalRk DIN 6171 aufgefihrt.


https://de.wikipedia.org/wiki/Gelbgr%C3%BCn
https://de.wikipedia.org/wiki/Maigr%C3%BCn
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Abbildung 4-1:  Farborte von RAL 6024 und weiteren RAL-Griintdnen aus der 6000er-Reihe gemal} Mes-
sung der BASt sowie Farbbereiche nach DIN 6171 (Griin) und EN 1436 (WeiB und Gelb) in
der Normfarbtafel

Generell ist festzustellen, dass die Farborte der hier untersuchten RAL-Farben nicht gleichmaRig in der
Normfarbtafel verteilt sind, d. h. zwischen benachbarten Farborten kein konstanter Abstand in der

Normfarbtafel vorliegt.

4.2 Farbort von RAL 6024 im Vergleich zu standardisierten Farbbereichen

In der Abbildung 4-2 sind die Farborte der o. g. RAL-Griintone einer Auswahl der aus dem Verkehrswe-
sen bekannten Bereiche flr Griin fir nicht-retroreflektierende Verkehrszeichen (s. Abschnitt 2.3) ge-
genlibergestellt. Der Farbbereich aus DIN 6171 fiir den Gebrauchszustand ist identisch mit den Berei-
chen nach EN 12899-1 fiir Griin (NR1, Tab. 16), EN 12899-1 fiir Dunkelgriin (Tab. 18) und TLP VZ fir
Grin (Tab. 18).

Der RAL-Farbton 6024 befindet sich etwa mittig im Farbbereich fiir Griin gemall EN 12899-1:2008 NR2

(Tab. 17) und wird von ihm vergleichsweise eng umrandet.
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Abbildung 4-2:  Farbbereiche fiir nicht-retroreflektierende griine Verkehrszeichen und RAL-Griintone

Weiterhin liegt RAL 6024 in der Langsachse mittig, jedoch nah an der dem Bereich fir WeilR nach
EN 1436 zugewandten Grenze des Farbbereichs nach DIN 6171 fir den Neuzustand (sowie analog in
den identischen Bereichen nach EN 12899-1 und TLP VZ). Im Hinblick auf den Bereich fiir den Ge-
brauchszustand nach DIN 6171 befindet sich der Farbton RAL 6024 ebenfalls mittig auf der Langsachse,

jedoch insgesamt im Bereich des helleren Grins.

RAL 6024 liegt etwa auf der oberen Ecke des trapezférmigen Bereichs aus den Niederlanden und ge-

ringfligig auBerhalb des Bereichs aus Osterreich.

Der Farbbereich nach EN 12899-1 NR2 (Tab 17) fiir Griin umfasst neben dem RAL-Ton 6024 auch den
RAL-Ton 6032 ,Signalgriin“. Die RAL-Toéne 6024, 6029 ,Minzgrin“ und 6032 befinden sich innerhalb
des Farbbereichs gemaR DIN 6171 fiir den Neuzustand. In den Bereich nach DIN 6171 fiir den Ge-
brauchszustand fallen die RAL-Téne 6002 ,Laubgrin®, 6016 ,Tirkisgriin®, 6024, 6026, 6029, 6032,
6035, 6037 ,,Reingriin“ und 6038 , Leuchtgriin®. Der in den Niederlanden verwendete Bereich beinhal-
tet die Farbtone RAL 6016, RAL 6024 (auf der Grenzlinie) und RAL 6032.


https://de.wikipedia.org/wiki/Gelbgr%C3%BCn
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Abbildung 4-3:  Farbbereiche fiir die Normfarbwertanteile x, y fiir Wei8 und Gelb nach EN 1436 und DIN
6171

Ergdanzend sei darauf hingewiesen, dass die in der DIN 6171 aufgefiihrten Bereiche fiir Weild und Gelb

flr nicht-retroreflektierende Materialien (Neuzustand) enger gefasst sind als in EN 1436 (s. Abbildung
4-3).

4.3 Neuzustand

4.3.1 Beschaffenheit der Proben

Die Oberflache der griinen Markierung bei HS1 ist mehrheitlich mit Reflexkdrpern aus Glas oder - zu
einem geringeren Anteil — mit Griffigkeitsmitteln bedeckt (s. Abb. 4-4, links). Der Anteil der von Nach-
streumitteln bedeckten Oberflache ist hoher als bei HS2 mit geférbten Griffigkeitsmitteln (s. Abb. 4-4,
rechts) und als bei den Mustern KSP1 und KSP2 (s. Abb. 4-5). Bei der Variante KSP1 sind die Nachstreu-
mittel deutlich tiefer eingesunken (> 60 % bei KSP1, < 60 % bei HS1), so dass der Anteil des sichtbaren
Markierungsstoffs - trotz der hoheren Nachstreumittelmenge bei KSP1 - bei HS1 gréRer ist als bei KSP1.

Die Verteilung der Griffigkeitsmittel bei Variante HS2 ist aufgrund der Handstreuung teilweise inhomo-

gen, wie an den Streifen dunklerer Farbung zu erkennen ist (s. Anhang, Abb. A-1).
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Abbildung 4-4:

Abbildung 4-5:

\
"

Aufnahme der Probe im Neuzustand mit Handlupe, HS1 (links) und HS2 (rechts)

Aufnahme der Probe im Neuzustand mit Handlupe, KSP1 (links) und KSP2 (rechts)

Abbildung 4-6:

Aufnahme der Probe im Neuzustand mit Handlupe, KSP4
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Die Abbildung 4-6 zeigt die Oberflache der Probe KSP4 mit Glasgranulat als Griffigkeitsmittel.

Weitere Abbildungen sind im Bildanhang aufgefiihrt.

4.3.2 \Visueller Eindruck, Vergleich mit RAL-Farbkarte 6024
Visuell unterscheiden sich die untersuchten Varianten geringfligig hinsichtlich der Sattigung und Hel-
ligkeit. Beispielsweise wird die Variante 2 mit griin gefarbten Griffigkeitsmitteln visuell im Neuzustand

etwas dunkler wahrgenommen als die Variante 3 ohne Nachstreumittel.

Ein nicht-standardisierter visueller Vergleich zwischen der RAL-Farbkarte 6024 und den angefertigten
Mustern im Neuzustand zeigt, dass ein wahrnehmbarer Farbkontrast zwischen den Proben und der
RAL-Farbkarte 6024 besteht. Der Kontrast wird besonders stark bei der Variante 3 ohne Nachstreumit-
tel wahrgenommen. Die Proben weisen im Vergleich zur RAL-Karte 6024 einen helleren, weniger ge-
sattigten Griinton auf. Beispielhaft ist eine bei senkrechter Betrachtung unter Kunstlicht angefertigte
Aufnahme der RAL-Karte 6024 und der HS-Farbe ohne Nachstreumittel (HS3) in Abbildung 4-7 darge-
stellt.

v S

Essd?:
Abbildung 4-7:  HS-Farbe 3 (ohne Nachstreumittel), Blech und RAL-Farbkarte 6024
Bei den Varianten HS2 und KSP2 wird der Farbkontrast zur Farbkarte RAL 6024 als etwas geringer emp-

funden als zwischen den Varianten HS3 und KSP3 ohne Nachstreumittel.

4.3.3 Farbort der Nachstreumittel im Neuzustand

Die ermittelten Farborte der Nachstreumittel-Varianten 1 , Reflexkdrper und Griffigkeitsmittel”“ und 2

,gefarbte Griffigkeitsmittel” sind in der Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2: Normfarbwertanteile x, y und Y des reinen Nachstreumittels
Variante Y X y
NSM1 62,91 0,3146 0,3352
NSM2 14,43 0,2689 0,4166
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4.3.4 Farborte der Proben im Neuzustand

Die Messung der Proben auf Prifblechen im Neuzustand wurde kurz vor Beginn der Bewitterung am
05.01.16 durchgefiihrt. Die Muster aus Kaltplastik wurden im Dezember 2015 appliziert, die Muster
aus HS-Farbe bereits am 19.11.15. Die Muster wurden bis zum Beginn der Bewitterung vor Bewitterung
geschitzt in einem Lagerraum aufbewahrt. Der Vergleich der Messwerte kurz nach der Applikation am

19.11.15und am 05.01.16 zeigt, dass keine erkennbare Verschiebung des Farbortes stattgefunden hat.

In den Abbildungen 4-8 bis 4-11 sind fir die Markierungen aus Kaltplastik und HS-Farbe fiir die unter-
suchten Variationen die ermittelten Farborte dargestellt. Erganzend sind die Farborte der Nachstreu-
mittel NSM1 (Reflexkorper und transparente Griffigkeitsmittel) sowie NSM2 (gefarbte Griffigkeitsmit-

tel) eingetragen.

Bei der Markierung aus HS-Farbe sind die Farborte der Varianten 1 bis 3 unabhangig von der Applika-
tion auf dem Priifblech oder Asphalt nahezu deckungsgleich. Bei der Markierung aus Kaltplastik auf
Prifblechen liegen die Punkte der Varianten KSP1, KSP2 und KSP4 in einem engen Bereich, wahrend
sich der Punkt der Variante KSP2 (KSP mit gefarbten Griffigkeitsmittel) von den anderen Punkten ab-
hebt: Er liegt etwa auf dem Punkt des Nachstreumittels NSM2 (gefarbte Griffigkeitsmittel) etwas wei-
ter in Richtung der Farbe WeiR verschoben. Ahnlich verhilt es sich bei den auf Asphalt applizierten
Proben KSP1 bis KSP3, wobei hier die Varianten KSP1 (Reflexkérper und Griffigkeitsmittel) und KSP3

(ohne Nachstreumittel) leicht voneinander abweichen.

Bei den Markierungen aus HS-Farbe sind keine signifikanten Abweichungen zwischen dem am Blech
und bei der Markierung auf Asphalt festzustellen. Bei der Variante 3 (gelb, ohne Nachstreumittel) aus
Kaltplastik wurde ein vergleichsweise groRer Abstand zwischen den Farborten der Markierung auf

Blech und auf Asphalt festgestellt.

Alle untersuchten Varianten sind gegenliber dem Farbort von RAL 6024 maligeblich in Richtung des
Farbbereichs WeiR nach EN 1436 bzw. dem Unbuntpunkt verschoben und liegen mit Ausnahme von
KSP3 (Feld) auRerhalb des Bereichs gemaR DIN 6171 fiir den Neuzustand.
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HS-Farbe, Neuzustand, Feld (19.11.15)
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Abbildung 4-10: KSP, Neuzustand, Bleche (05.01.16)
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Abbildung 4-11: KSP, Neuzustand, Feld (19.11.15)
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In den Abbildungen 4-12 und 4-13 sind die Farborte der HS-Farbe und der Kaltspritzplastik im Neuzu-

stand den Farborten der RAL-Farbtone gegenlibergestellt. Die Abbildungen zeigen, dass die untersuch-

ten Varianten naher am Farbort des RAL-Farbtons 6032 ,Signalgriin liegen als am Farbort fiir RAL

6024. Zudem sind sie iber den RAL-Farbton 6032 in Richtung der Farbe Weil verschoben.
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Abbildung 4-12: RAL-Farbténe und Farborte der HS-Farbe im Neuzustand
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Abbildung 4-13: RAL-Farbt6ne und Farborte der Kaltspritzplastik im Neuzustand

4.3.5 Leuchtdichtefaktor B im Neuzustand

Die zu den Normfarbwertanteilen gehérenden Messwerte fiir den Leuchtdichtefaktoren 3 der Proben

im Neuzustand sind in der Tabelle 4-3 aufgefiihrt.

Tabelle 4-3: Messwerte von B im Neuzustand, Priifbleche und Testfeld
Leuchtdichtefaktor B im Neuzustand Leuchtdichtefaktor B im Neuzustand
Probe Priifbleche Testfeld
(05.01.16) (19.11.15)

] ] L
HS1 0,1854 0,1805
HS2 0,1898 0,1826
HS3 0,2484 0,2417
KSP1 0,1730 0,1266
KSP2 0,1794 0,1466
KSP3 0,2358 0,1897

KSP4 0,1938 -

Die Werte von 8 liegen insgesamt in einem Bereich von etwa 0,17 bis 0,25. Bei den Varianten ohne
Nachstreumittel (Nr. 3) wurden jeweils hohere Werte als bei den Varianten mit Nachstreumitteln ge-
messen. Zwischen den Messwerten vom Testfeld und den Prifblechen besteht bei der HS-Farbe eine
gute Ubereinstimmung, wahrend bei der Kaltplastik geringere Werte auf dem Testfeld gemessen wur-

den.
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Tabelle 4-4: Gemessene Leuchtdichtefaktoren B der RAL-Farbkarten und Hellbezugswerte (LRV)
. Hellbezugswert (LRV)
RAL-Farbton Bezeichnung B gem3R RAL GmbH
[-] [-] [-] [-]
6000 Patinagriin 0,1445 17,11
6002 Laubgrin 0,0856 11,18
6010 Grasgrun 0,1381 15,18
6016 Tarkisgrin 0,1011 12,99
6017 Maigrin 0,1838 20,05
6018 Gelbgrin 0,2506 27,51
6024 Verkehrsgriin 0,1688 19,75
6026 Opalgrin 0,0783 10,75
6029 Minzgrin 0,1133 13,93
6032 Signalgriin 0,1655 18,79
6035 Perlgriin 0,0611 10,60
6037 Reingriin 0,1929 21,38
6038 Leuchtgriin 0,3312 29,78

In der Tabelle 4-4 sind erganzend die gemessenen Leuchtdichtefaktoren R der RAL-Farbkarten sowie
die von der RAL GmbH publizierten Hellbezugswerte® aufgefiihrt. Als Plausibilitdtskontrolle wurden
zunachst die gemessenen B-Werte mit den von der RAL GmbH veroffentlichten Hellbezugswerten ver-
glichen. Zwischen den gemessenen und den publizierten Werten besteht ein nahezu linearer Zusam-

menhang mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,97.

Die RAL-Farbtone unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich des Farbortes, sondern auch in ihrer Hellig-
keit: In Abhangigkeit des jeweiligen RAL-Farbtons wurden Werte von B = 0,06 bis 0,33 gemessen. Be-
sonders hohe Werte von B wurden bei RAL 6038 , Leuchtgriin” festgestellt. Der Leuchtdichtefaktor B
von RAL 6024 liegt in einem mittleren Bereich bei ca. 0,17. Eine Abhangigkeit von der Lage des betrach-

teten RAL-Farbtons in der Normfarbtafel und der Hohe von R wurde nicht festgestellt.

Der Vergleich zwischen den Werten von R bei den Proben und den RAL-Farbkarten zeigt, dass R bei
den Proben ohne Nachstreumittel hoher ausfillt als bei RAL 6024. Die Proben mit Nachstreumitteln
weisen eine relativ gute Ubereinstimmung von R mit RAL 6024 auf, insbesondere die Proben auf den
Prifblechen HS1, HS2, KSP1 und KSP2.

4.4 Bewitterung

4.4.1 Einfluss der Bewitterung auf die Proben auf Priifblechen

In der Abbildung 4-14 ist beispielhaft eine Aufnahme der Probe HS2 unmittelbar vor und nach Ende
der Bewitterung dargestellt. Schaden oder Abnutzungserscheinungen wurden nicht festgestellt. Die
visuelle Untersuchung ergab zudem, dass eine Veranderung des Farbtons der gefarbten Griffigkeits-
mittel eingetreten ist: So wurde eine deutliche Aufhellung bzw. ein Verblassen festgestellt (s. Abb. 4-
14, links). Weiterhin wies die Oberflache der Markierung aus HS-Farbe ohne Nachstreumittel nach Be-

witterung feine, dunkle Haarrisse auf (s. Abb. A-30).

5> Hellbezugswerte RAL Classis. https://toxid.ral-farben.de/fileadmin/pdf/Hellbezugswerte_ RAL_CLASSIC.pdf, Zu-
griff am 26.05.2017


https://de.wikipedia.org/wiki/Gelbgr%C3%BCn
https://de.wikipedia.org/wiki/Maigr%C3%BCn
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Abbildung 4-14: HS2, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme, vor (links) und nach Bewitterung (rechts)

Die Bildung von kreideartigen Ablagerungen auf der Oberflache der Probe wurde bei stichprobenarti-
ger manueller Untersuchung nicht festgestellt. Da hierzu kein standardisiertes Messverfahren ange-
wandt wurde, kann ein Kreiden geringeren AusmaRes nicht ausgeschlossen werden. Der urspriingliche

Farbton konnte nicht z. B. durch Abwischen der Oberflache wiederhergestellt werden.

4.4.2 \Visueller Eindruck - Markierungen auf Priifblechen

Der visuelle Eindruck ist, dass der Farbton der untersuchten Proben nach etwa einem Jahr natirlicher
Bewitterung im Vergleich zum unbewitterten Zustand deutlich blasser bzw. heller ausfallt. In der Ab-
bildung 4-15 ist beispielhaft die Probe HS3 nach sieben Monaten Bewitterung der RAL Farbkarte fiir
den Farbton 6024 gegeniibergestellt.

RAL 6024-HR

Verkehragrn/Trotfic grosn

Farbregister RAL 840-HR

Abbildung 4-15: HS3, 15.08.16 RAL 6024-Karte und Blech
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Bei den Proben aus Kaltplastik wurde im Unterschied zu den Proben aus HS-Farbe visuell ein leichter

Gelbton der bewitterten Proben wahrgenommen.

4.4.3 Farbort der Proben auf Priifblechen bei Bewitterung
Zur messtechnischen Bewertung des Einflusses der Bewitterung wurden insgesamt neun Einzelmes-

sungen im Zeitraum von ca. 24 Monaten durchgefiihrt.

In den Abbildungen 4-16 bis 4-23 sind die Farborte der auf Blechen applizierten HS-Farbe und Kalt-
spritzplastik in Abhangigkeit der Bewitterungsdauer dargestellt.

Unabhangig vom Nachstreumittel bewegen sich die ermittelten Farborte bei den Varianten 1 bis 3 aus
HS-Farbe vom Ausgangspunkt mit zunehmender Dauer der Bewitterung in Richtung des Farbtons
Weil. Dabei wurde eine tendenziell linienférmige Bewegung festgestellt. Der Verlauf der Farborte ist

bei den drei Varianten dhnlich, insbesondere bei HS1 und HS3.
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Abbildung 4-16: Farbort in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, HS1, Bleche
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Abbildung 4-17: Farbort in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, HS2, Bleche
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Abbildung 4-18: Farbort in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, HS3, Bleche
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Bei den drei Varianten aus Kaltplastik wurde im Vergleich zu den Varianten aus HS-Farbe eine ,,L“- oder

bogenférmige Bewegung des Farbortes festgestellt.
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Wie in den Abbildungen 4-19 bis 4-23 dargestellt, wandern die Farborte von der jeweiligen Position im
Neuzustand zunachst in Richtung des Bereichs fiir Weil3. Nach einer Bewitterungsdauer von etwa sechs
Monaten ist die Bewegung der Punkte in Richtung des Bereichs fiir Gelb gerichtet. Der Verlauf der

Farborte liber die Bewitterungsdauer ist bei den drei Varianten aus Kaltplastik anndahernd gleich: So

liegen u. a. die Farborte zum Ende der Bewitterung vergleichsweise nah beieinander.

Die Bewegung des Farbortes in Richtung Weill wurde bei allen untersuchten Varianten bereits bei der

ersten Messung nach einem Monat Bewitterung festgestellt.
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Abbildung 4-20: Farbort in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, KSP2, Bleche
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Abbildung 4-21: Farbort in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, KSP3, Bleche
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Abbildung 4-22: Farbort in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, KSP4, Bleche
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Abbildung 4-23: Verlauf der Farborte der HS-Farbe (1 bis 3) und Kaltplastik (1 bis 4), Bleche

In den Diagrammen 4-24 und 4-25 ist der Verlauf der Farborte der Proben vom Neuzustand und unter

Bewitterung den Farborten der untersuchten RAL-Farben der 6000er-Reihe gegenlibergestellt. Die
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Farborte der Proben aus HS-Farbe wandern wahrend der Bewitterung in Richtung des Farbtons RAL

6000 ,,Patinagriin®, wobei der Name der RAL-Farbe bezeichnend ist: ,Patina (ital. patina ,dlinne

Schicht”, ,Firnis“) ist eine durch natirliche oder kiinstliche Alterung entstandene Oberflache (Struktur
und Farbe).” (Wikipedia)

Bei den Proben aus Kaltplastik ist zundchst ebenfalls eine Bewegung des Farbortes in Richtung der RAL

Farbe Patinagriin zu beobachten, wogegen die Bewegung mit zunehmender Bewitterungsdauer in

Richtung des Bereichs fiir gelbe Markierungen gemaf EN 1436 verlauft.
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Abbildung 4-25: Farborte der Proben aus Kaltplastik wahrend der Bewitterung und Farborte der RAL-Farb-
tone der 6000er-Reihe

4.4.4 Auswirkung der Bewitterung auf die Proben auf dem Testfeld

Wie die Abbildungen 4-26 bis 4-28 zeigen, ist es wahrend der Freibewitterung bei der Markierung aus
HS-Farbe trotz der fehlenden Verkehrsbelastung zu maRgeblichen Materialverlusten gekommen. Die
Abbildung 4-26 zeigt beispielhaft fir die Varianten 1 bis 3 eine Draufsicht der HS-Farbe HS1 mit groR3-
flachigen Abplatzungen lber die gesamte Flache der Markierung. Dabei |6st sich die Farbe vollstandig
vom Asphalt, so dass Bereiche mit Abplatzungen bei der Messung nicht berlicksichtigt werden konn-
ten. Die Abbildungen 4-27 (links und rechts) zeigen zudem, dass in den Bereichen ohne Abplatzungen
die Nachstreumittel nahezu vollstandig aus dem Markierungsstoff gelost wurden. Nur in tiefer gelege-

nen, geschiitzten Bereichen sind noch wenige Nachstreumittel vorhanden.

Infolge der zunehmenden Abplatzungen wurden an der Markierung aus HS-Farbe bei den spateren
Messungen nur noch punktuell in kleinen Teilbereichen mit einer geringeren Anzahl an Einzelmessun-
gen gemessen, in denen keine Abplatzungen aufgetreten sind. Die Farbmessungen an der HS-Farbe

wurden schlieRlich im August 2016 aufgrund der Schaden eingestellt.

Analog zu den Markierungen auf Prifblechen weisen die noch vorhandenen gefarbten Griffigkeitsmit-
tel bei der HS-Farbe 2 eine im Vergleich zum urspriinglichen Zustand blasseren, weniger gesattigten

Grinton auf.
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Abbildung 4-27: Testfeld, Nahaufnahme von HS1 (links) und HS2 (rechts) am 15.08.2016

In Abbildung 4-28 ist die Oberflache der Markierung HS3 bei vergroRerter Darstellung nach Bewitte-
rung dargestellt. Die Aufnahme zeigt, dass die Oberflache von zahlreichen feineren und groReren dunk-
len Rissen liberzogen ist. Weiterhin sind feine Ablagerungen bzw. Verschmutzungen in den Vertiefun-

gen zu erkennen.

Analog zu den Prifblechen wurde bei den auf dem Testfeld applizierten Markierungen visuell eine
maRgebliche Aufhellung bzw. ein Verblassen gegenliber dem urspriinglichen Zustand festgestellt. Ab-
bildung 4-28 (rechts) zeigt exemplarisch eine Gegeniiberstellung der RAL 6024-Farbkarte und der Test-
feldmarkierung HS3. Der Farbkontrast ist nach Bewitterung deutlich starker ausgepragt als vor der Be-

witterung.
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Abbildung 4-28: Testfeld, Nahaufnahme von HS3 (links) und Vergleich von HS3 mit RAL 6024-Karte (rechts),
15.08.2016

Bei den Markierungen aus Kaltplastik ist ein flachiger Verschleill oder Austrag von Nachtstreumitteln
wie bei den Markierungen aus HS-Farbe nicht aufgetreten. Es wurden lediglich geringfligige Verluste
an Reflexkorpern und Griffigkeitsmitteln bei den Varianten 1 (s. Abb. 4-29, links) und 2 (s. Abb. 4-30,
links) sowie einzelne Risse und Abplatzungen in geringem Umfang bei Variante 3 festgestellt (s. Abb.
4-31 bis 4-32).
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Abbildung 4-29: Testfeld, Nahaufnahme von KSP1 (links) und Vergleich mit RAL 6024-Karte (rechts),
15.08.2016
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Abbildung 4-30: Testfeld, Nahaufnahme von KSP2 (links) und Vergleich mit RAL 6024-Karte (rechts),
15.08.2016
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Abbildung 4-31: Testfeld, Nahaufnahme von KSP3 (links) und Vergleich mit RAL 6024-Karte (rechts),
15.08.2016
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Abbildung 4-32: Draufsicht auf KSP3, 15.08.2016

4.4.5 Farbort der Proben auf dem Markierungsfeld unter Bewitterung

Zur messtechnischen Bewertung wurden insgesamt sechs Messungen innerhalb der Liegedauer von
neun Monaten durchgefiihrt, wobei wie bereits erlautert die Messungen auf der HS-Farbe ab dem
Februar 2016 aufgrund der grof3flachigen Abplatzungen auf noch intakte Teilbereiche der Markierung

eingeschrankt werden mussten.

Wie die Abbildungen 4-33 bis 4-35 zeigen, weisen die Farborte der Varianten HS1 bis HS3 im Neuzu-
stand einen maligeblichen Abstand zum Farbort von RAL 6024 auf. Sie sind in Richtung der Farbe Weil

verschoben.

Bei den Markierungen aus HS-Farbe zeigen die Ergebnisse analog zu den Markierungen auf Priifble-
chen eine nahezu geradlinige, schrittweise Bewegung der Farborte in Richtung des Farbtons WeiR.
Unabhangig von der betrachteten Variante liegen die Farborte nach Bewitterung in einem vergleichs-

weise engen Bereich (Ausnahme: Messpunkt HS1, 08.07.16).

Zwischen den Farborten der Markierungen auf Priifblechen und Asphalt besteht bei den Varianten HS2
und HS3 eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung hinsichtlich des Farbortes im Neuzustand und

die Entwicklung des Farbortes wahrend der Bewitterungsdauer.

Bei Variante HS1 liegen die Punkte im Neuzustand nah beieinander, wahrend sie bei der Markierung

auf Asphalt starker in Richtung des Bereichs von Weil} abwandern.
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Abbildung 4-35:  Farbort in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, HS3, Feld

In den Abbildungen 4-36 bis 4-38 sind die Ergebnisse der Messung des Farbortes (iber den gesamten
Untersuchungszeitraum fiir die drei Varianten der Markierung aus Kaltplastik dargestellt. Die Farborte
der Varianten KSP1 bis KSP3 weisen einen mafigeblichen Abstand zum Farbort von RAL 6024 auf, wobei
die Punkte in Richtung des Farbtons Weill verschoben sind. Der Abstand variiert in Abhangigkeit der

betrachteten Variante.

Der Vergleich der im Neuzustand ermittelten Farborte der Markierungen aus HS-Farbe und Kaltplastik
auf Asphalt zeigt, dass der Abstand zwischen den Punkten in Abhéngigkeit der betrachteten Variante
variiert: Bei der Variante 1 (Glasperlen und Griffigkeitsmittel) liegen die Punkte im Neuzustand nah bei
einander; bei der Variante 2 (gefarbte Griffigkeitsmittel) liegt der Punkt bei der Markierung aus HS-
Farbe ndher am Farbort von RAL 6024; bei der Variante 3 sind beide Punkte ebenfalls leicht verscho-

ben.

Der Vergleich der Farborte der Markierungen auf Asphalt und auf Priifblechen zeigt, dass bei der Vari-
ante KSP1 im Neuzustand ein geringfligiger Abstand besteht, nach Bewitterung die Farborte jedoch
nahezu libereinander liegen. Bei Variante KSP2 besteht bei den Farborten im Neuzustand und wahrend
der Bewitterung eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Markierungen auf Asphalt und Priifble-
chen. Bei Variante KSP3 sind die Farborte im Neuzustand zu einander verschoben (Asphalt/ Prufblech),

wogegen nach Bewitterung eine gute Ubereinstimmung besteht.

Hinsichtlich der Farbtreue bzw. Bewegung des Farbortes zeigen die Diagramme, dass bei den drei Va-
rianten vergleichbar mit den Markierungen auf Priifblechen eine , L-formige” Bewegung innerhalb des

Bewitterungszeitraums stattgefunden hat. Die Farborte bewegen sich zunachst in Richtung des
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Farbtons WeiR und wandern dann mit zunehmender Liegedauer in Richtung des Bereichs fiir Gelb. Die

zum Abschluss der Bewitterung gemessenen Farborte liegen relativ nah beieinander.
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4.4.6 Leuchtdichtefaktor B im Neuzustand und wahrend der Bewitterung

Erganzend zu den Normfarbwertanteilen x, y erfolgte eine Auswertung der Entwicklung des Leucht-
dichtefaktors B als MaR fiir die Helligkeit der Probe. Bei der Messung am 05.01.2016 lagen die Proben

im Neuzustand vor Beginn der Bewitterung vor.

Die in der Tabelle 4-5 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass die Werte von B mit zunehmender Bewit-
terungsdauer zunehmen. Hiervon ausgenommen ist die Variante HS1 (Reflexkérper und Griffigkeits-
mittel), bei der ein nahezu konstanter Verlauf festgestellt wurde. Ebenso ist die Zunahme bei der Va-
riante HS3 (kein Nachstreumittel) im Vergleich zu den weiteren Varianten etwas schwacher ausge-
pragt. Im Vergleich zwischen dem Neuzustand (05.01.16) und der letzten Messung nach etwa 2 Jahren

nehmen die Werte zwischen ca. 18 bis 50 Prozentpunkten zu.

Tabelle 4-5: Leuchtdichtefaktor B in Abhdngigkeit der Bewitterungsdauer, Priifbleche

B[]

HS1 HS2 HS3 KSP1 KSP2 KSP3 KSP4
05.01.2016 | 0,1854 0,1898 0,2484 0,1730 0,1794 0,2358 0,1938
05.02.2016 | 0,1864 0,1940 0,2559 0,1976 0,1928 0,2299 0,2137
07.03.2016 | 0,1865 0,1983 0,2642 0,2103 0,2026 0,2582 0,2243
07.04.2016 | 0,1883 0,1987 0,2643 0,2145 0,2061 0,2632 0,2296
07.07.2016 | 0,1833 0,2112 0,2617 0,2246 0,2270 0,2828 0,2400
08.08.2016 | 0,1845 0,2194 0,2645 0,2257 0,2334 0,2865 0,2418
09.09.2016 | 0,1840 0,2262 0,2641 0,2258 0,2382 0,2889 0,2421
11.11.2016 | 0,1855 0,2372 0,2728 0,2286 0,2428 0,2922 0,2452
25.01.2017 | 0,1929 0,2429 0,2837 0,2278 0,2391 0,2918 0,2443
23.01.2019 | 0,2196 0,2687 0,3329 0,2490 0,2689 0,3352 0,2683
Zunahme
gesamt 18,4 41,6 34,0 43,9 49,9 42,2 38,4
(%-Punkte)

Datum

In Abbildung 4-40 ist zur besseren Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung der Helligkeit der Pro-
ben der Leuchtdichtefaktor 8 in Abhangigkeit der Bewitterungsdauer grafisch dargestellt. Erganzend
sind die Regressionsgeraden (linear) und BestimmtheitsmaRe R? aufgefihrt. Die grafische Darstellung
zeigt, dass die Werte des Leuchtdichtefaktors B vergleichsweise kontinuierlich zunehmen, wobei die
Geschwindigkeit der Zunahme unterschiedlich stark ausgepragt sein kann (s. Steigung der Regressions-

geraden).
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Abbildung 4-40: Entwicklung des Leuchtdichtefaktors B (Priifbleche)

4.5 Griffigkeit im Neuzustand

Wie in Tabelle 4-6 dargestellt, befinden sich die im Neuzustand an den Markierungen auf Asphalt er-
mittelten Werte nach Temperaturkorrektur gemaf EN 13036-4:2011-12 bei der HS-Farbe zwischen 36
und 70 SRT-Einheiten, wahrend bei der Kaltplastik SRT-Werte zwischen 61 und 74 festgestellt wurden.

Tabelle 4-6: SRT-Werte HS-Farbe und Kaltplastik (Varianten 1 bis 3)
Variante HS 1 HS 2 HS 3 KP1 KP 2 KP3
SRT 56 74 40 65 78 66
SRT (T-
KORR) 52 70 36 61 74 62

4.6 Retroreflexionsvermoégen

Zur Erfahrungssammlung wurde stichprobenweise der Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion R,
(ergdnzend: Qp) an der Kaltplastik-Markierung auf Asphalt bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle
4-7 dargestellt.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Messung von R, und Qp an KSP1 bis 3 (Asphalt) am 01.08.2016
Variante RL Qo
KSP1 115 70
KSP2 20 68
KSP3 8 98
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4.7 Farbmessungen auf Praxisstrecken

Der BASt wurden fiir das vorliegende Projekt die Ergebnisse von Farbmessungen auf griinen Markie-
rungen im Farbton RAL 6024 zur Verfligung gestellt. Die Messungen wurden im Gebrauchszustand

nach unterschiedlichen Liegedauern durchgefiihrt.

Tabelle 4-8: Praxisstrecken
Strecke Nr. X Yy Material .Llegedauer
in Monaten
1 0,2603 0,4091 Kaltplastikmasse 19
2 0,2589 0,4154 KSP 16
3 0,3029 0,3747 k. A. 12

Bei den Strecken 1 und 2 handelt es sich um griine Markierungen als Teil des verkehrstechnischen
Mittelstreifens der EKL 1. Bei der Strecke 3 wurde fiir eine Vergleichsmessung eine griine Markierung

mit dem Soll-Farbton RAL 6024 auf dem Geldnde eines Flughafens appliziert.

In der Abbildung 4-41 sind die Farborte der auf den Praxisstrecken applizierten griinen Markierungen
den im vorliegenden Projekt ermittelten Farborten gegeniibergestellt. Die auf dem Flughafen appli-
zierte Markierung war bereits deutlich aufgehellt, was sich am Farbort nahe dem Bereich fiir Weil3
widerspiegelt. Die Position der Farborte der auf den LandstraRen applizierten Markierungen 1 und 2

liegen etwa in dem Bereich der Farborte, die im Rahmen dieses Projekts ermittelt wurden.
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Abbildung 4-41: Vergleich der Farborte der Probemarkierungen auf Blechen und Markierungen auf Praxis-
strecken
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5 Interpretation der Ergebnisse

Ubereinstimmung des Farbortes der untersuchten Proben mit dem Farbort von RAL 6024 im Neuzu-

stand

Der visuelle Eindruck, dass die untersuchten Markierungen aus HS-Farbe und Kaltplastik unabhangig
vom applizierten Nachstreumittel oder der Unterlage im Vergleich zum RAL-Farbton 6024 ein helleres,
weniger gesattigtes Griin aufweisen, wurde durch die Messergebnisse bestatigt: Die Farborte der Pro-
ben im Neuzustand weisen einen signifikanten Abstand zum Farbort von RAL 6024 in Richtung des
Farbbereichs von Weil auf, d. h. das Griin der Proben ist weniger gesattigt und insgesamt blasser. Die
Proben liegen in der Normfarbtafel naher am RAL-Farbton 6032 ,,Signalgriin” als am Farbton RAL 6024,

wenngleich sie auch zum Farbton RAL 6032 in Richtung Weil verschoben sind.

Einfluss des Untergrunds auf den Farbort der griinen Markierung im Neuzustand

Die Messung des Farbortes wird in Deutschland bei weilen und gelben Fahrbahnmarkierungen an der
auf dem Untergrund applizierten Markierung vorgenommen und nicht an auf Priifblechen applizierten
Markierungen (vgl. DIN EN 1436). Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei den hier vorliegenden
Randbedingungen der Einfluss des Untergrunds auf den Farbort im Neuzustand insgesamt gering aus-
gepragt ist. Bei vergleichbarer Rauigkeit der Oberflache und Schichtdicke der Markierung kénnte auf
eine Messung des Farbortes der Markierung auf dem Priifblech verzichtet werden. Fiir griine Markie-
rungen mit kleineren Schichtdicken und/oder deutlich rauere Oberflichentexturen bedarf diese Aus-

sage einer Uberpriifung.

Einfluss der Nachstreumittel auf den Farbort des Markierungssystems im Neuzustand.

Der Farbort mehrkomponentiger Fahrbahnmarkierungen wird generell durch die Farborte der einzel-

Ill

nen Komponenten , Markierungsstoff”, ,Griffigkeitsmittel“ und ,Reflexkdrper” (soweit appliziert) be-
stimmt. Die Ergebnisse geben Hinweise darauf, wie stark der Einfluss der einzelnen Komponenten auf
den Farbort des Gesamtsystems ausgepragt sein kann: Bei der Kaltplastik ist zu erkennen, dass der
Farbort des Markierungssystems (KSP2) etwa dem Farbort des gefarbten Griffigkeitsmittels (NSM2)
entspricht und vom Farbort des Markierungsstoffs abweicht. In diesem Fall dominiert das Nachstreu-
mittel die Farbe des Markierungssystems. Dabei wurde zudem festgestellt, dass der Abstand zwischen
dem Farbort des gefarbten Griffigkeitsmittels und dem Farbort von RAL 6024 groRer ist als der Abstand
zwischen den Farborten des Markierungsstoffs und RAL 6024. Dies hat dazu gefiihrt, dass - entgegen
der eigentlichen Intention - die Verwendung des gefarbten Griffigkeitsmittels zu einem gréReren Kon-
trast zu RAL 6024 gefiihrt hat. Bei dem Muster HS2 wurde eine gegenteilige Beobachtung gemacht:
Der Farbort des Systems HS2 ist nahezu identisch mit dem Farbort des Markierungsstoffs (HS3, ohne
Nachstreumittel) und weicht vom Farbort der gefarbten Griffigkeitsmittel deutlich ab (NSM2). Es wird
vermutet, dass das abweichende Verhalten auf unterschiedliche Griffigkeitsmittelmengen und/oder
Abweichungen bei der Flachenbedeckung des Nachstreumittels sowie unterschiedliche Einbettungs-

grade des Nachstreumittels zuriickgefiihrt werden kann.
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Es ist zu bedenken, dass bei den Varianten 1 und 2 der Anteil der Griffigkeitsmittel im Nachstreumit-
telgemisch variiert (Variante 1: 30 %, Varianten 2 und 3: 100 %). Zudem féllt die Einbettung der Nach-
streumittel bei den Proben aus KSP und HS teilweise sehr unterschiedlich aus: Bei KSP1 sind die Nach-
streumittel sehr tief eingebettet, wahrend sie bei HS1 nur sehr gering eingebettet sind. Weiterhin va-
riiert die Menge der pro m? applizierten Nachstreumittel bei den Proben zwischen 350 g/m? (HS-Farbe
1) und 430 g/m? (KSP 1). Denkbar ist, dass der Einbettungsgrad des Nachstreumittels einen maRgebli-
chen Einfluss auf den Farbort hat, da mit zunehmender Einbettung iber etwa 50 % der Anteil der von

den Nachstreumitteln eingenommenen Flache bei senkrechter Betrachtung abnimmt.

Der visuell wahrnehmbare Farbkontrast zwischen den Varianten mit unterschiedlichen Nachstreumit-
teln spiegelt sich nicht in den Ergebnissen der Farbmessungen wider: Die Farborte im
X, y-Diagramm liegen mit wenigen Ausnahmen vergleichsweise nah beieinander. Teilweise wurden die
visuell als gesattigter empfundenen Varianten (KSP2 mit gefarbten Nachstreumitteln) messtechnisch
sogar als weniger gesattigt bzw. heller bewertet. Unterschiede zwischen der messtechnischen Bewer-
tung und der visuellen Wahrnehmung (kein standardisiertes Verfahren) kénnten z. B. auf Abweichun-

gen beim Betrachtungswinkel oder der Beleuchtung zuriickgeflihrt werden.

Bei transparenten Nachstreumitteln kann der Einfluss der Nachstreumittel auf den Farbort im Neuzu-
stand nahezu vernachldssigt werden. Demnach ist bei transparenten Griffigkeitsmitteln besonderes
Augenmerk auf die Farbtreue der Farbe des Markierungsstoffs zu legen. Bei gefarbten Griffigkeitsmit-
teln ist entsprechend auf eine Farbtreue des Griffigkeitsmittels zum RAL-Farbton 6024 zu achten, auch
im Hinblick darauf, dass bei griinen Markierungen fir die EKL 1 Nachstreumittel eingesetzt werden
konnten, die ausschlielRlich aus Griffigkeitsmitteln bestehen. Griffigkeitsmittel wie weie Keramik soll-

ten aus den o. g. Griinden nicht verwendet werden.

Unabhangig von der Art des Nachstreumittels sollte aufgrund des schwer verallgemeinerbaren Einflus-
ses des Nachstreumittels auf den Farbton der Farbort der mit Nachstreumittel applizierten griinen

Markierung gemessen werden.

Einfluss der Bewitterung auf den Farbort der griinen Markierung

Die Messwerte bestatigen den visuellen Eindruck, dass die untersuchten griinen Markierungen aus HS-
Farbe oder Kaltplastik innerhalb kurzer Zeit verblassen. Die Farbe wird nach der Bewitterung weiterhin
als Griin wahrgenommen, jedoch in einem deutlich blasseren Ton. Messtechnisch wurde eine mal-

gebliche Verschiebung des Farbortes der Markierung vor und nach Bewitterung nachgewiesen.

Das Verblassen wurde vermutlich dadurch beglinstigt, dass bei den Priifblechen keine und bei dem
Testfeld keine signifikante Verkehrsbelastung vorlag, durch die tieferliegende, unbewitterte Schichten
der Markierung héatten freigefahren werden kénnen. Dies entspricht der Situation in der Praxis: Das

Uberfahren des verkehrstechnischen Mittelstreifens bei der EKL 1 ist unzulassig.



RAL 6024 56

Ursache fiir die Verénderung des Farbtons

Da deutliche, kreideartige Ablagerungen auf der Oberflache der Proben bei stichprobenartiger Uber-
prifung nicht festgestellt wurden und das Reinigen der Oberflache keinen erkennbaren Einfluss auf
den Farbton hatte, wird angenommen, dass das Ausbleichen primar auf eine Veranderung der Inhalts-
stoffe zurlickgefiihrt werden kann. Neben einer moglichen Zersetzung des Bindemittels konnten auch
die Farbpigmente durch die Bewitterung beschadigt worden sein. Bei der hier vermuteten Ursache fir
das Verblassen kann ein Austausch des Bindemittels und der Farbpigmente durch witterungsbestan-

dige Stoffe zu einer gesteigerten Farbechtheit unter Bewitterung beitragen.

4

Einfluss der Nachstreumittel in den Varianten ,,1: Glasperlen und Griffigkeitsmittel”, ,2: griin geférbte
Griffigkeitsmittel”, ,3: ohne Nachstreumittel” und ,4: Glasbruch” auf die Verénderung des Farbortes

unter Bewitterung.

Eine maligebliche Auswirkung der Variation der Nachstreumittel auf den Verlauf des Farbortes wah-
rend der Bewitterung, z. B. eine qualitativ und/ oder quantitativ grundlegend abweichende Bewegung
des Farbortes in der Normfarbtafel, wurde nicht festgestellt. Keine der untersuchten Nachstreumittel-
Varianten hat sich z. B. als geeignet erwiesen, das Verblassen des Markierungsstoffs bei Bewitterung
zu minimieren. Weiterhin stilitzen die Ergebnisse nicht die Annahme, dass durch den Einsatz von trans-
parenten Reflexkorpern oder Griffigkeitsmitteln der darunterliegende Markierungsstoff vor der UV-
Strahlung bzw. dem Verblassen geschiitzt wird oder gegenteilig die negative Wirkung der UV-Strahlung

durch diese Elemente verstarkt wird (,,Lupeneffekt®).

Einfluss griiner Griffigkeitsmittel auf den Farbton und das Verblassen

Bei der Probe aus Kaltplastik mit griin gefarbtem Griffigkeitsmittel ist der Farbort nahezu identisch mit
dem Farbort des reinen griin gefarbten Griffigkeitsmittels. Da der Farbort des Griin gefarbten Nach-
streumittels ebenfalls nicht deckungsgleich mit dem Farbort von RAL 6024 ist, konnte bei den unter-
suchten Proben keine bessere Ubereinstimmung mit RAL 6024 durch Einsatz des gefirbten Nach-
streumittels erreicht werden. Wie das Beispiel der Probe aus Kaltplastik zeigt, besteht das Potenzial,
durch Applikation von RAL 6024-konformen Nachstreumitteln den Farbort positiv im Sinne des ge-
wiinschten Farbtons zu beeinflussen. Dabei sind jedoch offenbar verschiedene Faktoren zu berticksich-
tigen: Bei der Probe aus HS-Farbe mit griin gefarbten Griffigkeitsmitteln liegt der im Neuzustand er-
mittelte Farbort naher am Farbort des reinen Markierungsstoffs als am Farbort des reinen Griffigkeits-
mittels. Mogliche Einflussfaktoren kénnten die Einbettungstiefe und die Menge an nachgestreuten

Griffigkeitsmitteln sein (s. 0.).

Hinsichtlich des Einflusses der griinen Griffigkeitsmittel auf den Farbton bei Bewitterung wurde einer-
seits festgestellt, dass auch die gefarbten Griffigkeitsmittel merklich verblassen und andererseits die

gefarbten Griffigkeitsmittel keinen maRgeblichen Einfluss auf den Verlauf des Farbortes hatten (s. o.).
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Einfluss der Markierungsstoffart auf den Farbort im Neuzustand und die Entwicklung des Farbortes bei

Bewitterung

Die Ergebnisse zeigen ein abweichendes Verhalten der untersuchten Kaltplastik und der HS-Farbe. Die
auffallige Bewegung in Richtung der Farbe Gelb im x, y-Diagramm wurde nur bei der Kaltplastik fest-
gestellt. Es ist unklar, ob dieses Phanomen generell bei Kaltplastiken beobachtet werden kann. Denk-
bar ist, dass der griine Farbton der bei der Kaltplastik eingesetzten Pigmente durch eine Mischung von
blauen und gelben Pigmenten erzeugt wurde. Ein Zerfall der blauen Pigmente unter Bewitterung
kénnte ursachlich fir die o. g. Entwicklung des Farbtons in Richtung der Farbe Gelb sein. Angaben zu
der Stoffrezeptur und den Inhaltsstoffen lagen nicht vor, so dass auf eine Ursachenanalyse fiir das

abweichende Verhalten verzichtet werden musste.

Helligkeit der griinen Markierung im Neuzustand und bei Bewitterung

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die RAL-Griinténe sowohl hinsichtlich der Normfarbwertanteile als
auch hinsichtlich der Helligkeit unterscheiden. Die Spanne der hier untersuchten RAL-Griintone reicht
von ca. B = 0,09 bis 0,33, wobei 8 bei RAL 6024 ca. 0,17 betragt. In Anlehnung z. B. an DIN 6171 und
EN 12899-1 sollte gepriift werden, ob neben der Festlegung eines Farbbereichs die Definition eines
Grenzwertes fiir B erforderlich ist. In DIN 6171 und EN 12899-1 ist den Farbbereichen fiir den Neu- und
Gebrauchszustand ein Mindestwert von 8 = 0,1 zugeordnet. Durch die Vereinbarung eines Mindest-
wertes wird eine Grundlage zur Ablehnung deutlich zu dunkler (,,verschwarzter”) Markierungen, die
innerhalb des Farbbereichs liegen, geschaffen. Nach (MESEBERG 1987) kann zudem eine hohe Hellig-

keit zu einer dauerhaften Signalwirkung horizontaler Verkehrsflachen beitragen.

Die Proben wurden wahrend der Bewitterung deutlich heller: Der Leuchtdichtefaktor R nahm im ersten
Jahr der Bewitterung um bis zu 30 Prozentpunkte zu, was bei der Festlegung eines Toleranzbereichs

fir B im Gebrauchszustand — soweit erforderlich — zu bericksichtigen ware.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass die Art des Nachstreumittels einen signifikanten Einfluss auf die
Entwicklung der Helligkeit bei Bewitterung ausiiben kann. Hierbei erlauben die Ergebnisse jedoch
keine genauere Aussage: Bei der Variante HS1 mit Reflexkdrpern und Griffigkeitsmitteln nimmt B bei-
spielsweise nur sehr gering zu, wahrend bei der Variante KSP1 mit identischem Nachstreumittel eine
starke Zunahme festgestellt wurde. Das unterschiedliche Verhalten kénnte auf den deutlich héheren
Anteil der von Nachstreumitteln bedeckten Oberflache des Markierungsstoffs bei HS1 zuriickgefiihrt

werden.

Verhdiltnis zwischen dem Farbort von RAL 6024 zu existierenden Farbbereichen fiir nicht-retroreflektie-

rende Verkehrszeichen im Neu- und Gebrauchszustand, Auswirkung der Bewitterung

Generell existieren im Verkehrswesen Farbbereiche fir grine Aufsichtfarben im Neuzustand, die den
Farbort von RAL 6024 umschlieBen, ohne einen weiteren der hier untersuchten RAL-Farbtonen mit
einzuschlieBen (z. B. EN 12899-1 NR2). Andere Farbbereiche umfassen weitere griine RAL-Tone (z. B.
DIN 6171 fiir den Neuzustand) oder der Farbort von RAL 6024 befindet sich am Rand der Farbbereichs.

Hinsichtlich einer moglichen Festlegung eines Farbbereichs fir die EKL 1 ist zu beriicksichtigen, dass

far auf der Baustelle aus mehreren Komponenten hergestellten Markierungen grolRere Toleranzen
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erforderlich sind als z. B. bei der Produktion werkseitig hergestellter vertikaler Verkehrszeichen. Der

Farbbereich NR2 nach EN 12899-1 wird unter diesem Gesichtspunkt als zu klein empfunden.

Der Farbbereich nach DIN 6171 fiir den Neuzustand umschliet RAL 6024, wobei er bezogen auf den
Farbort von RAL 6024 geringe Toleranzen in Richtung des Unbuntpunktes und groRRere Toleranzen in
Richtung starker gesattigter Glintone aufweist. Dies wird im Hinblick auf das erhebliche Verblassen

positiv gesehen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei den im vorliegenden Projekt untersuchten Materialien
zu erwarten ist, dass die Farborte bei Bewitterung aufgrund der deutlichen Aufhellung tGber die Gren-
zen der bekannten Farbbereiche fiir den Gebrauchszustand fiir griine Aufsichtfarben hinausgehen, vo-

raussichtlich auch, wenn der Farbort im Neuzustand exakt dem RAL-Farbton 6024 entsprochen hatte.

Retroreflexion bei Einsatz von Reflexkérpern

Bei Verwendung eines herkdmmlichen Nachstreumittelgemisches aus Reflexkdrpern und Griffigkeits-
mitteln kann auch bei der griinen Markierung der Leuchtdichtekoeffizient R. oberhalb der Anforderun-

gen der ZTV M 13 an den Gebrauchszustand liegen.

Griffigkeit der griinen Einférbung

Die ermittelten SRT-Werte an Proben mit und ohne Griffigkeitsmitteln verdeutlichen, dass bei der Aus-
fliihrung von Einfarbungen zur Sicherstellung einer ausreichenden Griffigkeit auf die Verwendung ge-
eigneter Griffigkeitsmittel zu achten ist. Es ist zu lGiberprifen, ob Glasbruch fiir die vorgesehene Ver-

wendung Uber ein ausreichende Dauerhaftigkeit verfiigt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Auffalligstes Merkmal des Regelquerschnitts RQ 15,5 fiir Strallen der Entwurfsklasse 1 gemaRk den
Richtlinien fir die Anlage von LandstraBen (RAL) ist eine 66 cm breite griine Einfarbung. GemaR den
RAL soll die Einfarbung im Farbton ,Verkehrsgriin“ (RAL 6024) ausgefiihrt werden. Zur Herstellung der
griinen Einfarbung kénnen Markierungsmaterialien, bestehend aus einem griin eingefarbten Markie-
rungsstoff und ggf. Nachstreumitteln, eingesetzt werden. Im Unterschied zu weif3en und gelben Mar-
kierungen sind im nationalen Regelwerk bisher fiir die griine Einfarbung neben dem Farbton RAL 6024
keine Toleranzen zur Berticksichtigung unvermeidbarer Streuungen bei der Herstellung und Messung
enthalten. Eine Uberpriifung der Konformitat des Farbtons mit den Anforderungen der RAL kann daher

bisher nur anhand eines visuellen Abgleichs mit Referenzmustern erfolgen.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden Kenntnisse zum Einfluss des Nachstreumittels und der
Bewitterung auf den Farbort der griinen Einfarbung als Grundlage fiir die Festlegung eines Farbbe-
reichs fur den RAL-Farbton 6024 gesammelt. Hierzu wurden Proben unter Variation des Markierungs-
stoffs, der Nachstreumittel sowie der Unterlage hergestellt und im Neuzustand und nach Bewitterung
messtechnisch bewertet. Zudem wurden Messungen an RAL-Farbkarten vorgenommen. Die ermittel-
ten Farborte wurden existierenden Farbbereichen fiir griine, nicht retroreflektierenden Aufsichtfarben
sowie den Farborten verschiedener RAL-Farbtone gegeniibergestellt. Dabei wurden Farbbereiche
identifiziert, die hinsichtlich ihrer Lage und GréRe potenziell fiir die griine Markierung im Neuzustand
geeignet erscheinen. Im Rahmen des Projekts wurden exemplarisch an Proben aus zwei Markierungs-
materialien, die zur Herstellung von griinen Einfarbungen fiir den verkehrstechnischen Mittelstreifen
der EKL 1 in Verkehrsgriin eingesetzt werden, sowie verschiedenen Nachstreumitteln Farbmessungen
liber einen Zeitraum von 24 Monaten durchgefiihrt.

Fiir die Festlegung eines Farbbereichs fir die griine Einfarbungen des verkehrstechnischen Mittelstrei-
fens der EKL 1 sind insbesondere folgende aus den Ergebnissen abgeleitete Empfehlungen und Frage-

stellungen relevant:

Aus dem Vergleich bestehender Farbbereiche ist hervorgegangen, dass der Farbbereich gemaR
DIN 6171 fir griine, nicht retroreflektierende Aufsichtfarben als Grundlage fiir eine Festlegung des Be-
reichs dienen konnte. Im Hinblick auf die mit der Herstellung eines in situ-Produktes verbundenen
Streuungen wird eine VergrofRerung des Bereichs nach DIN 6171 empfohlen. Dabei ist u. a. der An-
spruch an die Einheitlichkeit der Einfarbungen zu beriicksichtigen und ob weitere RAL-Griinténe inner-
halb des Farbbereichs toleriert werden. Neben den Normfarbwertanteilen x, y sollte analog zur DIN
6171 die Helligkeit beriicksichtigt werden, z. B. durch Festlegung eines Mindestwertes fiir den Leucht-

dichtekoeffizienten R. Fir Griin wird ein Mindestwert von 2 0,1 vorgeschlagen.

Die Richtlinien fiir die Anlage von LandstraRen stellen hinsichtlich des Farbtons RAL 6024 keine direk-
ten Anforderungen an die Bestandigkeit, insofern die in Abschnitt 7.2 enthaltenen Anforderungen an
die ,aufgebrachte Farbe” als Anforderung an die Farbe im Neuzustand verstanden werden. Zur Um-
setzung dieser Anforderung genligt die Festlegung eines Farbbereichs fiir den Neuzustand. Die Ergeb-
nisse des Projekts zeigen jedoch, dass die natiirliche Bewitterung bereits nach vergleichsweise kurzer

Zeit zu einem malgeblichen Verblassen des urspriinglichen Farbtons flihren kann.
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Bei Bedarf kann in einem zweiten Schritt Gber einen Farbbereich flir den Gebrauchszustand befunden
werden, insofern der Nutzen fiir die Wahrnehmung durch den Verkehrsteilnehme ggf. anfallende

Mehrkosten fir witterungsbestandige(re) Materialien liberwiegt.

Weiterhin wurde festgestellt, dass der Einfluss des Farbtons der hier untersuchten Nachstreumittel
(transparenter Glasbruch, griin gefarbte Griffigkeitsmittel) auf den Farbort des Markierungssystems
insgesamt als relativ gering eingestuft werden kann. Unter dem Gesichtspunkt der farblichen Gestal-
tung sollte der Einsatz von transparenten Griffigkeitsmitteln angestrebt werden und die Bewertung

des Farbtons am System aus Markierungsstoff und Griffigkeitsmitteln erfolgen.

Im Hinblick auf die Verkehrssicherheit des motorisierten Verkehrsteilnehmers ist fiir den Fall des un-
beabsichtigten Befahrens des verkehrstechnischen Mittelstreifens zwingend auf eine dauerhaft hohe
Griffigkeit der 66 cm breiten Einfarbung zu achten. Im Rahmen des vorliegenden Projekts lag der
Schwerpunkt auf der Untersuchung des Einflusses des Griffigkeitsmittels auf den Farbton. Die Festle-
gung von Mindestanforderungen an die Griffigkeit fiir den Bauvertrag und die Erhaltung bedarf einer
gesonderten Betrachtung. Allgemein wird darauf hingewiesen, dass die hier behandelten Einfarbun-
gen nicht in den Geltungsbereich der ZTV M 13 fallen. Im Hinblick auf die flachige Ausfiihrung sollten
hohere Mindestanforderungen als in den ZTV M 13 in Betracht gezogen werden. Da der Griffigkeit der
flachigen Einfarbung eine hohe Bedeutung beigemessen wird, sollten anstelle Glasbruch bestédndigere

transparente Griffigkeitsmittel eingesetzt werden.

Insgesamt sollte angesichts des sehr kleinen Probenumfangs die Datenbasis vergrofSert werden. Ein
Anspruch auf Reprasentativitdat der im Rahmen des Projektes stichprobenartig untersuchten Materia-

lien fiir die am Markt erhéaltlichen Produkte wird nicht erhoben.
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Bildanhang

Applikation

Abbildung A-1:  Applikation der HS-Farbe mit Perlstreuer (HS1, links) und manuelle Nachstreuung der grii-
nen Griffigkeitsmittel (HS2, rechts)

Abbildung A- 2:  Anfertigung von Priifblechen bei der HS-Farbe
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Abbildung A- 3:  Fertiggestellte Markierung (HS-Farbe, Variante 1)

Abbildung A-4: Manuelle Applikation der Kaltplastik
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Abbildung A-5:  Anfertigung von Priifblechen bei der Kaltplastik (friihzeitige Aushartung, spater verwor-
fen)

Proben im Neuzustand

TERC AR

Abbildung A- 6: HS-Farbe 1 vor Bewitterung
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Abbildung A- 8:  HS-Farbe 2, Neuzustand
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Abbildung A-9:  HS-Farbe 2, Neuzustand, Handlupe
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Abbildung A- 10: HS-Farbe 3, Neuzustand
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Abbildung A- 11: KSP 1, Neuzustand

Abbildung A- 12: KSP 1, Handlupe, Neuzustand
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Abbildung A- 13: KSP 2, Neuzustand

Abbildung A- 14: KSP2, Handlupe, Neuzustand
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Abbildung A- 15: KSP 3, Neuzustand

Abbildung A- 16: KSP 4, Neuzustand
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Abbildung A- 17: KSP 4, vor Bewitterung, Handlupe

__ Farbregister RAL 840°H|

FarbmaBrahlen des Urmusters moch DIN 5833
[ oo  Nomichiot Das

Abbildung A- 18: HS-Farbe 3 (ohne Nachstreumittel), Blech und RAL-Farbkarte 6024
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Abbildung A- 19: HS-Farbe 1, Blech und RAL-Farbkarte 6024

RAL 6024-HR
Verkahrsgrin/Traffic groon

Farbregister RAL 840-HR

Farbmafzshien des Urmusters nach DIN 5033
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Abbildung A- 20: HS2, Blech und RAL-Farbkarte 6024



RAL 6024 Ergebnisbericht

XI

Priifbleche nach der Bewitterung

RAL 6024-HR

Varkahragrin/Traffic gresn

Farbregister RAL 840-HR

Abbildung A- 21: HS1, 15.08.16 RAL 6024-Karte und Blech
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RAL 6024-HR

Verkshrsgrin/Traffic green

Farbregister RAL 840-HR

ForbmaBzahien des Urmusters nach DIN 5033:
Inwirument Geomenrie d/8°, Normiichion D, Mormbsobochier 10%
Celormetric measures of the original standerd according
10 DIN 5033
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Yur 200 2. 140
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Db -0.19
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Abbildung A- 22: HS2, 15.08.16 RAL 6024-Karte und Blech

RAL 6024-HR

Verkehragrin/Traffic groen

Farbregister RAL 840-HR

Colormetric moa: | standard accarding
10 DIN 5033:

. Siondard llominart dys,

Abbildung A- 23: HS3, 15.08.16 RAL 6024-Karte und Blech
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RAL 6024-HR

Varkahragein/Teatfic green

Farbregister RAL 840-HR

FarbmoBrohlen das Urmasters noch DIN 5033:
i /8 hior D5, Normbmobechier 10
ures of the original siandord occording

oo lirmnart dy

* 021
s 010
" 0.0
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Abbildung A- 24: KSP1, 15.08.16, RAL 6024-Karte und Blech

RAL 6024-HR

Verkabesgein/Trofic gresa

Farbregister RAL 840-HR |

Abbildung A- 25: KSP2, 15.08.16 RAL 6024-Karte und Blech
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XV

RAL 6024-HR
VerkebesgrinT

S/ Troffic graen

Farbregister RAL 840-HR

Forbmafizahien des Urmustars nach DIN 30331
Sraument Goareie o8, Normichiort Dy, Nombecbochier 10°

1o DIN 5033:
feormant Goomary d/i, Sordord lurncet dy

Stondard Obiarvar 10°

X124 Yu=200 Z.-1p

Farbobatand dieser Vorlage zum Urmustert

Insrumant Gaomavie o/8", Nomichaon Dgs. Hormbecbcha 10°

Abbildung A- 26: KSP3, 15.08.16, RAL 6024-Karte und Blech

RAL 6024-HR

Verkeheigrin/Trathe groan

Farbregister RAL 840-HR

FarbmaBiahlan dos U. nach DIN 5033:

Abbildung A- 27: KSP4, 15.08.16 RAL 6024-Karte und Blech
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XV

Abbildung A- 28: HS1, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme (vorher und nachher)
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Abbildung A- 29: HS2, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme (vorher und nachher)
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Abbildung A- 30: HS3, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme (vorher und nachher)
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Abbildung A- 31: KSP1, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme (vorher und nachher)
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Abbildung A- 32: KSP2, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme (vorher und nachher)
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XX

Abbildung A- 33: KSP3, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme (nachher)
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Abbildung A- 34: KSP4, 15.08.16, Blech, Nahaufnahme (vorher und nachher)
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Proben vom Testfeld nach der Bewitterung

RAL 6024-HR
Verkehrageiin/Traflc gresn

Farbregister RAL 840-HR

Abbildung A- 35 HS1, Feld, 15.08.2016, Vergleich mit RAL 6024-Karte

RAL 6024-HR

Farbregister RAL 840-HR

Abbildung A- 36: HS2, Feld, 15.08.2016, Vergleich mit RAL 6024-Karte





