Agglomeratmarkierungen - eine Be-

standsaufnahme
(von Dipl. Chem. Stephan Laumer, DSGS)

1. Einleitung

Agglomeratmarkierungen  wurden in
Deutschland erstmals 1992 in der inter-
nationalen Studienprifung der DSGS fur
Markierungen mit verbesserter Nacht-
sichtbarkeit bei Nasse (SP II) auf einem
Pruffeld auf der A 60 zwischen Mainz und
Bingen probeweise appliziert. Nachdem
sie sich in den Folgejahren bewahrten,
werden sie seit einiger Zeit verwendet,
obwohl sie in den aktuellen ,Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fir Markierungen auf Strafl3en
(ZTV M 02)" noch nicht vorgesehen sind.
Da sie eine echte Innovation darstellen
und es inzwischen eine Reihe geeigneter
Applikationsgerate gibt, haben diese
Markierungen es verdient, einmal aus-
fuhrlicher beschrieben zu werden.

2. Was sind Agglomerate?

In der genannten Studienprifung stellte
sich auch die Frage nach einem geeigne-

ten Namen fur diese damals noch nicht
eindeutig definierten Markierungen.
Agglomerat heif3t wortlich ,Zusammenbal-
lung, Anh&ufung®, so auch der geogra-
phische Begriff ,Agglomeration” = Bal-
lungsraum. Deshalb ist diese Bezeich-
nung eigentlich nicht ganz zutreffend,
denn es handelt sich namlich um eine
Markierung, die eben nicht als zusam-
menh&ngender Strich sondern gekleckert
oder versprenkelt wird. ,Klecks- Sprenkel-
oder Streuselmarkierung® waren daher
passende Bezeichnungen. Im Schwabi-
schen heil3t sie deshalb auch ,Spéatzle-
markierung“. Dennoch scheint sich der
Name ,Agglomerate* allmahlich durchzu-
setzen.

Langere Zeit wurde auch diskutiert, ob
nur stochastisch verteilte, nicht aber re-
gelmalige Strukturen ,richtige Agglome-
rate” seien. Inzwischen wird jedoch ganz
offiziell von regelmaldigen und unregel-
mafigen Agglomeraten gesprochen (vgl.
FGSV-Merkblatt fir Agglomeratmarkie-
rungen).

Dazu einige Beispiele:

Foto 1: regelmaRige Agglomeratstruktur (Extruder mit Lochwalze)
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st|sche und fast regelmamge Vertell ng
beide mit dem selben System (rotierende Federblatter) erzeugt



3. Vor- und Nachteile von Agglomerat-
markierungen?

Der Zweck dieser Markierungen liegt in
erster Linie darin, eine gute Nachtsicht-
barkeit bei Nasse Uber langere Zeit si-
cherzustellen. Alle Agglomerate sind also
grundsatzlich Typ Il - Markierungen. Zu
den Vorteilen gehdren:

Wegen der Dranagefahigkeit hohe Werte
fur die Nachtsichtbarkeit, vor allem bei
N&asse. Dies ist besonders auch fir voru-
bergehende Markierungen interessant.
Hohe Dauerhaftigkeit, vor allem langer
Erhalt der Werte fir die Nachtsichtbarkeit.
Normalerweise gute Griffigkeit Uber die
Gebrauchsdauer. Es kann beim Nach-
streuen oft auf Griffigkeitsmittel verzichtet
werden.

Wenn auch hier, wie bei allen Markierun-
gen, die Reflexperlen optimal mit 60%
eingebettet sind, wirkt sich eine zu gerin-
ge Einbettung bei weitem nicht so schad-
lich aus wie bei Glattstrichen. Das liegt
daran, dass an den Flanken, welche fur
die Reflexion die wichtigsten Teile der
Markierung sind, die Perlen einerseits
nicht so leicht herausgerissen werden
und andererseits durch die gednderten
Winkel noch gut reflektieren kdnnen.
Selbst ganz ohne Reflexperlen kénnen
die steilen Flanken nachts sichtbar sein
durch direkte Reflexion (bis Uber 80
mcd/malx).

aufgrund der kleinen Flache der einzel-
nen Kleckse besteht keine Gefahr von
Spannungsrissen, weder bei unterschied-
lichen Markierungsstoffen Ubereinander
noch direkt auf dem Stral3enbelag. Eine
Markierung auf Altmarkierung ist eher
maoglich als mit geschlossenen dick-
schichtigen Systemen.

Fur Typ lI-Markierung gute Schneepflug-
resistenz (was nicht bedeutet, dass Ag-
glomerate nicht durch Schneepflugein-
satz beschadigt werden kénnten).

Bei noch vorhandener Struktur kann das
System einfach durch Uberspritzen reak-
tiviert werden.

Den Vorteilen der Agglomerate stehen
folgende Nachteile gegenuber:

Neigung zur Verschmutzung, daher oft
schlechte Tagessichtbarkeit. Im Gegen-
satz kann es jedoch sein, dass die Kleck-
se noch aus der dicken Schmutzschicht
hervorragen und sichtbar sind, wahrend
eine  Glattstrichmarkierung Uberhaupt
nicht mehr zu sehen wére.

Erhohtes Abrollgerausch (abhangig von
der Struktur).

Zu den Nachteilen wird auch oft gezahlt,
dass Agglomeratmarkierungen im Gegen-
licht, z.B. bei tief stehender Sonne be-
sonders dunkel erscheinen kdnnen. Das
liegt daran, dass man dann die Schatten-
seiten der Kleckse sieht. Dieser Effekt tritt
ahnlich auch bei allen anderen struktu-
rierten Markierungen wie Stegmarkierung
und Waffelmuster und, etwas schwécher,
bei jeder Typ Il Markierung mit groben
Nachstreumitteln (aber nur, wenn die
StralRendecke wesentlich feiner ist). Die-
se Abschattung kann aber auch von Vor-
teil sein, denn sie ermdglicht es im blen-
denden Gegenlicht manchmal, dass U-
berhaupt noch eine Markierung erkannt
wird; siehe Fotos 5 und 6. Ebenso verhalt
es sich mit der Tagessichtbarkeit bei
Nasse (starker Regen). Auch wenn es
hierflr keine Messvorschrift gibt (und hof-
fentlich nicht geben wird), ist nahelie-
gend, dass erhoht liegende, strukturierte
Markierungen hier im Vorteil sind.

Angesichts dieser Gegeniberstellung
sollte die Entscheidung fur Agglomerat-
markierungen nicht schwer fallen, wenn
aullerorts eine Typ Il Markierung der
Haltbarkeitsklasse P 6 oder P7 ge-
wuinscht ist, vor allem, wenn man be-
denkt, dass Orientierung bei unginstigen
Bedingungen wie nachts und bei N&asse
wichtiger ist als bei gutem Wetter.



Foto 5: Glattstrich und Agglomerate aus
dem Licht gesehen

4. Anforderungen an Agglomeratmarkie-
rungen

Da die Qualitdt von Agglomeratmarkie-
rungen wie bei allen Markierungen stark
von der Ausfihrung abhangt, (was be-
sonders flr die verkehrstechnischen Ei-
genschaften gilt, wenn auch nicht in dem
Mall wie bei Glattstrichmarkierungen,)
missen fur die Applikation von Agglome-
raten Anforderungen gelten. Es gibt da-
her von der FGSV neben der ZTV M 02
speziell fur Agglomerate das ,Merkblatt
fur Agglomeratmarkierungen®, in dem
diese Markierungen beschrieben sind.
Dort werden folgende Anforderungen ge-
nannt:

Vollflachigkeit; die Markierung gilt als
vollflachig, wenn sie aus 2,2 m Hdohe in
30 m Entfernung (Blickwinkel eines LKW-
Fahrers) vollflachig erscheint.

Die Randbegrenzung soll Utber die ge-
samte Lange eindeutig zu erkennen sein.

Foto 6: Die selbe Markie-rung gegen das Licht gesehen. Es
sind nur die Agglomerate zu erkennen
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- Der seitliche Wasserabfluss (Dranage)

soll durch die offene Struktur gewahrleis-
tet sein.

Die Flachenbedeckung - von oben be-
trachtet - soll mindestens 60% betragen.
Die Materialmenge soll mindestens 2,2
kg/m2 betragen. (Fur Thermoplastiken ist
diese Menge zu gering). Die im Prif-
zeugnis der BASt angegebene Menge
darf unabhéangig davon nicht unterschrit-
ten werden.

Aus der ZTV M 02 ergibt sich, dass die
Markierungen bezuglich Menge und Ver-
teilung in Breite und Lange gleichmalig
sein sollen. Stand der Technik sind Appli-
kationsgerate, bei denen das Material
nicht mehr allein durch seine Schwerkraft
(und manchmal auch durch Schwungkraft
z.B. bei Uberfahren einer Bodenwelle)
aus einem offenen Kasten durch einen
Schlitz lauft, sondern in einem geschlos-
senen System mit Druck oder Pumpen
gefordert wird. So ist eine definierte, kon-
stante Materialverteilung méglich, und es



konnen auch High Solid Dispersionen
verarbeitet werden, die sonst Gefahr lau-
fen, einzutrocknen. Stand der Technik ist
auch Zwangsmischung der Komponenten
bei Kaltplastik.

5. Applikation von Agglomeraten

Es gibt verschiedene Applikationstechni-
ken fur Agglomerate, die verschiedene
Strukturen erzeugen. Mit manchen Gera-
ten konnen auch mehrere unterschiedli-
che Strukturen erzeugt werden (siehe
Foto 4 bzw. die nachfolgende Tabelle).
Nach aktuellem Kenntnisstand kann -
aul3er bei Thermoplastik - fur keine Struk-
tur gesagt werden, dass sie generell bes-
ser oder schlechter ist als andere, solan-
ge die o0.g. Anforderungen erflllt sind.
Ohne derartige Kenntnis ist es wenig
sinnvoll, bestimmte Applikationstechniken
zu fordern. Bestimmte Strukturen kdonnen
besondere Vorteile und andere Nachteile

zugleich haben. So ist zu erwarten, dass
eine sehr offene Struktur mit hohen
Klecksen eine sehr gute Dranage und
damit eine sehr hohe Nachtsichtbarkeit
bei Nasse erzeugt, aber vom Schnee-
pflug leichter angegriffen wird und zu
starker Gerauschentwicklung beim Uber-
rollen neigen kann.

Diese Unterschiede entstehen weniger
durch die verschiedenen Applikations-
techniken oder -Systeme als vielmehr bei
der einzelnen Ausfuhrung. Die Entschei-
dung Uber die Applikationstechnik sollte
daher der Applikateur treffen, wobei er
z.B. Einfachheit, Wirtschaftlichkeit, Be-
triebssicherheit, Variabilitat, Materialei-
genschaften und Arbeitsgeschwindigkeit
berucksichtigen sollte. Empfehlungen
kénnen hochstens gegeben werden be-
zuglich Mengenkonstanz bzw. Mengen-
kontrolle und Mischung (bei Kaltplastik),
die dem Stand der Technik entsprechen
sollten (s.0.).

In der folgenden Tabelle sind einige Applikationstechniken aufgelistet (ohne Anspruch auf

Vollstandigkeit).

System Zwangsmi- Mengenkon- regelmaRig/stoch- | Thermoplastik/Kaltplastik/High

schung (fur stanz/Kontrolle astisch bzw. ver- | Solid Dispersionen

Kaltplastik) schiedene Struk-

turen moglich

rotierende Walze | mit Materialfér- | mit Materialférde- | ja sowohl als auch; High Solid Dis-
mit Federblatt- derung: ja, rung: ja, sonst: persion, wenn Materialférderung
chen (z.B. System | sonst: nein nein im geschlossenen System
Feichtner)
Stachelwalze, mit Materialfor- | mit Materialférde- | durch Wechsel der | Kaltplastik; High Solid Dispersion,
Spachtelwalze derung: ja, rung: ja, sonst: Walze wenn Materialférderung im ge-

sonst nein nein schlossenen System
Druckluftgesteuer- | normalerweise: | normalerweise: ja |ja bisher nur Kaltplastik/High Solid
ter Lochbalken ja Dispersion
Extruder mit rotie- | bisher nur far normalerweise ja |regelmaRig Thermoplastik
render Lochwalze | Thermoplastik,

daher nicht

notig
Lochblech normalerweise: | normalerweise: stochastisch Kaltplastik

nein nein

Die Fotos 1 bis 3 und 7 bis 10 geben Bei-
spiele fur gute, gleichmaRige Strukturen
mit richtiger Materialmenge. Auf Foto Nr.
9 ist eine stochastische Struktur mit ge-

wollter Randverstarkung zu sehen. So
etwas wird z.B. in der Schweiz nachge-
fragt.
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Foto 7: Gute Aglmratsuktur mit richt’r Materiaenge (2, kg2 altplastik),
regelmanige Verteilung (druckluftgesteuerter Lochbalken)

5% SAUR AR

Foto 8: Gute Agglomeratstruktur mit richtiger Menge (2,6 kg/m2 Kaltplastik),
Beispiel fur eine stochastische Struktur (druckluftgesteuerter Lochbalken®)

Foto 9: Stochastische Struktur (Stachelwalze) mit Randverstarkung



6. Agglomerate aus Thermoplastik

Wenn auch zu Strukturen und Geraten fur
die Agglomerate keine allgemeinen Emp-
fehlungen gemacht werden sollten, muss
diese Aussage fur Thermoplastik einge-
schrankt werden. Hier sind zwei Punkte
zu beachten:

Wegen des Materialverschleil3es sind die
Mengen im Vergleich zu Kaltplastik gro-
Rer.

Kleine Kleckse bzw. feine Strukturen
haften nicht, da sie wegen zu starker

Auskihlung nicht mit dem Untergrund
verschmelzen.

Mit den Forderungen nach visueller Ge-
schlossenheit und voller Dranage fiuhrt
das zwangslaufig zu groRRen Klecksen,
die moglichst regelmallig angeordnet
sind. Ein Beispiel zeigt Foto 10. Diese
Markierung hat eine hohe Flachenbede-
ckung und volle Dréanage. (Materialmenge
ca. 4,5 kg/m).

Foto 10: Agglomeratmarkierung aus Thermoplastik

7. Nachstreuen von Agglomeraten

Weil die der Fahrtrichtung zugewandten
Flanken die wirksamsten Stellen der Ag-
glomerate sind, sollte darauf geachtet
werden, dass die Beperlung hier optimal
ist. Gute Erfahrungen gibt es mit zwei
Perlstreuern, die in und gegen die Fahrt-
richtung streuen, da so die Flanken bes-
ser bestreut werden. Auf3erdem kann der
Verlust an Nachstreumittel (NM) bei fla-
chem Streuwinkel gegenuber senkrechter
Beperlung von ca. 40 % (bei 60%iger Be-
deckung) auf wenige Prozent gesenkt
werden.

Da Agglomerate praktisch nicht Gber-
streut werden konnen (solange die Nach-

streumittel nicht Ubereinander liegen)
kann deren Menge aus folgenden Grin-
den wesentlich hoher sein als bei Glatt-
strichmarkierungen

. Durch die Agglomerate ist die Oberflache

der Markierung wie bei einer rauhen De-
cke grolier.

. Nur ein Teil der NM erreicht die Markie-

rung.

. An den Flanken ist ein gegenseitiges

Abschatten der NM weitgehend ausge-
schlossen. Mit mehr NM kann auch tat-
sachlich hohere Retroreflexion erreicht
werden.



Folgende schematische Darstellung verdeutlicht dieses:

Beleuchtung und Abstreuung von Agglomeraten

Angesichts von immer wieder auftreten-
den Uberraschungen bei Versuchen mit
neuen Systemen scheinen noch folgende
Bemerkungen zur Grol3e der Nachstreu-
mittel bei Agglomeraten angebracht:
Selbstverstandlich sollte nur das im Pruf-
zeugnis angegebene Nachstreumittel auf
der StralR3e verwendet werden. Optimale
Ergebnisse werden mit Perlen mittlerer
Grolie erzielt.

Die Perlgrol3e muss dem Markierungs-
stoff angepasst sein oder umgekehrt. In
einem stark geflillten, steifen Material
kénnen nur kleine Perlen gut eingebettet
werden, in einem flissigen, schwacher
geflllten nur grof3ere. Hat man nun die
optimale Perlgrof3e gefunden, sollte bei
der Siebung auch nicht davon zu stark
abgewichen werden, da im Gegensatz zu
z.B. einer Farbmarkierung mit manchmal
stark unterschiedlicher Nassfilmdicke (auf
grober Decke oder beim Airlessspritzen)
die Perleinbettung hier nur von Perl- und
Materialeigenschaften abhéangt, welche
Uber Strichlange und -breite konstant sein
sollten. Von einer Perlsiebung z.B. 100-
800 um ist meist nur ein kleiner Teil, ndm-

lich die richtige Siebfraktion, gut eingebet-
tet. Grol3e Perlen (ab 800 um) haben den
Vorteil, dass sie schon bei Feuchtigkeit,
also z.B. nach notdurftigem Trocknen mit
einem Schwamm, sehr hohe Retrorefle-
xion bringen und den Nachteil, dass sie
empfindlicher sind fir mechanische Be-
schadigung und aul3erdem auf Kkleine
Kleckse in nicht genligender Menge auf-
gebracht werden kodnnen. Sehr Kkleine
Perlen (unter 200 um haben den Nachteil,
dass ihre Retroreflexion schon bei Feuch-
tigkeit stark vermindert ist und den Vor-
teil, dass die Markierung mechanisch
starker belastbar ist. Auf3erdem kann bei
guter Struktur und nicht zu grof3en Perlen
auf die Verwendung von Griffigkeitsmit-
teln verzichtet werden.

Fur Agglomerate optimierte Perlsiebun-
gen sind z.B. 200-500, 300-600 oder 400-
800 pum.

Die beiden folgenden makroskopischen
Aufnahmen zeigen beispielhaft eine opti-
male Perlverteilung und - Einbettung so-
wie eine Ubliche. Es ist leicht zu sehen,
wie viel Potential in der Wahl des richti-
gen Nachstreumittels (NM) liegt.



Foto 11: optimale GroR3e, Verteilung und Einbettung der NM

Foto 12: Menge NM nicht optimal, Einbettung der NM nur
teilweise gut

8. Agglomerate mit Unterstrich

Es mag jeder fur sich beurteilen, wie ihm
die als Foto 13 dargestellte Markierung
gefallt. In der Tat sind hier Struktur und
Verteilung der Kleckse schwer zu erken-
nen. Man hat so immer eine (auf den ers-
ten Blick) ordentliche Markierung unab-
hangig von der tatsachlichen Agglome-
ratstruktur. Ungleichmaligkeiten fallen
kaum auf (Vor- oder Nachteil ?).

Als weiterer Grund fir den Unterstrich
wird oft genannt, dass die Tagessichtbar-

keit besser sei. Bei Agglomeraten, die
vollflachig appliziert wurden gemafd den
oben genannten Anforderungen, konnte
dieses bisher noch nicht eindeutig nach-
gewiesen werden, weder visuell noch
durch Messung. Es gibt éltere Messgera-
te, welche die Tagessichtbarkeit von rela-
tiv offenen Agglomeraten auf dunklem
Untergrund unterbewerten. Das konnte
ein Grund fir diese Ansicht sein.



Foto 13: Agglomerat mit Unterstrich

Um die Gefahr auszuschlie3en, dass die
Haltbarkeit der Markierung nicht beein-
trachtigt wird, sollte fir den Unterstrich
unbedingt ein Material gewahlt werden,
welches

auf der Stralle mindestens so gut haftet
wie die Kleckse direkt

eine mindestens ebensolche innere Fes-
tigkeit hat wie die Agglomerate

9. Einige negative Beispiele

- fur die Kleckse einen mindestens ebenso

guten Haftgrund darstellt wie die Stral3e

Andernfalls wirde man sich mit dem Un-
terstrich eine Schwachstelle einbauen.
Das ware z.B. der Fall bei einer Freiga-
bemarkierung aus einfacher High - Solid -
Farbe, die im Winter auf schmutziger,
feuchter Fahrbahn markiert wurde.

Foto 14: Zu wenig Material, ungleichméaRige Materialverteilung (Schuh hing schrag oder Spalt war

auf einer Seite grof3er); Stachelwalze.

Das Foto zeigt, wie leistungsfahig eine Agglomeratmarkierung auch bei unmdglicher Ausfiihrung
sein kann (viel zu wenig Material, schlechte Materialverteilung). Die Reflexion (Nachtsichtbarkeit)
und die Tagessichtbarkeit dieser Markierung, die zwei Winter mit zahlreichen Schneepflugeinsatzen
(A9 Voralpenkreuz > Graz) Uberstanden hat, sind dennoch gut: RL: 267 mcd/m3lx, Qd: 176

mcd/maIx!, RW: 65 mcd/m?2x.
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Foto 15: Zu grobe Struktur, schlechte Randbegrenzung; gute Nachtsichtbarkeit nass,
aber schlechte Schneepflugresistenz und vermutlich starke Gerauschentwicklung

Foto 16: Gute GleichmaRigkeit und Schneepflugresistenz, aber Struktur zu stark
verlaufen, geringe Dranage; Material war zu flussig.

Foto 17: GleichméaRigkeit und Nachtsichtbarkeit bei Nasse gut, jedoch zu geringe
Flachenbedeckung und schlechte Schneepflugresistenz.



10 Schlussbemerkung und Ausblick

Es gibt zahlreiche weitere Beispiele fir
gute und weniger gute Agglomeratmar-
kierungen. Die Bilder sollen charakteristi-
sche Exemplare zeigen.

Zusammenfassend kann man sagen,
dass gute Agglomeratmarkierungen sehr
leistungsfahige Markierungen sind.
Schlechte Agglomeratmarkierungen hin-
gegen sind vielleicht nicht schoner als
schlechte Typ Il-Glattstrichmarkierungen,

sie haben aber oftmals bessere verkehrs-
technische Eigenschaften. Naturlich steht
auch die Weiterentwicklung bei den Ag-
glomeratmarkierungen nicht still. Aktuell
wurden gerade Systeme entwickelt, bei
denen ein Basisstrich und die Agglomera-
te in einem Arbeitsgang appliziert werden
kénnen. Abschliel3end hierzu noch einige
Beispielfotos:

Das Foto zeigt beispielhaft einen ,Extruderkopf, mit
dem es maglich ist, in einem Arbeitsgang sowohl Grund-
strich als auch das Agglomerat zu applizieren.

Die beiden Fotos zeigen beispielhaft zwei Markierungen, die so wie abgebildet in

einem Arbeitsgang appliziert wurden.
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