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Kurzfassung — Abstract

In Situ — Messungen von Reflexionseigen-
schaften von Fahrbahnoberflachen

Eine bedeutsame Oberflacheneigenschaft von
Strallen besteht darin, in welcher Intensitat und
Richtung auf sie auftreffendes Licht reflektiert wird.
Beschreibungen erfolgen bislang fiir die Anspriiche
der Strallen- und Tunnelbeleuchtung. Reflexions-
messungen werden nur in Laboren an Bohrkernen
oder Laborproben durchgefiihrt.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurden geeig-
nete Reflexionskennwerte unter Bezug zur kraft-
fahrzeugeigenen Beleuchtung, Barrierefreiheit,
Lichtimmission, sowie zu Sicht- und Substanzas-
pekten bei Tageslicht begriindet. Somit ist eine um-
fassende Beschreibung der StralRenreflexion méog-
lich.

Dazu erfolgten lichttechnische Labormessungen an
insgesamt 57 Strallenproben aus Asphalt und Be-
ton sowie an Beschichtungen. Fir jede Oberflache
wurden mehrere Leuchtdichtefaktoren und tber 450
Leuchtdichtekoeffizienten verschiedenster Konstel-
lation aus Beleuchtung und Beobachtung bestimmt,
sowie die Zusammenhange zwischen diesen ermit-
telt.

Verteilungen fir drei der identifizierten Reflexions-
kennwerte wurden in situ an 14 verschiedenen Stra-
Renoberflachen erhoben. Fir zwei Kennwerte
wurde dabei die praktische Aquvalenz je zweier
maoglicher Messverfahren demonstriert. Gemein-
sam mit den Laborergebnissen erlauben die Feld-
messungen erstmals belastbare Abschatzungen
Uber die GroRe der Messflache, die fir Reflexions-
messungen bestimmter Unsicherheit notwendig ist.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Reflexion von Stra-
Renoberflachen aus Sicht der Infrastruktur mit einer
Uberschaubaren Anzahl von Kennwerten umfas-
send beschrieben werden kann. Fast alle Kenn-
werte kdnnen sowohl im Labor als auch bei Feld-
messungen bestimmt werden, wobei damit auch ei-
gene Mdglichkeiten und Grenzen hinsichtlich Aus-
sageumfang und Belastbarkeit verbunden sind.

Weiterfihrende Forschung ist zu den Aspekten der
StralRenreflexion notwendig, die nicht in situ gemes-
sen werden kénnen. Auch in Hinsicht kommerziell
verfugbarer mobiler Messgerate und der Qualitats-
sicherung von Messungen bedarf es weiterer Unter-
suchungen.

Measuring the reflection of roads in situ

Reflection properties are an important aspect in
road surface characteristics. Characterisations deal
almost always with public lighting and tunnel light-
ing. Reflective properties of road surfaces are al-
most only measured in laboratories.

This research project investigates road reflection
properties with regard to roadlighting, vehicle head-
light as illuminator, Accessibility aspects, environ-
menmental impacts of outdoor lighting and daylight.
As a result, a system of characteristic values is iden-
tified, covering all these aspects.

To get this, reflection properties of 57 different road
surfaces were measured in detail in the lighting lab.
The sample included cement concrete pavements,
asphaltic pavements and coatings with aggregates.
Every surface was characterized by several lumi-
nance factors and more than 450 luminance coeffi-
cients. The relations between many of them where
analysed.

With portable devices, measurements were made
on-site on 14 different road surfaces. The variation
of the reflection properties across the road width
was characterized for three characteristic values.
These results were used to estimate the uncertainty
of road reflection characterization by measured
area and surface area to be characterized. In addi-
tion, two out of three characteristic values were
measured with two different measurement methods
each. The corresponding methods gave the same
results.

As a conclusion, road reflection properties can be
characterized as a road surface characteristic by a
manageable set of characteristic values with regard
to all identified aspects. Most of them can be meas-
ured in laboratory and in situ. Another conclusion is
that measurements in the laboratory and in situ
partly allow different characterizations and have dif-
ferent limitations in detail.

Research is recommended to address aspects of
road reflection properties that can not be measured
in situ. Some other work needs to be done to make
equipment available commercially for in situ meas-
urements and to ensure measurement quality.



Summary

Measuring the reflection of roads
in situ

1 Aim of the study

Reflection characteristics of road surfaces were in-
vestigated. A central goal, among several others,
was to find a suitable and sufficient choice of chara-
cteristic values.

The reflection of roads is mostly described for road
lighting. However, there are other aspects as well.
This research project investigates road reflection
properties with regard to roadlighting, vehicle head-
light as illuminator, Accessibility aspects, environ-
menmental impacts of outdoor lighting and daylight.

The reflective properties of road surfaces are almost
only measured in laboratories. Measurements are
made on core samples or samples made in the la-
boratory. Measurements directly on the road have
many advantages. So whole areas can be mea-
sured and the road is not destroyed. This also
makes it possible to characterise the same location
of a road surface to different states. Therefore, the
merits and limitations of measurements in situ were
investigated.

The measurements on the road also had another
goal. Little is known in the literature about how the
reflectance values change within a road surface.
For this reason, one does not know exactly how
many samples are needed for measurements in the
laboratory or how meaningful measured values are.
It also helps to better understand the pros and cons
as well as the effort required for road measure-
ments.

2 Method

Measurements were made in the laboratory and on
the road. Four different test benches were used in
the laboratory. In all settings it was also examined
how the size of the measuring field influences the
result. On an fifth test bench in the lab one of the
two mobile devices for measurements in situ was
examined. The measurements in the laboratory all
used the standard illuminant A.

On a test bench, luminance coefficients Qd were ob-
tained under diffuse illumination and four observa-
tion angles a=1°; 2°; 2,29° and 3° (angle with the
horizontal). On another test bench luminance fac-

tors were obtained with diffuse lighting and three
viewing angles a=0°, 8° und 45° (angle with the ver-
tical). This allowed the reflectance to be deter-
mined. On another test bench all 396 luminance co-
efficients for r-tables were measured. This was
done simultaneously for four observation angles
a=1°, 3°, 5° and 45° (angle with the horizontal).
From this, the characteristic values Q0 and S1 were
calculated.

On the fourths test bench luminance coefficients
with reference to vehicle headlight as illuminator
were measured. Measurements included reflection
in the direction of travel and against it. They com-
bined three different viewing heights with two differ-
ent headlight heights and five different distances.

For the laboratory measurements, the samples
should reflect the range of reflection in practice, not
the frequency distribution on roads. To achieve this,
57 samples of road surfaces were included, which
differed in construction methods and materials.
There were coatings with aggregates, cement con-
crete pavements and asphaltic pavements among
them. Asphaltic pavements included among others
porous asphalt and mastic asphalt.

Two mobile measurement setups were used to
measure 14 different surfaces on the road. There
were two cement concrete pavements and 12 as-
phaltic pavements among them. From each surface
an area of 1m?was measured. Within this range, the
three characteristic values of reflectance Qd, RL (re-
ferred to the retroreflection of pavement markings)
and the luminance factor with diffuse lighting and
viewing angle a=45° (to characterise reflectance p)
were measured at 100 points each. The measuring
grid had a spacing of 10cm in both directions.

Measurements were taken at road surfaces as ho-
mogeneous as possible. This meant that they were
made of one material at a time and were similarly
worn out. Areas with visible dirt or ruts were not
considered.

On two sites, the three characteristic values above
described were measured additionally within an
area around of 80m? and 100m? respectively, re-
presenting a relevant portion of a whole street. The
measuring grid had a spacing of 1m in both direc-
tions. Approximately in the middle of this area one
value each was taken per one m2.

Furthermore, photometric measurements of illumi-
nances and luminances were carried out in these



two larger areas. This examined the relationship
between illumination, reflection and luminance from
observer views. On a street, the situation in daylight
was examined in this way. On the other location, the
situation at night with street lighting was examined.

3 Findings

In the laboratory measurements, the samples gave
values for Qd in the range 0,045...0,201cd/(m?Ix).
The correlation between the values of a sample at
different viewing angles is r=0.99. Therefore, it is
sufficient to use a characteristic value Qd per sur-
face. The paper suggests Qd (0=2.29°), because it
is already established as a parameter of visibility of
road markings. However, for road surfaces, stable
measurements can be made within a wider tole-
rance range of the observation angle (a=2...3°) than
is permitted for road markings.

The luminance factors results prove that road
surfaces can be treated as diffuse reflecting
surfaces if the observation angle exceeds 45°.
Therefore, the reflectance can be determined in this
way. The 57 samples had values in the range
p=0,03...0,45.

The values of QO(0=1°) ranged within
0,047...0,177cd/(m*Ix). The sample includes road
surfaces of all four standardized reflection proper-
ties (R1-R4). In addition, the results show that QO
and the reflection factor S1 become smaller as the
observation angle becomes larger. In German publi-
cations is an approximation of QO in use, which is
called "Qo,range". QO differs from Qo,range for the exa-
mined samples on average by +0,011cd/(m?*Ix).

With regard to vehicle headlamps as illumination the
height of the headlamp, the height of the observa-
tion and the distance influence reflection intensity.
With little overall influence, the reflection decreases
with increasing distance. However, there are negli-
gible differences in the range d=30...65m. The
height of the headlights and of the observation af-
fect the reflection much more. As the distance be-
tween the height of the headlights and the observa-
tion increases, the intensity of the reflection strongly
decreases.

With regard to headlamps as illumination, the way
in which the reflection depends on the geometry is
approximately similar for most road surfaces meas-

ured. Therefore, a characteristic value for the de-
scription of a road surface is sufficient for this pur-
pose, too. The paper suggests RL because it's al-
ready established as a parameter of the reflection of
road markings when illuminated by vehicle head-
lights. The 57 samples ranged within
R.=0,002...0,088cd/(m?Ix).

In summary, the ranges of the laboratory samples
in all the values shown in the literature include or
exceed the range given there.

The reflection determined during the measurement
significantly depends on the size of the measuring
area for all the values investigated. For Q0, Qd and
p stable values are obtained starting from a size of
the measuring area of 50 to 60cm?, referencing an
uncertainty of about 1%. If RL is measured with this
size of the measurement area, there is a slightly gre-
ater uncertainty of 2 to 3%. If S1 and r-tables are
measured at measurement areas of A=100cm?, the
mean uncertainty is about 5%.

The examined road surfaces all correlate positively
in the characteristic parameters Q0(1°), Qd(2,29°),
p(d/45°) and RL. S1 varies inversely with all other
parameters, but shows the weakest correlations
(Table 1).

Table 1: pairwise correlations of characteristic reflection
values of N=57 road samples (laboratory measurements)

r Qd(2,29°) | p(d/45°) | RL St
Qo(1°) 0,956 0,813 | 0,712 | -0,206
Qd(2,29°) 0,863 | 0,791 | -0,287
p (d/45°%) 0,893 | -0,510
RL -0,544

Because Q0 and Qd are highly correlated, the work
concludes that Qd can be used as well, at least for
in situ characterizations of Q0. Regardless of the
objective, Q0 can be described more adequately by
Qd than by Qo Rrange. The significantly smaller corre-
lations between the other characteristics show that
the respective information of the road reflection is
not sufficiently included. Additionally, for the obser-
vation angle a=45°, the average luminance coeffi-
cient (Q0 45°) and the reflectance are practically
identical.

In order to transfer them to measurements on the
road, the specifications for measurements of reflec-
tion characteristics with regard to street lighting



were collected and compared in the international li-
terature. It was concluded that neither r-tables nor
their individual values can be measured on the road
with acceptable effort and portable measurement
setups that meet all these requirements. In order to
know which tolerances are possible and acceptable,
extensive systematic measurements would have to
be carried out. Doing this was impossible in the re-
search project. Therefore, Q0 and S1 could not be
measured on the road.

Finally, the work outlines a choice of values to cha-
racterise reflection of road surfaces concerning the
background of the infrastructure based on the litera-
ture and the measurements in the laboratory. It in-
cludes all characteristic values in table 1 and additi-
onally the r-table. QO is substituted by Qd for mea-
surements on the road. No solution is given for the
measurment of r-tables or S1 on the road.

Measurements on the road followed during the
course of the project. The three characteristic va-
lues Qd, RL and p were measured, as described
above. A test bench from the laboratory was rebuilt
for the measurement of p in the field. A commercial
mobile measurement device, designed to measure
these values on the road, was used to measure Qd
and R.. Because the device is designed to measure
road markings reflection characteristics, compara-
tive measurements were made using all 57 labora-
tory samples. In doing so, regressions were obtai-
ned. Since these are probably specific to the device
used, further investigations are necessary. Based
on these results, all named characteristic values
could be measured on the road with good
uncertainty.

It was measured at 14 sites. Everywhere 100 values
per characteristic value were measured within an
area of 1m2 Each value represents an area of
50cm?2. The results of all characteristic values obtai-
ned at all sites are within the range of the samples
in laboratory.

The relationship between a single value and the
average of an area of 1m? is of particular interest. If
the reflection of an area of a road of 100cm? is mea-
sured, the average value of 1 m? can only be deter-
mined with relatively high uncertainty. The
uncertainties were identified as p(d/45°)£0,01
(£7%), RL%0,003cd/(m?*Ix), or +25% respective,
and Qd+0,009cd/(m?Ix), which is +14% based on
the roads measured.

There are many influences on it. This includes the
evenness of the surface and how the measurement
is oriented in detail. But it also includes characteris-
tics of the material and the manufacturing. Finally,
the abrasion and the outdoor exposure have an in-
fluence. However, in order to know Qd with a
uncertainty smaller than 10% with respect to A=1m?
of a road, about A=250cm? thereof must be mea-
sured.

Furthermore, it was evaluated whether higher or lo-
wer values in a characteristic value at a measuring
point of each investigated area of 1 m? are accom-
panied by higher or lower values of the other reflec-
tion values. Only relatively small correlations were
found. It was concluded that these variations can be
treated as random in the understanding of statistics.
It was further concluded that it is not necessary to
specify exactly where the reflection of an approxi-
mately homogeneous road should be measured.
How to take into account systematic features, such
as ruts, needs further investigation.

The distribution of the reflection of a larger area (80
to 100m?) was measured for two of the streets, as
described above. The variance of the results within
the larger area corresponds nearly to the variance
observed within a smaller area of 1m?in both cases.
In this way, the mean value of the reflectance can
be determined for a larger area. But the mean of Qd
can not be determined for a larger area this way.
This is not only because the reflection within the
small areas (1m?) varies much more with respect to
this characteristic value. In addition, the values of
small areas (1m?) vary within the larger area (80 to
100m?) much more in Qd compared with p.

These findings are, like others, based on the further
photometric measurements on the two roads. On a
street, the distribution of illuminance at night was
measured, which is generated by the street lighting.
The measurement grid was identical to the one used
for reflectance measurements and included the
entire larger area of 80m2. Using the identical mea-
surement grid luminances were measured with four
angles of observation (a=1°, 3°, 5° and 45°).

At constant illumination, the average luminance of
the area decreases with increasing observation an-
gle. This is very like the mean luminance coeffi-
cients QO of the 57 samples decrease with increas-
ing angle of observation, shown in the results in la-
boratory. However, the average luminance for an



area, illuminated by street lighting and observated
at angles less than 5°, can not be determined by
knowing only the distribution of illuminance and av-
erage luminance coefficients such as Q0 or Qd. It
can only be calculated if the luminance coefficients
are known, as served by an r-table.

But that's just the case for the entire area. Looking
at the parts of the area with scattered reflection only,
that is to say without specular reflection, the illumi-
nance, the average luminance coefficient and the
luminance are very closely related. This is true for
all viewing angles and often for most of the area.

In addition, the inclination of the road surface con-
siderably influences the interaction of illumination,
reflection and luminance. At the road considered,
there was a straight fall from the centerline to both
edges which is very typical in urban roads at all,
causing significant influences on the interaction de-
scribed before.

Finally, the mean reflectance, measured by the mo-
bile device, was identical to the mean luminance co-
efficient for the area, determined from illuminance of
the area and luminance when observed at 45°.
Thus, for observation angles of 45° and greater, re-
flection of even a large road area can be described
as diffuse reflection.

On the other road, of which a larger area of 100m?
was examined, additional measurements were ta-
ken in daylight. The sky was quite completely over-
cast and the ground was dry. Therefore, to a good
approximation, diffuse illumination could be assu-
med. In every of the 100 fields of about 1m? of the
grid, the luminance of the entire area measured at
an observation angle of approximately 2.3° was di-
vided by the current horizontal illuminance. Resul-
ting luminance coefficients gave the true average of
Qd for the entire area.

Based on this, Qd measured at an area of 1m?
describes the true value of a road surface contai-
ning about 100m? with an uncertainty of about
Qd+0,005cd/(m*Ix). This corresponds to a relative
uncertainty of 10% or less. Increasing the actual
measured area up to 5m? halves the quantified
uncertainty. Results given before estimate also the
variance for Qd within an approximately homogene-
ous road surface of the named size under favorable
circumstances.

As described above, Qd was measured also with
the mobile measuring device in 100 values within
one of the 100 smaller areas of 1m? of the road. The
values of Qd obtained in the two ways described are
virtually identical.

In summary, findings on the road confirm the labo-
ratory' findings in all relevant aspects. All identified
characteristic values remain relevant.

4 Implication

The reflection of roads can be comprehensively
described for the intent of the infrastructure. This
can be done with a collection of characteristic va-
lues. Almost all aspects of road reflection can be
measured both in the laboratory and in situ. S1 and
r-tables can only be measured in the laboratory at
the moment. Approaches are needed, how to grasp
the information herein using measurements in situ.
Specularity needs to be addressed most urgently.

In addition, the results show that reflection from
roads should be differentiated according to the ma-
terial and a whole road. Characteristics of the mate-
rial determine the reflection of small, homogeneous
areas of road surfaces up to about 1m? maximum.
Other surface properties, such as evenness and
slope among others, affect the reflection of road
areas at least from this size significantly and can
therefore not be ignored if reflection of roads is
described.

This leads to a further differentiation of purpose and
use of measurements in the laboratory and in situ.
Laboratory measurements can not be substituted by
field measurements completely. On the other hand,
the whole extend of information, served by measu-
rements in situ, can not be achieved by measure-
ments in the laboratory. Therefore, further investi-
gations are necessary. Mobile measuring devices
should also be made available more widely.

Finally, many factors influence the quality and the
results of reflection measurements in situ, but also
in laboratories. Some have been addressed in the
present work, others will certainly come to that.
Many of these factors are very likely related to each
other. It would be an important step forward if they
were outlined as a system.
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1 Einordnung und Uberblick

Gegenstand des im vorliegenden Bericht niederge-
legten Forschungsprojektes war es, geeignete und
moglichst erschdpfende lichttechnische Kennwerte
zur angemessenen Charakterisierung des Reflexi-
onsverhaltens von Fahrbahnoberflachen zu be-
grinden, sowie deren Umsetzung in mobile Mes-
sungen (in situ-Messkonzeption) zu testen.

Die Reflexionseigenschaften von StralRenoberfla-
chen dienen:

e als Eingangsgrofe zur Dimensionierung von
ortsfesten Beleuchtungsanlagen, die nach
Leuchtdichte aus Nutzersicht bemessen wer-
den (Leuchtdichtetechnik in der Stral3en- und
Tunnelbeleuchtung);

e zur Charakterisierung der StralRenhelligkeit
(Leuchtdichte) aus Nutzersicht in Situationen
ohne ortsfeste Beleuchtung bei Tag und Nacht
sowie bei Nacht in Situationen mit ortsfester
Verkehrsbeleuchtung, die nach Beleuchtungs-
starke dimensioniert ist, sowie zur Beurteilung
der indirekten Himmelsaufhellung (Lichtimmis-
sion) bei Nacht;

e als Eingangsgrofie zur Bewertung des visuellen
Kontrastes im Kontext Barrierefreiheit;

e zur Charakterisierung der Anteile Reflexion und
Absorption der Stral3enoberflache vor den Hin-
tergrinden Erwarmungsverhalten, Haltbarkeit
und Stabilitat (bei Tageslicht).

Dem ordnen sich Beitrdge zu indirekten Zielgrofien
zu. Dies sind vor allem solche aus der Verkehrspla-
nung, des Strallenbaus und des Strallenbetriebes,
die Fragen der Dimensionierung, Verkehrssicher-
heit und Wirtschaftlichkeit betreffen.

Diesen Anspriichen ist die Messung von Reflexi-
onseigenschaften nebenzuordnen. Fir die Messun-
gen selber sind insbesondere die Aspekte Aufwand
und Gute sowie Belastbarkeit der Ergebnisse zu be-
trachten. Ein wichtiger Fokus des Forschungspro-
jektes ist die in situ-Charakterisierung durch licht-
technische Messungen an der StralRenoberflache.

Lichttechnische Labormessungen an Bohrkernen o-
der Laborproben sind prinzipiell etabliert, wenn
auch nicht mit dem oben umrissenen Charakterie-
sierungsumfang. Bei diesen Messgegenstanden
handelt es sich um durch Zerstérung enthommene

Proben aus bestehenden Stra3en oder mit Labor-
technik gesondert im Straflenbaulaboratorium her-
gestellte Probestlcke. Messungen in situ stellen
demgegenuber eine Ausnahme dar und sind bis-
lang in der Literatur nicht ausreichend untersucht.

Gleichwohl verbinden sich mit in situ-Messungen
viele Vorteile, etwa die flachenaufgeldste Messung,
die Messung ohne Zerstérung der Oberflache sowie
die Moglichkeit der zeitlichen Verlaufsmessung an
ein und der selben Oberflache bei fortlaufender Nut-
zung.

Demgegenuber stehen deutliche Anhaltspunkte
aus der internationalen Literatur, nach denen die
Messung einiger Kennwerte mit erheblichen
Schwierigkeiten und Unsicherheiten einhergeht.

Um eine geeignete Auswahl lichttechnischer Kenn-
werte zu begriinden, sowie Referenzwerte fir mo-
bile Messungen zu erzeugen, erfolgten im Projekt
umfangreiche Messungen an Strallenproben im
lichttechnischen Labor. Weiterhin wurde durch La-
bor- und Feldmessungen untersucht, mit welchem
Aufwand und welchen Grenzen mobile Messungen
lichttechnischer Reflexionskennwerte moglich sind
(In situ-Messanordnung).

Im Ergebnis wird ein vollumfanglich nur im Labor
messbarer Kennwertekanon begriindet, anhand
dessen Charakterisierungen der Reflexion von Stra-
Renoberflachen fiir alle oben umrissenen, primaren
Zielstellungen erfolgen kénnen. Darlber hinaus
wird eine derzeit auch in Feldmessungen mit akzep-
tablen Aufwand sowie akzeptabler Unsicherheit
messbare Teilmenge begriindet. Die dabei glltigen
Randbedingungen, Madglichkeiten und Grenzen
werden dargelegt.

Im Projekt wurden dariiber hinaus umfangreiche Er-
kenntnisse zur messtechnischen Charakterisierung
der Reflexionseigenschaften von Strallen mit Rele-
vanz sowohl fir Labor-, als auch Feldmessungen
gewonnen.

Schlieldlich erfolgen Diskussionen hinsichtlich der
Fortschreibung des Regelwerkes, darin unter ande-
rem Anhaltspunkte zu Bewertungshintergriinden fir
bislang darin nicht berlicksichtigte Reflexionspara-
meter von Strallenoberflachen.
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2 Grundlagen

Die Erorterungen in diesem Kapitel befassen sich
im ersten Teil mit Reflexionskennwerten und deren
Einordnung in die bereits eingangs umrissenen An-
wendungshintergriinde.

Danach folgen Abschnitte, in denen die Literatur-
lage bezuglich der relevanten Vorgaben und Er-
kenntnisse, die Messung von Reflexionseigen-
schaften an Fahrbahnoberflachen betreffend, ana-
lysiert wird. Dies beinhaltet Vorgaben an Messauf-
bauten und Messgerate sowie zum Messgegen-
stand ,StralRenoberflache” selbst und schlie3t mit
Erkenntnissen zur Unsicherheit von Reflexionsmes-
sungen an Strallen.

2.1 Kennwerte und Einordnung

2.1.1 Reflexionskennwerte als Stoffkennzah-

len

Reflexionskennwerte dienen der Charakterisierung
eines bestimmten Teiles der Wechselwirkung von
Licht mit der stofflichen Materie (DIN 5036). Allge-
meiner gilt dies fir Strahlung, nachfolgend jedoch
wird auf den Bereich sichtbarer Strahlung bezogen,
wenn nicht anders vermerkt. Ausgehend von auf
eine oder mehrere Grenzflachen eines Korpers o-
der bestimmten Volumens auftreffenden Lichtstro-
mes ®, beschreibt Reflexion p denjenigen Teil des
Ausgangslichtes, der sich nach Wechselwirkung in
Richtungen ausbreitet, die oberhalb beziehungs-
weise aullerhalb der Grenzflache liegen und damit
relativ zu dieser auf Seite des auftreffenden Lichtes.

Transmission T hingegen beschreibt denjenigen Teil
des Ausgangslichtes, der nach Durchdringung des
Koérpers oder Volumens diesen in Richtungen ver-
lasst, die unterhalb beziehungsweise hinter der
Grenzflache liegen. Absorption a schlie8lich be-
schreibt den innerhalb des Kdérpers oder Volumens
verbleibenden Teil des Ausgangslichtes.

o d)u' /
V

)

Abbildung 1: Grundformen der Interaktion von Licht mit
Korpern

T

Im Sinne der Energieerhaltung summieren sich die
Anteile von Reflexion, Transmission und Absorption
definitionsgemal zu Eins. Insofern eine der Auftre-
tensformen ausgeschlossen werden kann, wie etwa
Transmission bei Stralenoberflachen, genugt die
umfassende Charakterisierung zu einer der beiden
verbleibenden Formen, um die Wechselwirkung
zwischen Licht und dem jeweiligen Kdrper oder Vo-
lumen vollstandig zu beschreiben (Abbildung 1).

Die grundsatzlichen Auftretensformen von Interak-
tion zwischen Licht und Kdérpern beziehungsweise
Volumen sind jedoch zunachst ohne irgendwelche
geometrischen oder lichttechnischen Beschrankun-
gen hinsichtlich des auftreffenden Lichtes und auch
ohne geometrische Beschrankungen der Gestalt
von Grenzflachen, Kérpern oder Volumen.

Es ist nicht notwendig, dass es sich physisch tat-
sachlich um eine Grenzflache der Gestalt handelt,
wie sie bei der Definition des jeweiligen Kennwertes
oft idealisiert angenommen wird. Dies fuhrt dann in
der Praxis zu virtuellen Grenzflachen, Kérpern oder
Volumen, beispielsweise zu ideal ebenen Flachen,
die um oder auf den tatsachlichen Oberflachenge-
stalten angeordnet sind und fir die die Kennwerte
definiert und erhoben werden (Abbildung 2).

Ve

Abbildung 2: Tatsachliche und fir die Beschreibung durch
Kennwerte idealisiert ebene Oberflache

Ebenso kann in der Praxis die Grenze zwischen Re-
flexion und Transmission unscharf sein, beispiels-
weise, wenn es sich um stark gekrimmte Oberfla-
chen und transluzente Kérper oder Volumen han-
delt. Hier sind dann jeweils entsprechende Partial-
definitionen einzufiihren, die den konkret zu be-
schreibenden Gegenstand betreffen.

Lichttechnische Reflexionskennwerte sind Quotien-
ten der allgemeinen Form

reflektiertes Licht
auftreffendes Licht

Reflexion =

und werden unterschieden nach der lichttechni-
schen GroRe, mit der jeweils das Ausgangslicht und
das reflektierte Licht beschrieben wird. Es gibt Re-
flexionsgrade, Reflexionsfaktoren und Reflexions-
koeffizienten.
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Reflexionsgrade beschreiben beide Teile des Ver-
héaltnisses anhand von Lichtstrémen. Reflexionsfak-
toren beschreiben beide Teile hingegen durch an-
dere lichttechnische GroRRen, wobei im Wesentli-
chen dafir Leuchtdichten in Frage kommen. Ent-
sprechend setzen Leuchtdichtefaktoren fir eine zu
definierende Art der Beleuchtung die Leuchtdichte
einer ideal mattweilen (diffusen) Oberflache zur
Leuchtdichte des zu charakterisierenden Stoffes in
Relation. Fir diffuse Beleuchtung und im relevanten
Bewertungsbereich annahernd diffus reflektierende
Oberflachen entsprechen sich Reflexionsgrad und
Reflexionsfaktor.

Bei Reflexionskoeffizienten erfolgt eine von den
Grofien her gemischte Charakterisierung. Am hau-
figsten werden Leuchtdichten in Reflexion auf auf-
treffende Beleuchtungsstarken bezogen, wodurch
dann von Leuchtdichtekoeffizienten zu sprechen ist.
Es sind jedoch auch Kennwerte gebrauchlich, die
die Reflexion anhand von Lichtstarken bezogen auf
Beleuchtungsstarken beschreiben. Das ist bei-
spielsweise beim Ruckstrahlwert fur retroreflektie-
rende Oberflachen der Fall, der formal auch als
Lichtstarkekoeffizient bezeichnet werden koénnte.
Far diffus reflektierende Oberflachen kdnnen
Leuchtdichtekoeffizienten und Reflexionsgrad in ei-
nander umgerechnet werden. Fir praktische Ober-
flachen, die diese Voraussetzung in aller Regel
nicht erfllen, ist dies nicht exakt moglich.

Tabelle 1: Grundformen gebrauchlicher Reflexionskenn-
werte

Beschreibung des Lichtes, das
auftrifft reflektiert wird
Reflexionsgrad p Lichtstrom Lichtstrom
Reflexionsfaktor 8 Leuchtdichte Leuchtdichte
Reflexionskoeffizient | Beleuchtungs- Leuchtdichte
q starke oder Lichtstarke

Fir den Anwendungsfall lichttechnischer Reflexi-
onskennwerte von Stralenoberflachen hangt deren
Auspragung sehr stark von geometrischen Parame-
tern der Beleuchtung und Beobachtung ab. Fir die
meisten der Charakterisierungsanspriiche ist nicht
von einem diffusen Reflexionsverhalten auszuge-
hen. Am haufigsten werden daher Leuchtdichteko-
effizienten der allgemeinen Form

L(Beobachtung) . «cd
E(Beleuchtung) M Ix

q(Geometrie) =

zur Charakterisierung der Reflexion verwendet.

Sowohl im Vergleich dazu, als auch relativ zu ande-
ren Einflissen betrachtet, spielen spektrale Aspekte
in weit geringerem Mal3e eine Rolle, da die liberwie-
gende Mehrzahl der relevanten StralRenoberflachen
spektral integriert betrachtet nicht stark selektiv re-
flektiert. Im Wesentlichen handelt es sich um un-
bunte Oberflachen. Der Aspekt spektraler Reflexi-
onskennzahlen wird daher nachfolgend nicht syste-
matisch betrachtet.

Ein ungleich grof3erer Einfluss ist der witterungsbe-
dingte Zustand von Stral3en, der trocken im Unter-
schied zu nass oder schneebedeckt sein kann, wo-
bei die beiden letzteren Zustande in praktisch un-
endlichen Variationsmdglichkeiten auftreten koén-
nen. Diesbezlgliche systematische Untersuchun-
gen bedurfen auf dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik eines nicht unerheblichen Auf-
wandes in der Durchflhrung selbst und erfordern
daflr vorgelagerte, umfangreiche Untersuchungen
Uber die Moglichkeiten und Grenzen entsprechen-
der Realisierungsmoglichkeiten fir Labor-, als auch
Feldmessungen. Der Aspekt wird daher im vorlie-
genden Projekt ebenfalls nicht bertcksichtigt. Alle
Betrachtungen erfolgen fur trockene StralRenober-
flachen.

Im Rahmen der Projektdefinition wurden insgesamt
sechs relevante Anwendungsfélle identifiziert, fur
die eine Beschreibung der Reflexion der Strallen-
oberflache notwendig oder zweckmafig ist. Es sind
dies die Helligkeit der Strale aus Nutzersicht bei
ortsfester Beleuchtung, die Helligkeit der Stralie
aus Nutzersicht bei Tageslicht sowie bei aus-
schliellich kraftfahrzeugeigener Beleuchtung, die
Charakterisierung der Kontrastwirkung der Stralen-
oberflache im Kontext Barrierefreiheit, die Beschrei-
bung des Uber die Strallenoberflache erfolgenden
Beitrages zur indirekten Himmelsaufhellung im Kon-
text der Lichtimmissionsbetrachtung und schlielich
die Beschreibung des in die Stralkenoberflache ein-
gebrachten Anteiles der Globalstrahlung mit licht-
technischen Mitteln vor dem Hintergrund der Erwar-
mung des Baukorpers.

Nachfolgend ist zu betrachten, welche Zielgréfien
unter Zuhilfenahme der Reflexionskennwerte be-
wertet oder dimensioniert werden sollen, welche
Kennwerte daflir etabliert oder sinnhaft sind, wie die
Relation zwischen Zielgrofle und Reflexionskenn-
wert ist und welche Auspragungen etwa zu erwar-
ten sind.
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21.2 Anwendungsfall Leuchtdichtebemes-
sung ortsfester Beleuchtung

Die hierbei angesprochene ZielgréRe ist die Hellig-
keit der StraRenoberflache aus Nutzersicht bei orts-
fester Verkehrsbeleuchtung. Helligkeit wird dabei
als Leuchtdichte operationalisiert. Aus Griinden der
Lesbarkeit wird nachfolgend Helligkeit &quivalent zu
Leuchtdichte verwendet. Die Nutzersicht ist fur die
meisten Anwendungsfalle die international standar-
disierte, exemplarische Beobachterposition in der
Mitte eines Fahrstreifens, h=1,5m Gber der StralRen-
oberflache und in einer Entfernung von d=86m auf
die StralRenoberflache blickend. Daraus ergibt sich
fur ebene, gerade Stralle ein Beobachtungswinkel
a=1° gegenuber der Oberflache (Abbildung 3).

Abbildung 3: Geometrie einer Beobachtung B bei Leucht-
dichtebemessung

Diese Betrachtung wird oft als Perspektive des
schneller fahrenden Kraftfahrzeugverkehrs angese-
hen. Die damit dimensionierte und bewertete orts-
feste Verkehrsbeleuchtung umfasst die Stralien-
und Tunnelbeleuchtung.

Vor allem zur Nutzersicht sind Erweiterungen in der
Diskussion. So erdéffnet beispielsweise DIN 67524-
2 fur langsamere Bewegung mit etwa v=30km/h Be-
obachtungswinkel von a=3°. Das entspricht einer
Beobachtungsentfernung von etwa d=29m, wenn
auch hier auf die Beobachterhéhe h=1,5m bezogen
wird. Diese Perspektive kdnnte wahrscheinlich auch
die Verhaltnisse des Radverkehrs besser abbilden
als a=1°.

Ebenfalls kommt in jingerer Zeit der Aspekt Hellig-
keitsabschatzung von ortsfest nach dem Beleuch-
tungsstarkeprinzip beleuchteten Flachen aus Sicht
des Kraftfahrzeugverkehrs, aber auch anderer Nut-
zergruppen, wie beispielsweise Rad- und Fulver-
kehr hinzu. Hier kann man ausgehend von a=3° den
Betrachtungsbereich Uber a=5°, der etwa d=17m
Beobachtungsentfernung bei h=1,5m Beobachter-
héhe entspricht, bis zu a=45° erweitern, bei dem
sich Beobachtungsentfernung und Beobachterhéhe

entsprechen und der zur Charakterisierung der Ori-
entierung im Nahbereich dienen kénnte. Die letzt-
genannte Perspektive von a=45° ist ebenso fiir Be-
lange der Automatisierungstechnik im Tunnelbe-
trieb relevant (DIN 67524-2).

Neben der prinzipiellen ZielgréRe sind auch Verein-
barungen notwendig, fir welche Bereiche die Hel-
ligkeit beschrieben werden soll und anhand welcher
Kennwerte dies zu erfolgen hat.

Fir die Leuchtdichtetechnik in der Stralen- und
Tunnelbeleuchtung ist die mittlere Fahrbahnleucht-
dichte die erste Zielgrofte (z.B. CIE 30, DIN EN
13201, DIN 67524). Das umfasst in den meisten
Fallen den Mittelwert eines als Bewertungsfeld be-
zeichneten Bereiches, der in der Lange oft eine
GrolRenordnung etwa 10 bis 60m aufweist und dem
Abstand einer gleichartig wiederkehrenden Licht-
punktanordnung entspricht. In der Breite wird zu-
meist die StralRenbreite, mindestens jedoch die
Fahrstreifenbreite betrachtet, wodurch es sich um
etwa 3m bis Uiber 10m breite Flachen handelt. DIN
EN 13201-2 (2016) definiert die mittlere Fahrbahn-
leuchtdichte als ,Uber die Fahrbahn gemittelte
Leuchtdichte der StraRenoberflache* (S.6). Be-
nannt ist somit die mittlere Leuchtdichte eines Stra-
Renabschnittes mit dem Flacheninhalt von gréfien-
ordnungsmaRig 30m? bis Gber 500m?>.

Als zweiter Anforderungsbereich wird die Gleichma-
Rigkeit der Leuchtdichteverteilung dimensioniert
und bewertet. Dazu setzen entsprechende Kenn-
grélen fur definierte Teilflachen im Bewertungsfeld
deren Helligkeit in Relation. Diese Teilflachen neh-
men typische Groflen im Bereich A=1m? bis etwa
10m?2 an.

Um die Leuchtdichte der relevanten Flachen bei
Strallenbeleuchtung vorausberechnen zu konnen,
bedarf es neben der Kenntnis der Lichtverteilung
durch die Beleuchtung einer umfassenden Charak-
terisierung der Reflexion der StralRenoberflache.
Die dafir international vereinbarte vollstandige Be-
schreibung erfolgt anhand einer r-Tabelle (CIE/PI-
ARC 1983). Eine solche Reflexionstabelle enthalt in
reduzierter Form insgesamt 396 Leuchtdichtekoeffi-
zienten fir die Beleuchtung aus 377 Richtungen
und beschreibt damit fiir den Beobachtungswinkel
a=1° groRe Teile der Reflexion des aus dem Halb-
raum oberhalb der Flache einstrahlenden Lichtes.
Die Differenz zwischen der Anzahl von Leucht-
dichtekoeffizienten und Richtungen beinhaltet 19
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Koeffizienten fiir senkrechte Beleuchtung nominal
verschiedener horizontaler Richtungen, die jedoch
per Definition als identisch gesetzt werden.

Die 377 Beleuchtungsrichtungen werden durch den
Winkel B fir die Einstrahlrichtung in Draufsicht, so-
wie den Winkel y fir die Richtung in Seitenansicht
beschrieben (Abbildung 4).

Abbildung 4: Geometrie der Beleuchtung bei Leuchtdicht-
ebemessung (B-Beobachtungsrichtung)

Diese weisen einen Bereich p=0°...180° sowie
y=0°...85,2° relativ zur Normalen der Oberflache
auf. Dies entspricht einer Beleuchtung gegen die
Blickrichtung bis in Blickrichtung sowie senkrechter
Beleuchtung bis flach einstrahlender Beleuchtung
(siehe auch Erlauterungen zum entsprechenden
Messstand, dargestellt in Abbildung 12 auf S.27 in
Kapitel 3.3.4).

Ein einzelner Leuchtdichtekoeffizient q ist dabei als
Quotient der Leuchtdichte der Oberflache zur ebe-
nen horizontalen Beleuchtungsstarke bei jeweiliger
Beleuchtungsrichtung definiert. Die tabellierte redu-
zierte Form der Leuchtdichtekoeffizienten (r-Werte)
errechnet sich durch die Beziehung

r =q-cosdy
aus den Leuchtdichtekoeffizienten.

Um eine handhabbare Charakterisierung der Ge-
stalt dieser raumlichen Reflexionsverteilung zu er-
mdglichen, wurden zwei Merkmale als Beschrei-
bungsgréRen vereinbart (CIE/PIARC 1983). Es
handelt sich um das mittlere Gesamtniveau der Re-
flexion im beschriebenen Bereich (Q0) sowie um die
relative Auspragung der entgegen der Betrachtung
gerichteten Reflexion, die oft als Glanz- oder Spie-
gelverhalten umschrieben und durch den Parame-
ter S1 charakterisiert wird.

QO ist als raumwinkelbezogener Mittelwert der 396
Leuchtdichtekoeffizienten gemafl dem Ausdruck

o
_J,"q-da

0
Q 0

definiert und wird im Allgemeinen auf Basis der r-
Tabelle nach einer beispielsweise in CIE 30-2
(1990) angegebenen Kalkulation berechnet. S1 ist
durch den Ausdruck

§1 = r(f =0° y = 63,4°)
r(B=0° y=10°

als Quotient aus zwei reduzierten Leuchtdichtekoef-
fizienten definiert.

Praktische Auspragungungsbandbreiten zur Ein-
ordnung der Reflexion von Straf3en sind fir r-Tabel-
len schwer anzugeben. Angaben fir Q0 und S1 sind
jedoch mdglich. So berichtet Erbay (1974) im Refle-
xionsatlas fir die 62 Proben, die nicht synthetisch
oder in der nachfolgenden Quelle (Sgrensen, 1975)
enthalten sind, die Bandbreiten von
0,058<Q0<0,155cd/(m?Ix) und 0,11<S1<2,66. Die
diesen zugrundeliegenden r-Tabellen entstammen
Messungen der Labore von Schreder in Liege und
Philips in Eindhoven. Sgrensen (1975) gibt auf Ba-
sis der r-Tabellen von 286 StralRenproben als typi-
sche Bandbreite 0,04<Q0<0,15cd/(m?Ix) und
0,05s81<3 an. CIE 30-2 (1990) beschreibt
0,1<51<3. Schulze (2012) beschreibt basierend auf
der Messung der r-Tabellen von 105 Asphaltober-
flachen eine Bandbreite 0,03<Q0<0,11cd/(m?Ix)
und 0,1<S1<8,1.

Alle im aktuellen nationalen und internationalen
Normen- und Regelwerk hinterlegten Kalkulationen
der Fahrbahnleuchtdichte bei ortsfester Verkehrs-
beleuchtung bendtigen die gesamte umschriebene
Verteilung der Leuchtdichtekoeffizienten (r-Tabel-
len). Die BeschreibungsgréofRen Q0 und S1 allein er-
lauben keine Kalkulation von Fahrbahnleuchtdich-
ten bei ortsfester Beleuchtung. Sind sie jedoch an-
statt einer gesamten r-Tabelle bekannt, kann eine
naherungsweise Leuchtdichteberechnung unter
Nutzung damit angepasster Standardreflexionsta-
bellen (Standard-r-Tabellen) erfolgen. Diese Stan-
dard-r-Tabellen sind international seit mehreren
Jahrzehnten vereinheitlicht und stellen die Refle-
xion von Straf3en in idealisierter Form dar. Fur viele
Anwendungsfalle der Leuchtdichtetechnik wird die-
ses Vorgehen als ausreichend genau angesehen.

Daruber hinaus sind mit der Nutzung sowohl von in-
dividuellen als auch idealisierten r-Tabellen immer
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mehrere Annahmen verknlpft. Die Reflexion fir
=0°...180° wird als identisch zur Reflexion fir
3=180°...360° vereinbart. Das bedeutet, es herrscht
Symmetrie hinsichtlich der Reflexion fur aus dem
Viertelraum einstrahlendes Licht. Ebenfalls ist die
relative horizontale Orientierung der Oberflache be-
zogen auf die Betrachtungsrichtung nicht relevant.
Das beudeutet, sie wird als anisotrop vereinbart,
wodurch Verdrehungen der Straltenoberflache kei-
nen bedeutsamen Einfluld haben. Die Stral3e ist zu-
dem als ideal eben, gerade und homogen beziiglich
der raumlichen Reflexion anzusehen. Die ideali-
sierte Beobachtung erfolgt immer mit a=1°.

Insofern als ZielgrofRe die Leuchtdichteverteilung ei-
ner mit den oben aufgefiihrten Idealisierungen aus-
gestatteten Stralle unter a=1° angesehen wird, be-
steht eine sehr enge Entsprechung zwischen der
anhand der Reflexionswerte kalkulierten Leucht-
dichteverteilung und der gemeinten. Dies gilt, wenn
etwaige Abweichungen der tatsachlich erzeugten
Beleuchtungsverteilung zu derjenigen Beleuch-
tungsverteilung ausgeklammert werden, mit der die
Beleuchtungsanlage kalkuliert wird.

Insofern als Zielgrof3e die tatsachlich von einem Be-
obachter der StralRe, der eine Person oder ein
Leuchtdichtemessgerat sein kann, von einem be-
stimmten Punkt aus beobachtbare Leuchtdichtever-
teilung angesehen wird, dirften sich im Einzelfall
nicht unerhebliche Abweichungen zeigen (vgl. DIN
EN 13201-4). Diese werden zu bedeutsamen Antei-
len von Merkmalen beeinflusst, die nicht die Refle-
xion der Stralkenoberflache beriihren. Hierzu geho-
ren beispielsweise die tatsachlichen Lichtpunktposi-
tionen im Vergleich zu den geplanten, die tatsachli-
che Lichtstarkeverteilung der Leuchten im Vergleich
zur geplanten oder die tatséchliche Versorgung mit
elektrischer Energie im Vergleich zur Idealbedin-

gung.

Andere Einflusse stehen im engeren Sinne in Ver-
bindung zur Reflexion der Stral’enoberflache. DIN
EN 13201-4 benennt als empfohlenen Toleranzwert
der Reflexionsdaten der StralRenoberflache (Q0 und
r-Werte) £5% fur den Fall individueller Messung und
120% fur den Fall, wenn Standard-r-Tabellen ver-
wendet werden. Hierbei wird jedoch die potentielle
Wirkung der oben aufgeflihrten Idealisierungen die
Reflexion betreffend, etwa der mit der Betrach-
tungsentfernung wechselnde Beobachtungswinkel,
die relative horizontale Orientierung der Oberflache

und ihre Inhomogenitat nicht beriicksichtigt. Uber
die Hohe dieser Abweichungen liefert die Literatur
keine Anhaltspunkte.

Ein weiterer Anwendungsfall besteht darin, die
Leuchtdichte n&herungsweise abzuschatzen fir
Flachen, die ortsfest nach Beleuchtungsstarkekrite-
rien beleuchtet werden. Dies betrifft den grofRten
Teil der StraRenbeleuchtungsanlagen und umfasst
zum Beipiel Sammelstrafen, Anwohnerstraf3en so-
wie Geh- und Radwege. Hierbei geht es nicht um
exakte Leuchtdichtekalkulationen, sondern viel-
mehr Abschatzungen von GréfRenordnungen auf
Ebene von Flachenmittelwerten.

Abschatzungen der mittleren Helligkeit kdnnen fur
diesen Anwendungsfall auch aus Griinden der viel-
faltigen relevanten Beobachtungspositionen und
Betrachtungswinkel auf die Flache nicht mit einer
Detalilliertheit erfolgen, wie sie im Rahmen der ober-
halb umschriebenen Leuchtdichtetechnik erwartet
werden kann. Daher ist selbst bei relativ schmalen
Flachen, wie zum Beispiel bei Geh- oder Radwe-
gen, eine minimal relevante Flachengrof3e von
>20m? realistisch. GleichmaRigkeitsanforderungen
in Bezug zu Teilflachen spielen dabei aus den er-
lauterten Griinden keine Rolle, weswegen eine wei-
tere Unterteilung in Teilflachen nicht nétig ist.

Fir diesen Anwendungsfall kommt primar der Re-
flexionsgrad als Reflexionsparameter in Frage. Fur
den Reflexionsgrad enthalt das Uibernachste Kapi-
tel 2.1.4 weiterflhrende Erdrterungen hinsichtlich
der zu erwartenden praktischen Bandbreite und des
Bezuges zur Wahrnehmungssituation. Die Aufl6-
sung in mittlere Leuchtdichtekoeffizienten oder ahn-
liche Kennwerte Uber den breiten Bereich relevanter
Betrachtungswinkel ist prinzipiell moglich, der not-
wendige Detailliertheitsgrad kann im Moment je-
doch nicht befriedigend abgeschatzt werden.

2.1.3 Anwendungsfall kraftfahrzeugeigene
Beleuchtung

Die kraftfahrzeugeigene Beleuchtung ist fur die
Dunkelheit die primare Beleuchtung fir Fahrten auf
allen nicht ortsfest beleuchteten Strafien, wozu bis
auf wenige Ausnahmen die Landstra3en und Auto-
bahnen im Bundesgebiet gehdren. Fir die Bewalti-
gung der Fahraufgabe ist es notwendig, dass die
Flache ,StralRe” eine wahrnehmungsrelevante Hel-
ligkeit aufweist CIE/PIARC (1983). Dies umfasst so-
wohl die Stral3e selbst, als auch die Wahrnehmung
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von anderen nicht selbstleuchtenden Objekten wie
der Markierung und baulichen Strallengrenzen bis
hin zu Hindernissen, die oft im perspektivischen
Kontrast zur Stral3e erscheinen.

Die Helligkeit der Stral’e wird durch das Zusam-
menwirken von Scheinwerferbeleuchtung und Re-
flexion der Oberflache bewirkt. Aus sehphysiologi-
schen Grundlagen der visuellen Wahrnehmung
folgt fir weite Bereiche der in der Praxis typischen
Helligkeiten und Kontraste unstrittig, dass mit héhe-
ren diesbezuglichen Auspragungen ein detaillierte-
res Sehvermdgen einhergeht (Eckert 1993, Geb-
hardt, Grein und Nitsche 2009).

Insofern ist die kraftfahrzeugeigene Beleuchtung
der nachtlichen StralRen nahezu seit Beginn des
motorisierten Individualverkehrs ein bedeutsames
Thema, wobei es primar bezlglich der Scheinwerfer
behandelt wird. Aus Sicht der diesbezlglichen Stra-
Renreflexion stellt die Arbeit von Sgrensen (1975)
einen bedeutsamen Meilenstein dar. Der relevante
Betrachtungsbereich hinsichtlich der Reflexion wird
darin auf ca. 40m bis 100m vor dem Fahrzeug be-
ziffert. CIE/PIARC (1983) beschreibt den Kontrast
zwischen Markierung und StraBe als Sicherheits-
und Komfortkriterium. In der Folgezeit miinden um-
fangreiche internationale Bemuhungen zur Defini-
tion von Beschreibungskriterien fir die Reflexion
von Markierungen in erfolgreichen Umsetzungen
und einer aktiven Mess- und Bewertungspraxis.

Wambsganfy (1993) benennt fir die StralRenrefle-
xion Beschreibungsentfernungen bis 100m als zent-
ralen Beitrag fur die ,Seh- und Wahrnehmungsbe-
dingung* der Kraftfahrer bei Nacht und kfz-eigener
Beleuchtung. Als typische Betrachtungsperspektive
wird eine Augpunkthéhe von 1,2m und eine Schein-
werferhdhe von 0,65m beschrieben. Ahnliche Werte
sind bereits bei der Charakterisierung der Markie-
rungsreflexion gebrauchlich. CIE-144 (2001) Uber-
trégt schliellich die R.-Geometrie aus dem Markie-
rungsbereich explizit auf die Beschreibung der Stra-
Renreflexion fur die Beleuchtung mit kfz-eigenen
Scheinwerfern ab 30m.

Die angesprochene Ri-Geometrie ist international
harmonisiert (CIE 144, DIN EN 1436) mit dem Be-
trachtungswinkel a=2,29° (siehe Abbildung 3 auf
Seite 7) und der Beleuchtung (siehe Abbildung 4
auf Seite 8) mit 3=180° und €=1,24° (¢=90°-y). Dies
wird oft als ,Motorradgeometrie® bezeichnet, da

Scheinwerfer und Beobachtung in Draufsicht in ei-
ner Linie liegen. Die Anordnung entspricht flr eine
Augpunkthéhe 1,2m und Scheinwerferhdhe 0,65m
der Distanz d=30m vor dem Fahrzeug.

Die Sichtbarkeit von Markierungen bei Nacht und
kraftfahrzeugeigenen Scheinwerfern hangt primar
von der Helligkeit, weniger von farblichen Aspekten
ab, wobei vor allem der Kontrast zur umgebenden
StralRenoberflache die fur die Bewaltigung der Fahr-
aufgabe notwendige Wahrnehmungsgrundlage dar-
stellt (CIE 1992, Meseberg 2009). Die Beschrei-
bung erfolgt anhand des Leuchtdichtekoeffizienten
RL. DIN EN 1436 benennt Anforderungen fir tro-
ckene, weille Strallenmarkierung. Die niedrigste
bezifferte  Anforderung ist Klasse R2 mit
RL=100mcd/(m?Ix). Die weiteren Unterteilungen er-
folgen bei Ri2150 (R3), =200 (R4) sowie
2300mcd/(m#Ix), die als R5 bezeichnet wird. Be-
ziglich der Bezeichnung der Klassen ist auf eine
sorgfaltige Unterscheidung zu den oft ebenfalls als
»,R1“ bis ,R4“ bezeichneten Standard-r-Klassen bei
der Reflexionsbeschreibung von Stralenoberfla-
chen hinsichtlich der Leuchtdichtebemessung bei
ortsfester Verkehrsbeleuchtung (Kapitel 2.1.2) hin-
zuweisen.

ZTV M 13 (FGSV 2013) unterteilt Anforderungs-
werte nach Neu- und Gebrauchszustand, sowie
Markierungsart ,Folien“ und ,lbrige®“. Diese Richtli-
nie sieht als Mindestwerte fir neue Markierungsfo-
lien R5 gemal DIN EN 1436 und im Gebrauch R3
vor. Ubrige Markierungsarten miissen R4 respek-
tive R2 aufweisen. Als unterster Gebrauchszustand
von richtliniengemalen Markierungen auf trocke-
nen Stralen kénnen somit naherungsweise
RL=100mcd/(m?Ix) angesehen werden.

Die bislang betrachteten Beschreibungen beinhal-
ten die Reflexion des durch kfz-eigene Beleuchtung
auf die StralRe gebrachten Lichtes in Richtung des
Fahrers und werden deshalb oft als Riuckwartsrefle-
xion oder Ruckreflexion (RR) umschrieben. Fir die
Beschreibung der spiegelnden Reflexion Uber die
StralRenoberflache in Wahrnehmung durch den Ge-
genverkehr (Vorwartsreflexion VR) gibt es Einzelbe-
funde in der Literatur (z.B. Wambsgan 1993), je-
doch keine gelebte Praxis, keine Standards fur
Messung und Bewertung und keine verfligbaren
Gerate (CIE-144, 2001).

Zur Beschreibung der Reflexion der Straf3e fur die
Belange der kfz-eigenen Beleuchtung sind als
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Kennwerte Leuchtdichtekoeffizienten gemaf allge-
meiner Definition q(a, B, y)=L/E mit zwei Abwei-
chungen gegenlber denjenigen im Bereich Charak-
terisierung fur ortsfeste Verkehrsbeleuchtung (Kapi-
tel 2.1.2) gebrauchlich. Die Beleuchtung erfolgt von
unterhalb der Beobachterhéhe, weswegen der ver-
tikale Beleuchtungswinkel y oft als e=90°-y angege-
ben wird.

Auerdem wird aufgrund der sehr geringen Auspra-
gung von ¢ die Beleuchtungsstarke nicht als ebene,
horizontale Beleuchtungsstarke, sondern als ebene
vertikale Beleuchtungsstarke definiert, wobei die
Orientierung nicht vertikal zur StralRenoberflache,
sondern vertikal zur Beleuchtungsrichtung erfolgt.
Damit variiert bei sich andernder Beleuchtungsrich-
tung die Beleuchtungsintensitat zwar faktisch ge-
geniber der StralRenoberflache, nimmt jedoch per
Definition einen unveranderten Wert an. Die be-
leuchtungswinkelabhangige Veranderung der Be-
leuchtungsintensitat wird also bei dieser Definition
vollstandig im Reflexionskennwert abgebildet, wah-
rend sie bei den Leuchtdichtekoeffizienten fiir orts-
feste Verkehrsbeleuchtung aus diesen herausge-
rechnet wird. Das gilt auch fir den Bereich Vor-
wartsreflexion, fir den sich lediglich die horizontale
Beleuchtungsrichtung um AB=180° dreht.

SchlieBlich ist festzustellen, dass die Bezeichnung
der Leuchtdichtekoeffizienten von Stral3en bei kfz-
eigener Beleuchtung nicht in dem Male internatio-
nal harmonisiert ist, wie es fir den Bereich ortsfes-
ter Beleuchtung der Fall ist. Wahrend beispiels-
weise CIE/PIARC (1983) fir die Rickwartsreflexion
,qH* einfihrt, nutzt Wambsganf3 (1993) ,RR* und
CIE 144 (2001) die Bezeichnung R.. Letztere Be-
zeichnung ist fir die Markierungsreflexion mit oben
umschriebener Geometrie international gebrauch-
lich.

Auspragungen der Leuchtdichtekoeffizienten fur
kfz-eigene Beleuchtung unterscheiden sich sehr
stark zwischen Vorwarts- und Ruckwartsreflexion.
Innerhalb der Bereiche werden in der Literatur Zu-
sammenhange mit der komplexen Beleuchtungs-
und Beobachtungsgeometrie beschrieben.

Saerensen (1975) gibt als Bandbreite fiir 266 Stra-
Renproben 0,0032<RR<0,0543cd/(m*Ix) an, wobei
die Geometrie dieser RR-Werte a=1°, 3=175,7° und
y=89,5° ist. Dem Beleuchtungswinkel €=0,5° ent-
spricht bezogen auf eine exemplarische Scheinwer-
ferhdhe hs=0,65m eine Entfernung d=74,5m.

Mgarketrafik night traffic report No.4 (1982) unter-
sucht die Ruckwartsreflexion an 10 Proben fur nicht
vollstdndige Kombinationen aus ¢=0,57°...8,53°,
3=180...185° und €=0,37°...3,72°. Flr die oft ange-
nommene Geometrie aus 1,2m Augpunkt- und
0,65m Scheinwerferhdhe folgen dafiir Charakteri-
sierungsbereiche von etwa 10...100m. Zur Be-
schreibung der Proben im Vergleich werden Werte
fur etwa 50m Entfernung herangezogen. Diese be-
wegen sich im Bereich 0,011<RR<0,029cd/(m?Ix).

Fleischer (1984) definiert die Leuchtdichtekoeffi-
zienten abweichend mittels ebener horizontaler Be-
leuchtungsstarke, weswegen diese Befunde nicht
mit den anderen berichteten Erkenntnissen ver-
gleichbar sind.

Wambsganf3 (1993) berichtet fur 9 Proben und va-
riierende Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel
0,003=<RR=0,02cd/(m?*Ix) und 0,2<RV=13cd/(m?Ix).
Die geringsten Werte fiir RR je Probe treten bei den
groRten Beobachtungswinkeln (Beobachterhéhe
2,25m, LKW-Position) in Kombination mit den ge-
ringsten Beleuchtungswinkeln (Beleuchtungsentfer-
nung 80m) auf. Die héchsten Werte treten bei den
geringsten Beobachtungswinkeln (Beobachterhéhe
1,1m, niedrige PKW-Position), jedoch Uber die Pro-
ben wechselnd, entweder bei der kirzesten (30m)
oder langsten (80m) Beleuchtungsentfernung auf.
Die R.-Geometrie ist nicht exakt abgebildet. Dieser
nahe ist jedoch die realisierte 30m-Geometrie
(a=2,23° und £=1,29°). Die Werte der 9 Proben va-
riieren dabei im Bereich
0,006=RR(=RL)=0,018cd/(m?Ix). Fir eine feste Be-
obachter- und Scheinwerferhdhe zeigt die Rick-
wartsreflexion einen sehr geringen Zusammenhang
mit der Beobachtungsentfernung.

Die hoéchsten Werte fir die Vorwartsreflexion RV
treten bei Wambsganl3 (1993) je Probe bei der
Kombination aus geringstem Beobachtungswinkel
(Beobachterhdhe 1,1m, niedrige PKW-Position)
und den geringsten Beleuchtungswinkeln (Beleuch-
tungsentfernung 80m) auf. Die jeweils niedrigste
Vorwartsreflexion wurde fur alle Proben in der Kom-
bination grof3ter Beobachtungswinkel (Beobachter-
héhe 2,25m, LKW-Position) mit den héchsten Be-
leuchtungswinkeln (Beleuchtungsentfernung 30m)
gefunden.

Koéhler (2011) berichtet fur die Messung einer tro-
ckenen Asphaltflache (Lichtkanal) die Riuckwartsre-
flexion gr als Mittelwert von etwa 0,014cd/(m?*Ix)
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und flr eine andere (Flugfeld Haxterberg in Pader-
born) qr=0,013 cd/(m*Ix). Diese Arbeit belegt fir
insgesamt drei untersuchte Oberflachen eine rela-
tive Unabhangigkeit der Ruckwartsreflexion vom
Betrachtungsort (vgl. auch Koéhler & Neumann,
2013).

Bislang erfolgten die Betrachtungen auf der Ebene
der Reflexion. Da jedoch nicht diese, sondern
auschlief3lich die Wahrnehmung einer Stralle ver-
haltens- und sicherheitsrelevant sein kann, ist die
Relation der Reflexionskennwerte dazu zu diskutie-
ren.

Fleischer (1984) berichtet basierend auf der Mes-
sung der Ruckreflexion an 20 Straflenproben im La-
bor und unter Nutzung dreier verschiedener Schein-
werferlichtstarkeverteilungen (Abblendlicht) rechne-
rische Leuchtdichtegradienten vor dem Fahrzeug
von grofder 1:10 fur den Betrachtungsbereich 13m
bis etwa 50m. Diese sind primar durch die Beleuch-
tungsstarkeverteilung verursacht, die aus physikali-
schen Griinden im Prinzip auch nicht erheblich an-
ders gestaltet werden kann. Die durch Kraftfahr-
zeugscheinwerfer verursachte Beleuchtungsinten-
sitat zeigt einen deutlichen graduellen Verlauf Uber
die vor dem Fahrzeug liegende Fahrbahn. Sie
nimmt mit steigender Entfernung stark ab.

Die Daten von Sivak u.a. (2000) sowie Schoettle
u.a. (2001) zeigen fur 20 PKW, dass die vertikale
Beleuchtungsstarke in Fahrzeugachse voraus fir
Fernlicht im Mittel von E=60Ix bei 30m Uber E=30Ix
bei 50m auf E=10Ix bei 100m Entfernung abnimmt.
Somit betragt die Variation langs im Betrachtungs-
bereich von 30 bis 100m etwa 1:6. Zuséatzlich be-
tragt die Bandbreite im Bereich 25. Perzentil zu 75.
Perzentil der 20 Scheinwerfer um den jeweiligen
Mittelwert etwa +45%.

Bei Abblendlicht nimmt die erzeugte vertikale Be-
leuchtungsstarke gemafl den benannten Quellen
von E=30Ix bei 30m Uber E=3...5Ix bei 50m auf
E<1Ix bei 100m ab. Somit betragt das Verhaltnis be-
reits im erheblich kurzeren Betrachtungsbereich
von 30 bis 50m etwa 1:10. Die Bandbreite im Be-
reich 25. Perzentil zu 75. Perzentil der 20 Schein-
werfer um den jeweiligen Mittelwert betragt etwa
140%. Die Daten reprasentieren etwa den Zustand
von Neufahrzeugen zum Jahr 2000. Bei neueren
Scheinwerfersystemen kénnen Anderungen im Ge-
samtniveau und graduelle Entwicklungen auftreten.

Zur bereits statisch sehr ungleichmaRigen Beleuch-
tung der Fahrbahn kommen dynamische Aspekte
hinzu. Hierzu gehoéren etwa die Fahrzeugbewegung
(z.B. Lehnert 2001) und die rdumliche Linienfuhrung
von StralBen, wodurch vorausliegende Stralenbe-
reiche auch fiir ein Fahrzeug betrachtet sehr unter-
schiedlich beleuchtet sein kdénnen. Ebenfalls wird
die Lichtverteilung moderner Kraftfahrzeuge Uber
Abblendlicht und Fernlicht hinaus situativ variabler
(Jebas u.a. 2008).

Das trifft prinzipiell dann ebenso fir die Beleuch-
tungsintensitat und deren GleichmaRigkeit bezig-
lich der Markierung auf der Stralle zu, fir deren
Wahrnehmung als Kontrastpartner die Reflexion
der StralRenoberflache entsprechend herangezo-
gen werden soll.

Zusammengefasst ist davon auszugehen, dass die
Zielgrole ,Helligkeit von Stra3en bei kraftfahrzeug-
eigener Beleuchtung® in groRerem Malle in Abhan-
gigkeit der verschiedenen sowie ungleichmaRigen
Beleuchtung, als in Abhangigkeit unterschiedlicher
Reflexion der StralRe variiert. Welche Ausschnitte
davon als Ziel- oder BewertungsgroRe betrachtet
werden sollen, bleibt zuklnftigen Untersuchungen
und Diskussionen vorbehalten. Ungeachtet dessen
sind die Reflexionseigenschaften daflir zu beschrei-
ben.

AuRerdem treten aus Sicht einer Person in einem
bestimmten Fahrzeug aufgrund der zumindest tem-
porar dann relativ stabilen Beleuchtungssituation,
deutliche Unterschiede in der Helligkeit zwischen
vorausliegenden Straften oder Stralienteilen min-
destens bis zum Verhaltnis 1:3 auf, die primar der
unterschiedlichen Reflexion der Strale zugeschrie-
ben werden missen. Daher hat es aus Sicht der
Verkehrsinfrastruktur heraus keinen Zweck, inner-
halb dieser Zielstellung kleinere Flachen als einige
Quadratmeter zu bewerten. Davon unbenommen ist
die sicherheits- und komfortbezogene Frage des
Kontrastes zwischen StralRenoberflache und Mar-
kierung sowie anderen Objekten.

21.4 Anwendungsfall Barrierefreiheit

Fir den Bewertungsbereich visueller Barrierefrei-
heit soll der visuelle Kontrast zwischen benachbar-
ten Bodenmaterialien mdglichst grof3 sein, wenn
funktionelle Unterschiede zwischen diesen beste-
hen. Dies betrifft beispielsweise Flachen flr Fulver-
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kehr neben solchen fir Kraftfahrzeugverkehr. Dar-
Uber hinaus sollen zur Orientierung dienende oder
als Sicherheitshinweise konzipierte Leitlinien oder
Streifen im Bodenbereich ebenfalls mit hohen visu-
ellen Kontrasten zum umgebenden Material ausge-
stattet werden. Visueller Kontrast wird in vielen Nor-
men und Regelwerken als Leuchtdichtekontrast
spezifiziert, in anderen Werken erfolgt keine diesbe-
zugliche Untersetzung.

Als bewertungsrelevante FlachengrofRe sieht die
Norm DIN 32984 fir Bodenindikatoren >15cm? vor,
geht dabei jedoch von Labormessungen an homo-
genem Material aus. Aus der praktischen Anwen-
dungssituation heraus handelt es sich bei barriere-
freien Gestaltungen im 6ffentlichen Strallenraum oft
um linienhafte, ausgedehnte Anordnungen, bei-
spielsweise FuBgangerzonen, OPNV-Haltestellen-
bereiche und bauliche Streifen zwischen Geh- und
Radwegen. Die dabei zu betrachtenden Flachen
weisen somit ebenfalls Ausdehnungen mindestens
in der Grolkenordnung auf, die oben bezlglich der
Leuchtdichtebemessung bei ortsfester Beleuchtung
mit ca. 1m? identifiziert wurden.

Als dafiir zugeordneter Reflexionskennwert ist in
der nationalen und internationalen Normung der
Reflexionsgrad etabliert, der in den meisten Fallen
nicht mit weiterflhrenden Angaben zur Messung,
wie zum Beispiel der Lichtart verbunden wird (vgl.
Zusammenstellung in Lohaus u.a. 2017). Einige na-
tionale Normen (DIN 32975, DIN 32984) spezifizie-
ren die Messung als diffuse Reflexionsgrade puifias
und pdifo iM Einklang mit der Bestimmung geman
DIN 5035-6 durch Messungen von Leuchtdichtefak-
toren bei diffuser Beleuchtung und Beobachtungs-
winkel a=45° oder 0°, die auf die Flachennormale
bezogen sind (vgl. Skizze zum entsprechenden
Messaufbau in Abbildung 11 auf S.26), sowie mit
Normlichtart A oder D65.

Ein zweiter, ebenfalls etablierter Reflexionskenn-
wert ist der LRV-Wert (z.B. ISO/FDIS 21542 oder
DIN EN 16584-1). Dieser erfordert die Bestimmung
spektraler Remissionsfaktoren und ist nicht auf die
Messung lichttechnischer Grundgréen zurtickzu-
fuhren. Insofern handelt es sich um eine Beschrei-
bung, die sich auRerhalb des in Kapitel 2.1.1 umris-
senen Bereiches von Reflexionskennwerten als
Stoffkennzahlen bewegt und wird daher nachfol-
gend nicht weiterfihrend betrachtet.

Zwischen dem sich einer beobachtenden Person
bietenden Leuchtdichtekontrast zweier Bodenfla-
chen in einer bestimmten Situation mit naturlicher
oder kunstlicher Beleuchtung und dem Reflexions-
grad der beiden Flachen besteht im Mittel ein syste-
matischer, jedoch nicht sehr enger Zusammen-
hang. Im Einzelfall kann es zu deutlichen Abwei-
chungen bis zur Kontrastumkehr kommen, die ins-
besondere durch Unterschiede der Oberflachentex-
tur, wie zum Beispiel glatte neben rauen Oberfla-
chen, im Zusammenspiel mit gerichteter Beleuch-
tung hervorgerufen werden (vgl. entspr. Befunde in
Lohaus u.a. 2017). Da bislang jedoch keine syste-
matischen Annahmen Uber exemplarische, charak-
teristische oder sonst spezifizierte Beleuchtungsbe-
dingungen fiir die Bewertung visueller Kontraste im
Kontext der Barrierefreiheit bestehen, handelt es
sich beim Reflexionsgrad um die technisch ange-
messenste Beschreibungsgrofie.

Anhaltspunkte Uber die Auspragung des Reflexi-
onsgrades von Stral’enoberflachen, insbesondere
solchen aus Asphalt, finden sich in der auf Barriere-
freiheit bezogenen Literatur nicht. CIE 144 (2001)
benennt p=0,25 als ,mittelhelles Material, LiTG 12-
3 (2011) gibt fur StralRenoberflachen die Bandbreite
p=0,06 (dunkel) bis p=0,15 (hell) sowie flr Beton
p=0,24 an. CIE 150 (2017) benennt fir Beton
p=0,3...0,4.

2.1.5 Anwendungsfall Himmelsaufhellung

Betrachtungsfall ist der von einer ganzen Stralde o-
der gréReren Abschnitten davon infolge ortsfester
Beleuchtung indirekt durch Reflexion in die Umge-
bung gelangene Lichtstromanteil (LiTG 2011, CIE-
150 2017). Dieser ergibt sich aus dem durch die Be-
leuchtungsanlage auf die Oberflache aufgebrach-
ten Lichtstrom und dem mittleren Reflexionsgrad
der Flache. Eine Binnendifferenzierung hinsichtlich
GleichmaRigkeit ist nicht relevant (Abbildung 5).

Abbildung 5: indirekte Himmelsaufhellung

Somit kénnen die FlachengréRen angesetzt wer-
den, wie oben zur mittleren Fahrbahnleuchtdichte
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im Anwendungsfall Leuchtdichtebemessung orts-
fester Beleuchtung diskutiert.

Als Reflexionskennwert flir diese Bewertungen ist
der diffuse Reflexionsgrad etabliert und sinnvoll.
Wie die Darstellungen in Schulze (2018) fir 22
Oberflachen aus Pflaster, Asphalt und Beton zei-
gen, genugt fur die Frage der Himmelsaufhellung
bei relativ verteilter Beleuchtungsanordnung die
Charakterisierung der Reflexion anhand des Refle-
xionsgrades, obwohl die Mehrzahl dieser Oberfla-
chen fur bestimmte Beleuchtungs- und Beobach-
tungsbereiche ein deutlich gerichtetes Reflexions-
verhalten zeigen.

Der Reflexionsgrad kann, entsprechend der Aus-
fihrungen im vorhergehenden Kapitel 2.1.4, tUber
Leuchtdichtefaktoren bestimmt und dann entspre-
chend der Beobachtungsgeoemtrie, zum Beispiel
als puits, pdifrs, Pdiio bezeichnet werden.

Somit ist auch davon auszugehen, dass die umris-
sene ZielgroRe unter Nutzung des Reflexionsgra-
des eindeutig ermittelt werden kann, abgesehen
von Abweichungen der relativen Lichtstarkevertei-
lung der Leuchten gegeniiber dem Planungszu-
stand. Dies ist jedoch kein Einfluss, der dem Cha-
rakterisierungsbereich Reflexion zufallt. Falls ir-
gendwann nicht nur der Anteil des nach oben abge-
gebenen Lichtstroms, sondern sein absoluter Be-
trag fUr entsprechende Bewertungen interessant ist,
waren auch Unterschiede zwischen der absoluten
Lichtstarkeverteilung aus der Planung und derjeni-
gen in der tatsachlichen Situation relevant, wodurch
zusatzlich Einflisse auf den Gesamtlichtstrom, wie
Verschmutzungen und Verschleif berlcksichtigt
werden muissten.

Werte zu typischen Auspragungen von Reflexions-
graden fir StralBen aus den Quellen LiITG 12-3
(2011) und CIE 150 (2017) sind im vorhergehenden
Kapitel 2.1.4 dargestellt. Die Angaben von Schulze
(2018) beinhalten dariiber hinaus Werte im Bereich
p=0,05...0,59, wobei darin auch Oberflachen be-
ricksichtigt sind, die keine typischen Stralenober-
flachen darstellen, wie etwa Kunst- und Naturstein-
pflaster.

2.1.6 Anwendungsfall Tageslicht

Im Charakterisierungsbereich Tageslicht sind zwei
ZielgréRen zu betrachten. Es handelt sich einerseits

um die Helligkeit der Straf3e aus Nutzersicht bei Ta-
geslicht und andererseits um das Erwarmungsver-
halten des Baukdrpers und nachfolgend seine Sta-
bilitat und Haltbarkeit in Abhangigkeit der Oberfla-
chenreflexion beziiglich der Globalstrahlung.

Die Helligkeit der StralRe aus Nutzersicht bei Tages-
licht wird in der Literatur primar auf die Kraftfahr-
zeugposition bezogen. CIE/PIARC (1983) sieht die
Beschreibung der Fahrbahnleuchtdichte bei Tages-
licht aquivalent zu derjenigen bei ortsfester kiinstli-
cher Beleuchtung vor. Damit betragt der Betrach-
tungsbereich ca. 60...160m vor einem Kraftfahr-
zeug und der Beobachtungswinkel gegenuber der
Fahrbahnebene ist a=1°+0,5° bei einer Beobachter-
héhe von 1,5m.

CIE-144 (2001) bezieht alle diesbezlglichen Be-
trachtungen auf den Reflexionsparameter Qd. Die-
ser ist als Leuchtdichtekoeffizient bei diffuser Be-
leuchtung und Beobachtung mit a=2,29° definiert
(DIN EN 1436). Dies entspricht 30m Betrachtungs-
abstand fur eine exemplarische Augpunkthéhe von
1,2m. Eine Skizze der geometrischen Verhaltnisse
ist in Abbildung 8 aud Seite 25 ersichtlich. Dazu er-
ganzend benennt CIE-144 (2001) auch eine Be-
rechnungsanleitung zur ndherungsweisen Kalkula-
tion eines Qd fur a=1° auf Basis einer r-Tabelle.

Fragen der GleichmaRigkeit spielen in diesem Be-
reich bislang keine Rolle. Als kleinteiligste Frage-
stellung kann der Kontrast zwischen Strale und
Markierung angesehen werden. Gemafy ZTV M 13
(FGSV 2013) wird die Sichtbarkeit von Markierun-
gen am Tag durch Helligkeits- und Farbmerkmale
ermoglicht. Diese wirken in der visuellen Wahrneh-
mung als Kontrast zu ihrer Umgebung, die in aller
Regel die Strallenoberflache ist (Meseberg 2009).

Die Helligkeitsbeschreibung erfolgt anhand des
mittleren Leuchtdichtekoeffizienten bei diffuser Be-
leuchtung Qd. DIN EN 1436 unterteilt Anforderun-
gen fir weille Strallenmarkierung nach Asphalt-
und Zementbetonoberflachen. Die niedrigste bezif-
ferte Anforderung auf trockenem Asphalt ist Klasse
Q2 mit Qd=100mcd/(m*Ix). Die weiteren Untertei-
lungen erfolgen bei Qd=130 (Q3), 2160 (Q4) sowie
>200mcd/(mIx), die als Q5 bezeichnet wird. Diese
drei Klassen werden ebenfalls fur die Anwendung
auf Betonoberflachen vorgesehen. ZTV M 13
(FGSV 2013) sieht als Mindestwerte fir den Neuzu-
stand unabhangig von der Strallenoberflache die
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Klasse Q4 und im Gebrauchszustand die Klasse Q3
mit Qd=130mcd/(m?-Ix) vor.

Anwendungsbezogen konnen hierbei kontrastie-
rende Stralenflachen ahnlicher Grofien wie nachts
bei Kfz-eigener Beleuchtung angesetzt werden,
schon aus Grlinden der aquivalenten Bewertung.
Andere Fragestellungen, wie etwa die Beschrei-
bung der Fahrbahnleuchtdichte bei Tageslicht vor
Tunneleinfahrten als Beitrag zur Adaptationsleucht-
dichte beziehen sich auf wesentlich grofRere Fla-
chen ab 100m? aufwarts.

Untersuchungen uber den Einfluss wechselnder
Beobachtungswinkel auf die Fahrbahnleuchtdichte
bei Tageslichtbeleuchtung sind in der einschlagigen
Literatur nicht erwahnt. Dagegen stellen die Quellen
CIE/PIARC (1983) und CIE-144 (2001) ausfuhrlich
auf den Einfluss des Sonnenstandes, auch relativ
zur Betrachtungsrichtung, die Unterscheidung in
bedeckten versus unbedeckten Himmel sowie das
Zusammenwirken mit der mittleren Reflexionsinten-
sitdt und der raumlichen Reflexionsform der Stra-
Benoberflache ab.

Als Reflexionskennwert wird in CIE/PIARC (1983)
die r-Tabelle benannt. Fir naherungsweise Ab-
schatzungen anhand der daraus berechneten
Kennwerte Q0 und S1 wird auf Unsicherheiten in bis
dato nicht quantifizierter HOhe verwiesen, weswe-
gen keine Anwendungsempfehlungen gegeben
werden.

CIE-144 (2001) benennt ebenfalls, dass entspre-
chende Berechnungen anhand von r-Tabellen unter
Nutzung eines raumlichen Modells der Himmels-
leuchtdichte vorgenommen werden sollen. Diese
erfolgen dann nahezu zwangslaufig fur a=1°, da r-
Tabellen in aller Regel nur dafiir gegeben sind. Fir
die naherungsweise Kalkulation wird die Nutzung
des mitleren Leuchtdichtekoeffizienten  Qd
(a=2,29°) empfohlen, der mit der Beleuchtungs-
starke bei bedecktem Himmel multipliziert werden
soll. Fur diesen Anwendungsfall gibt CIE-144
(2001) Abweichungen im Bereich <10% an, wobei
diese unter Nutzung von Standard-r-Tabellen rech-
nerisch ermittelt wurden.

Wird eine im Betrachtungsbereich ndherungsweise
konstante Beleuchtung durch das Tageslicht ange-
nommen, bleiben in der Relation zur ZielgroRe
,<Fahrbahnhelligkeit aus Nutzersicht bei Tageslicht*

zwei relevante Variablen. Das eine ist die diesbe-
zugliche Homogenitat der Stralenoberflache und
das andere ist der Einflu des mit der Betrachtungs-
entfernung und gegebenenfalls in Abhangigkeit der
raumlichen Linienflihrung der Stralle variierenden
Beobachtungswinkels. Zumindest in groRere Be-
trachtungsentferungen hinein waren Ubergange zur
Totalreflexion abzugrenzen. Insgesamt konnen
diese Einflisse auf Basis der einschlagigen Litera-
tur nicht befriedigend abgeschatzt werden.

Anhaltspunkte zu Auspragungen der benannten
Reflexionskennwerte fir die Helligkeit von Strallen
bei Tag aus Nutzersicht wurden bereits in Kapitel
2.1.2 diskutiert.

Mit der Situation Tageslicht ist schlieBlich ein weite-
rer, primar bautechnischer Anwendungskontext fur
Reflexionsbeschreibungen von Strallenoberflachen
verbunden. An Sommertagen fuhrt die Globalstrah-
lung in Verbindung mit hohen Luft- und allgemeinen
Bodentemperaturen zu einer Erwarmung des Stra-
Renkodrpers, in deren Folge bei bituminds gebunde-
nen Materialien ein Erweichen der Substanz und ein
geringerer Widerstand gegen Verformung auftreten
konnen. Dabei ist davon auszugehen, dass neben
dem Warmespeicher- und Warmetransportvermo-
gen, das Reflexions- und damit einhergehende Ab-
sorptionsvermogen der Oberflache zu diesem kom-
plexen Gesamtverhalten einen Beitrag liefert (Abbil-
dung 6).

Globalstrahlung

Reflexion
. x

Absorption

Abbildung 6: Reflexion und Absorption von Globalstrah-
lung durch Stra3enoberflachen

Auch hierbei kdnnen mindestens die Flachengro-
Ren wie oben zur mittleren Fahrbahnleuchtdichte im
Anwendungsfall Leuchtdichtebemessung ortsfester
Beleuchtung angesetzt werden. Tendenziell geht es
jedoch um wesentlich groRere Flachen, da typische
Strallen Uber ausgedehnte Langen aus einem Ma-
terial identischer Zusammensetzung und Ferti-
gungstechnologie hergestellt werden.

Als Reflexionskennwerte flr den Aspekt Absorption
und Energieeintrag in den Baukdrper kommen all-
gemein spektrale Strahlungs-Reflexionsgrade in
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Frage. Ubersetzt in den Bereich sichtbarer Strah-
lung korrespondiert damit der Reflexionsgrad, wie
er in Kapitel 2.1.1 allgemein umschrieben wurde.
Ebenfalls wurden literaturbasierte Erwartungen zu
typischen Auspragungen fir Reflexionsgrade be-
reits in Kapitel 2.1.4 vorgestellt.

Die fir eine geschlossene Gesamtmodellierung von
physikalischen, bautechnischen, nutzungsseitigen
und umweltbedingten Einfliissen auf die Haltbarkeit
und das Verformungsverhalten von Asphaltstral3en
notwendigen wissenschaftlichen Erkenntnisse und
Untersuchungen sind noch nicht vollumféanglich ver-
fugbar (z.B. Diskussion in Mielke und Lupascu
2019). Insofern kann der diesbezigliche Beitrag
des Reflexionsgrades der Oberflache nicht final ab-
geschatzt werden. Um zu Untersuchungen in die-
sem Kontext jedoch einen entsprechenden Informa-
tionsbeitrag zu ermdglichen, sind Reflexionsgrade
zu messen. Solche Erhebungen in situ vornehmen
zu kdnnen, ist eine bereits friher aufgestellte, bis-
lang jedoch nicht umgesetzte Forderung (RofR3berg
u.a. 2000).

2.2 Vorgaben an Messaufbauten und
Messgerate

2.21 geometrische und lichttechnische Vor-

gaben

Vorgaben dieser Art sind vor allem bei gerichteter
Beleuchtung und/oder Beobachtung zentral. In die-
sen Fallen erfolgen Beschreibungen durch Winkel
im dreidimensionalen Raum, die in der Regel auf
eine idealisierte Ebene bezogen sind, deren Refle-
xion beschrieben werden soll. Diese Winkel sind
durch Linien definiert, deren Enden Punkte entspre-
chen. In der Praxis haben jedoch Beleuchtung,
Messflache und Empfanger eine Ausdehnung. Und
wahrend die Beleuchtung, zumindest theoretisch,
mit parallelem Licht erfolgen kénnte, besteht das re-
flektierte Lichtbliindel infolge der unvermeidlichen
Streuung an der StraRenoberflache sicher nicht aus
parallelen Strahlen. Haufig ist es gerade Zielset-
zung der Reflexionsbeschreibung, dieses Streuver-
halten zu charakterisieren. Unter praktischen As-
pekten ist auch die Beleuchtung nicht im strengen
Sinne als paralleles Lichtblndel auszubilden. Inso-
fern muss eine Begrenzung der praktischen Abwei-
chung der beleuchtenden und reflektierten Licht-
strahlen von den jeweiligen definierten Richtungen
erfolgen.

Lichttechnische Vorgaben beziehen sich auf das
Spektrum der Beleuchtung, mit der die Reflexion er-
hoben wird. In vielen Fallen reflektieren Strallen-
oberflachen spektral relativ aselektiv, es sind jedoch
auch Beispiele nicht unbunter Oberflachen, bei-
spielsweise durch farbige Gesteine, gefarbte Binde-
mittel oder Anstriche bekannt.

Mehr oder weniger implizit eindeutig vorgegeben,
jedoch fir praktische Messungen nicht minder be-
deutsam, ist die spektrale Bewertung der reflektier-
ten Strahlung mit der genormten Hellempfindlich-
keitskurve flr den Standardbeobachter, der v(A)-
Verteilung. Obwohl die Anpassung von Messemp-
fangern an die v(A)-Verteilung durch die Definition
lichttechnischer GréRRen prinzipiell gegeben ist, be-
stehen in der Praxis deutliche Giteunterschiede
zwischen Varianten messtechnischer Realisierun-
gen. Auch der Grad der Abschirmung von Fremd-
und Streulicht ist zu diskutieren. Hierbei ist der the-
oretische Anspruch ebenso ein absoluter, wahrend
in der Praxis ein je nach Gestaltung der Messanord-
nung variierendes Mal} dessen auftritt.

Aus der umrissenen Motivation heraus werden
nachfolgend entsprechende Anhaltspunkte und
Vorgaben aus internationalen und nationalen Richt-
linien sowie Untersuchungen aufgefuhrt.

Zur Art der Beleuchtung fiir Reflexionsmessungen
an StralBenoberflachen fihren CIE-30 (1976) und
CIE-30_2 (1990) aus, dass Glihlampen hoéherer
Farbtemperatur (unspezifiziert) verwendet werden
sollen. Die Beleuchtung kann, muss aber nicht op-
tisch gebindelt sein. Es soll eine méglichst homo-
gene Beleuchtungsstarke auf der Probe erzeugt
werden, wobei keine expliziten GleichmaRigkeitsan-
forderungen benannt sind. Die Beleuchtungsentfer-
nung ist gemak den beiden Quellen so zu wahlen,
dass fir y=0° von der Lampe aus gesehen das
Messfeld nicht grofRer als 10°x4° erscheint. Dies
ware flr eine beispielhafte Entfernung von 30cm,
wie sie etwa innerhalb mobiler Messgerate vorge-
sehen werden konnte, bei einem 5¢cm x 1cm grof3en
Feld erfiillt. Die Beleuchtung soll so grof} sein, dass
ihre Ausdehnung von der Mitte des Messfeldes aus
gesehen bei y=0° unter einem Winkel von weniger
als 4° erscheint. Wiederum im Beispiel 30cm Ent-
fernung entspricht dies einem Durchmesser der
leuchtenden Flache von <2,1cm.
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CIE 144 (2001) fGhrt aus, dass die diffuse Beleuch-
tung fir die Ermittlung von Qd durch eine homo-
gene Leuchtdichte mit Normlichtart D65 erfolgen
soll. Dazu ist aus praktischen Verhaltnissen heraus
anzumerken, dass die Erzeugung einer D65-gema-
Ren Lichtart mit sehr hohem Aufwand verbunden ist
und praktisch alle kommerziell verfigbaren Mess-
gerate nur Naherungen oder andere Lichtarten ver-
wenden. Es erfolgt keine GroRenspezifikation der
Lichtquelle.

Fir RL soll gemal CIE 144 (2001) die gerichtete Be-
leuchtung mit maximal £5° vertikalem Aperturwinkel
(0,083°) und maximal +10° horizontalem Apertur-
winkel (0,167°) erfolgen, sowie Normlichtart A auf-
weisen. Wiederum am Beipiel einer Entfernung von
30cm entspricht dies aus Sicht der zu charakterisie-
renden StralRenoberflache einer leuchtenden Fla-
che, die 0,9mm hoch und 1,75mm breit ist. Der be-
leuchtete Bereich soll das Messfeld homogen und
mit der identischen Richtung an allen Positionen
ausleuchten, wobei keine Angaben Uber Genauig-
keitsgrenzen enthalten sind.

FGSV (2010) fordert fir die Ermittlung von Leucht-
dichtekoeffizienten gerichtetes Licht der Norm-
lichtart A. Die Probe soll homogen ausgeleuchtet
sein, wobei die maximale Differenz der Beleuch-
tungsstarke auf der Messflache nicht gréRer als 5%
des Mittelwertes betragen darf. Die zeitliche Kon-
stanz soll besser 2% sein. Au’erdem soll der dop-
pelte Aperturwinkel der Beleuchtung (2-:08)<1° be-
tragen. Das bedeutet, dass die Richtung der un-
gunstigsten Strahlen des einen bestimmten Punkt
beleuchtenden Lichtblindels maximal 0,5° von der
beabsichtigten Beleuchtungsrichtung abweichen
dirfen. Hieraus folgt, dass der beziglich eines be-
leuchteten Flachenelementes fir die Beleuchtung
relevante Raumwinkel der leuchtenden Flache nicht
mehr als Q=2,4-10 sr betragen darf. In eine mobile
Messanordnung mit beispielsweise 30cm Entfer-
nung zwischen Lichtquelle und Messfeld Ubersetzt
folgt daraus, dass das Licht, das die Beleuchtung
eines Punktes der Messflache erzeugt, aus nicht
mehr als 5mm leuchtendem Durchmesser entstam-
men durfte.

Neben der Beleuchtung werden auch Vorgaben fir
die Beobachtung und dabei zu verwendender
Messgerate berichtet.

CIE-30 (1976) und CIE-30_2 (1990) schreiben fur
die Ermittlung von Leuchtdichtekoeffizienten an

Strallen (r-Tabelle) eine Messfeldblende der
Leuchtdichtemessung nicht gréRer als 5° vertikal
und 10° horizontal vor. Das Messgerat soll an die
V(A)-Funktion angepasst sein, Uber die Gite der
Anpassung werden keine Angaben gemacht.

CIE/PIARC (1983) benennt die Grenzen der Mess-
blende ebenfalls mit vertikal x horizontal 5° x 10°. Da
eine Beziehung zu den innerhalb einer r-Tabelle be-
nachbarten Beleuchtungswinkeln besteht und diese
im Minimum um 0,2° (12°) von einander abweichen,
ist diese Forderung plausibel. Proben fir Messun-
gen unter Kfz-Geometrie sollen mit vertikaler Mess-
feldblende der Grofle 10% des Beobachtungswin-
kels und horizontal 20° gemessen werden. Fur die
RL-Geometrie folgt somit eine vertikale Offnung von
etwa 14‘. Fir Messungen der Reflexion bei Kfz-ei-
gener Beleuchtung in der Gegenverkehrssituation
(Vorwartsreflexion) werden geringe Aperturwinkel
.weniger Minuten“ empfohlen, aber auch ausge-
fuhrt, dass dazu zu wenige Informationen vorliegen.

OECD (1984) benennt gegenuber CIE/PIARC
(1983) keine abweichenden Anforderungen.

CIE 144 (2001) beschreibt im Hauptteil, dass QO nur
durch numerische Integration von r-Tabellen ermit-
telt werden kann und diese unter anderem daher
durch eine Qd-Messung ersetzt werden soll. Im An-
hang fuhrt diese Quelle aus, dass fur Labormessun-
gen kalibrierte fokussierende Leuchtdichtemesser
verwendet werden. Fir diese werden runde Mess-
feldblenden von 20° (0,33°) als angemessen be-
schrieben. Fir Qd und RL wird gefordert, maximal
110 vertikale und ebenfalls maximal +10° horizon-
tale Messblenden zu nutzen.

Die Arbeitsanleitung StralBenreflektometer (FGSV
1986) benennt als Offnungswinkel der Beobachtung
vertikal x horizontal 6x130‘. Das Arbeitspapier
FGSV (2010) beschreibt den horizontalen Off-
nungswinkel der Leuchtdichtemessung mit bis zu
20 und den vertikalen Offnungswinkel mit bis zu 2.
Es soll ein Messgeradt mindestens der Klasse B
nach DIN 5032 Teil 7 genutzt werden.

Nach DIN EN 13201-4 (2016) sollen Leuchtdichte-
messungen eines ,Punktes® einer Strallenflache mit
Messgeraten erfolgen, die einen Offnungswinkel
vertikal x horizontal nicht gréRer von 2'x20° abbil-
den.
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Weitere Anhaltspunkte entstammen aus publizier-
ten Studien. So benennt die Arbeit von Hentschel
und Pohimann (1968) als Blende der Leuchtdichte-
messung horizintal x vertikal 120 x 10 Bogenminu-
ten. Mgrketrafik night traffic report No.4 (1982) gibt
das Messfeld fur die StralRenreflexion unter Kfz-Ge-
ometrie in den Malden vertikal x horizontal 3,3'x21"
an. Fleischer (1984) berichtet den Messfeldoff-
nungswinkel 1'x25° vertikal x horizontal. Schmidt-
Clausen u.a. (1992) nutzen fir in situ Reflexions-
messungen aus dem fahrenden Fahrzeug einen
Leuchtdichtemesser LMT 1009s mit runder Blende
von 20‘. Sgrensen (2017) berichtet fir einen mobi-
len Messaufbau seitliche Offnungswinkel des Mess-
feldes von £0,72° (43), die aufnahmeseitige Mess-
feldhéhe betragt 6°.

Schlief3lich enthalt die Literatur in einigen Fallen An-
forderungen an die komplexe Positionierung von
Beleuchtung, Beobachtung und Oberflache. So for-
dert CIE-30_2 (1990), dass die Probe horizontal lie-
gen soll und die Flachennormale soll mit y=0° Gber-
einstimmen. Es werden keine Toleranzen angege-
ben.

Das Arbeitspapier FGSV (2010) beschreibt den
Messaufbau zur Messung an ebenen Bohrkernen
im Labor. Die Ublicherweise einen Durchmesser
d=15cm aufweisenden Oberflachen sollen eine
Durchbiegung von max. 2mm aufweisen und mit ei-
ner Lagetoleranz von hdchstens 0,1° gegeniber
dem Messaufbau positioniert werden.

Schlieflich folgen aus der Definition der Kennwerte
implizit gegebene Anforderungen fir ihre Umset-
zung bei Messungen. Fir die Messung von r-Tabel-
len sollen Beleuchtungswinkel auf 0,1° Genauigkeit
eingestellt werden (CIE-30 1976, CIE/PIARC 1983).
Da sie sich im Minimum um 0,2° unterscheiden, ist
eine Lageunsicherheit der Oberflache grofier 0,1°
auszuschlieRen. Aus der Definitionen von RL mit
Beleuchtungs- und Beobachtungswinkeln auf Hun-
dertstel Grad der Angabe (siehe Darstellungen in
Kapitel 2.1.3) kann selbst bei praktischer Toleranz
bezlglich der zweiten Nachkommastelle eine La-
geunsicherheit nicht erheblich grof3er als 0,1° abge-
leitet werden. Dies gilt aufgrund der identischen De-
finition des Beobachtungswinkels ebenfalls fur Qd.

2.2.2 Randbedingungen fiir mobile Messkon-

zeptionen

Die dafur identifizierten Reflexionskennwerte sollten
auf der Stralle mit vertretbarem Aufwand und ange-
messener Glte messbar sein. Sinngemal sind so-
mit die oberhalb aufgefiihrten Randbedingungen zu
erfullen.

Eine wesentliche weitere Randbedingung entsteht
aus der Anforderung, mobile Messanordnungen in
ihren Abmafen sinnvoll zu begrenzen. Im Rahmen
der Projektkonzeption wurden daher Aufbauten
ausgeschlossen, die nicht von einer Person bewegt
werden koénnen oder gar selbst die Malle eines
PKW-Anhangers, eigenen Fahrzeuges oder ahnli-
chem annehmen. Es wird der Transport mit PKW
angenommen. Daraus folgen Malle, die etwa die
GroRenordnung HxBXL von 60x60x120cm nicht we-
sentlich Uberschreiten sollten.

Zu berticksichtigen sind auch bauliche Aspekte der
lichttechnischen Bestandteile. Hierzu zahlt die
Grole von verflugbaren Leuchtdichtemessgeraten.
Die zur fokussierten Messung von Leuchtdichten
einsetzbaren Leuchtdichtemesser weisen Malle
auf, die die Positionierung des Objektivmittelpunk-
tes nicht weniger als 4 bis 5cm oberhalb der Mess-
flache erlauben.

Weiterhin ware es glinstig, Spiegel als Elemente in
Beleuchtungs- und Beobachtungsgang maglichst
zu vermeiden. Sie ziehen die Unsicherheit der zu-
satzlichen Verschmutzung und Betauung sowie je
nach baulicher Umsetzung auch der Lageanderung
wahrend des Transportes oder der Messung nach
sich. Da dies fir alle beweglichen Teile gilt, sollten
bewegliche Teile im Messaufbau generell vermie-
den werden.

Aullerdem sind Randbedingungen bezlglich des
praktischen Messvorganges in situ aufzufiihren. Die
Messungen sollen mit moglichst geringem Zeitbe-
darf pro Messstelle erfolgen. Die Messungen sollen
auf der StraRe maoglichst ohne fremde Spannungs-
versorgung erfolgen kdnnen. Eine moglichst weitge-
hende Automatisierung des Messvorganges ist
wilnschenswert.
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2.3 Diskussionen zum Messgegen-
stand

2.3.1 Skalierung der Messgeometrie

Bei lichttechnischen Reflexionsmessungen an
Fahrbahnoberflachenproben im Labor als auch an
Fahrbahnausschnitten mittels mobiler Einrichtung
im Feld ist eine Miniaturisierung beziehungsweise
Skalierung der Beleuchtungs- und Beobachtungs-
verhaltnisse gegeniiber einem realen Beobachter
einer Stralle unvermeidlich.

Ebenso unvermeidlich handelt es sich dabei um
eine partielle Skalierung. Die Miniaturisierung be-
trifft den Messaufbau, nicht jedoch den Messgegen-
stand. Die Struktur und Gestalt der Strallenoberfla-
che kann partiell betrachtet oder entnommen wer-
den, nicht jedoch im Malle der Messanordnung ver-
kleinert.

Hier ist zunachst zu diskutieren, welches Ausmaf
der ,Miniaturisierungsunterschied“ von Messung
gegeniber Messgegenstand hat. Die Standardbe-
obachtungsgeometrie der Leuchtdichtetechnik in
der ortsfesten Verkehrsbeleuchtung ist mit a=1° bei
Beobachterhdhe h=1,5m und Beobachterentfer-
nung d=86m definiert (CIE/PIARC 1983, CIE-30_2
1990, CIE-144 2001). Typische Strukturgréen wer-
den, zumindest in Asphaltoberflachen von der
Grole der Zuschlagstoffe bestimmt. Typische Korn-
gréRRen der Gesteinsanteile der Oberflachen liegen
etwa im Bereich 2...12mm.

Wird die Beobachtergeometrie winkelrichtig verklei-
nert und beispielsweise in Laborversuchsstande mit
bis zu 2m Beobachtungsentfernung Ubertragen,
ergibt sich ein Skalierungsverhaltnis von etwa 1:50.
Eine in diesem Verhaltnis angenommene Skalie-
rung der KorngréfRen fuhrt theoretisch zu etwa
0,1mm grof3en Strukturen. Anders herum kalkuliert,
entsprechen die miniaturisiert gemessenen, aber
unskalierten Gesteinskorner aus Sicht der Realsitu-
ation StrukturgrofRen theoretischen Ausdehnungen
von etwa 20cm.

FUr realistische in situ-Messanordnungen ist eine
noch grélRere Skalierung der Messgeometrie rele-
vant. So resultiert etwa bei 75cm Beobachtungsent-
fernung ein Mafstabsverhaltnis von 1:115. In die-
sem Verhaltnis gemessene einzelne Gesteinskor-
ner nehmen daher in die Realgeometrie Ubertragen

hypothetische Ausdehnungen von 40cm und mehr
an.

Die Ausflhrungen zeigen deutlich, dass durch die
einseitige Miniaturisierung der Messgeometrie eine
mdglicherweise nicht unerhebliche Abbildungsse-
lektion der Straflenoberflachen einhergeht. Es wird
klar erkennbar, dass sowohl Labor- als auch insbe-
sondere mobile Feldmessungen Kanten und Teil-
oberflachen und damit aus Praxissicht mikrosko-
pisch kleine Anteile realer StraRenoberflachen ab-
bilden.

Die internationale Literatur enthalt zu diesem As-
pekt keine Ausfihrungen. CIE/PIARC (1983) be-
schreibt lediglich, dass es giinstig ist, eine Skalie-
rungsgrolRe zu wahlen, die eine gegenseitige geo-
metrische Behinderung von Beleuchtung und Be-
obachtung ausschliel3t und fokussierende Leucht-
dichtemessungen erlaubt. Welchem Skalierungs-
faktor das entspricht, fiihrt die Publikation nicht aus.
CIE-144 (2001) sagt im Hauptteil nichts dazu. Im
Anhang A fuhrt diese Quelle lediglich aus, dass La-
bormessungen in Skalierung 1:1 oder ,somewhat
reduced scale” durchgefiihrt werden. Anhaltspunkte
Uber eine Auswirkung auf Messergebnisse finden
sich in keiner Publikation.

Daher schliefit sich die Diskussion zu notwendigen
MessfeldgréRen an.

2.3.2 Anhaltspunkte zur notwendigen Fla-
chengroRe

Ausgehend von der nicht unplausiblen Annahme,
dass das Reflexionsverhalten kleiner Anteile der
StraBenoberflache nicht identisch dem Reflexions-
verhalten groferer Flachen ist (Abbildung 7), steht
die Frage nach der notwendigen Stichprobengrofie
fur Reflexionsmessungen an Stralkenoberflachen.
Da es sich bei der zu charakterisierenden Oberfla-
che zudem keineswegs um eine geometrisch homo-
gene Ebene handelt, missen auch diesbezlgliche
Aspekte betrachtet werden.

A=100cm?
Oberflachenausschnitt

A=3cm?

Abbildung 7: Dbeispielhafter
verschiedener GroRe (Asphalt)
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Anhaltspunkte fiir die Beantwortung wurden zu-
nachst in der internationalen Literatur gesucht. Da-
bei konnte keine Publikation gesichtet oder auch
nur als Erwahnung in anderen Quellen identifiziert
werden, die den EinfluR der MessfeldgroRe auf das
Messergebnis ,Reflexionsverhalten von StralRen-
oberflachen® explizit untersucht.

Einige Empfehlungen konnten identifiziert werden.
So benennen CIE-30 (1976) und CIE-30_2 (1990)
keine Einflisse oder Unsicherheiten, fordern aber
eine absolute MessfeldgroRe im Bereich Breite 5-
10cm und Lange 20-30cm, folglich eine Flache
A=100...300cm>.

CIE/PIARC (1983) beschreibt auf S. 66 ein Mess-
feld von ,...at least 100 sq cm may be considered to
be sufficiently large.“ Bei kleinerer MessfeldgroRe
sollen mehrere Messungen verschiedener Teilober-
flachen bis zur Summe der genannten Flachen-
gréRe erfolgen. Eine Quelle oder Herleitung wird
nicht benannt. Es werden keinerlei Randbedingun-
gen benannt, wie etwa Oberflachenmerkmale oder
Fehlergréfen in Abhangigkeit geringerer Flachen-
gréRen angegeben. Proben fir Messungen unter
dem Aspekt Kfz-eigener Beleuchtung sollen
20x40cm aufweisen. Zu den bisher benannten
Punkten aus CIE/PIARC (1983) enthalt OECD
(1984) gleichlautende Anforderungen.

Die benannte Messfeldgrofe gilt nicht nur im Labor,
sondern auch fir Feldmessungen. CIE/PIARC
(1983) benennt explizit, dass die fir Labormessun-
gen benannte MessfeldgroRe ebenfalls fir Feld-
messungen erforderlich ist (2100cm?) und bei Be-
darf aus mehreren Messungen zusammengesetzt
werden soll.

Daruber hinaus fuhrt die Quelle aus, dass die Probe
grof’ genug sein soll, um korrekte Schattenbildung
zu ermoglichen (S.62). Auf S. 64 wird gefordert,
dass die Probe grof im Verhaltnis zu den typischen
Hoéhenschwankungen sein soll. Ebenso wird be-
schrieben, dass das Messfeld gro genug sein soll,
um eine signifikante Anzahl von Gesteinskoérnern
der Oberflache abzubilden. Konkretisierungen die-
ser Empfehlungen sind nicht enthalten.

CIE-144 (2001) fordert fur Qd und R, mindestens
A=50cm? MessfeldgroRe abzubilden. Bei kleinerer
Messfeldgréfe sollen mehrere Messungen bis zum
Erreichen dieser Grenze erfolgen.

Damit erschopfen sich die in der internationalen Li-
teratur identifizierbaren konkreten Empfehlungen
zur Messfeldgrofie.

Den Charakter von Anhaltspunkten haben einer-
seits Richtlinien und Empfehlungen, die Uber den
Messaufbau und die Messprozedur indirekt Vorga-
ben zur MessfeldgréRe enthalten und andererseits
Publikationen, die Messungen an StralRenoberfla-
chen berichten und die Beobachtungsgeometrie
und das Vorgehen so dezidiert schildern, dass
Ruckschlisse Uber abgebildete MessfeldgrofRen
moglich sind.

Die Arbeitsanleitung StralRenreflektometer (FGSV
1986) benennt Offnungswinkel der Beobachtung
und die Beobachtungsentfernung. Die daraus erre-
chenbare MessfeldgroRRe betragt A=50cm?2. Das Ar-
beitspapier FGSV (2010) beschreibt die Offnungs-
winkel der Leuchtdichtemessung. Bei typischen Be-
obachtungsentfernungen fir Labormessungen im
Bereich bis etwa 2m ergeben sich je Einzelmessung
charakterisierte Flachen von A=6cm?. Die Vorgabe
eines Mittelwertes aus vier einzelnen Messungen
unterschiedlicher Stellen der Probe erhéht die Fla-
che auf A=24cm?. Werden weiterhin die ebenfalls
enthaltenen Vorgaben zur Charakterisierungen von
Straflenabschnitten durch vier Bohrkerne beriick-
sichtigt, ergibt sich in Summe eine charakterisierte
Gesamtflache von A=100cm?.

Aus den Angaben der Publikation von Hentschel
und Pohlmann (1968) ergibt sich ein ideal ebenes
Messfeld von ca. 20cm Lange und 4cm Breite. Zieg-
ler (1981) nutzt fir Messungen mittels Goniometer
unter a=1° ein Messfeld der Ausdehnung 30cm
langs und 5cm quer (A=150cm?).

Mgrketrafik night traffic report No.4 (1982) unter-
sucht die Strallenreflexion unter Kfz-eigener Be-
leuchtungsgeometrie an 20x40cm messenden Plat-
ten. Das Messfeld ist auf die Oberflache projeziert
etwa 2,2cm breit und aufgrund der Variation des Be-
obachtungswinkels im Bereich 0,57°<a<8° zwi-
schen 2,3cm und 35cm lang. Als notwendige Mess-
feldgréfie wird 100cm? benannt, weswegen je Posi-
tion 18 Messungen durch Verschieben der Probe
erzeugt wurden.

Helms (1983) benennt fir mobile Reflexionsmes-
sungen keine explizite Messfeldgrofie, sondern be-
schreibt, dass die Leuchtdichtemessung in einem
Bereich des Durchmessers 7,6cm (3 inch) erfolgt.
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Fleischer (1984) berichtet Labormessungen unter
Geometrie Kfz-eigener Beleuchtung an Bohrkernen
mit d=22cm. Die Messentfernung betragt 10m, der
Offnungswinkel entspricht einer projizierten virtuel-
len Messblende von 7,3mm Breite mal 3mm Héhe.
Diese wiederum bedeckt die maximale Proben-
ldnge bei einem Beobachtungswinkel von 0,8° und
weist dabei eine Breite von ca. 4cm auf. Mit wech-
selndem Beobachtungswinkel schwankt die Mess-
feldgrofie etwa zwischen A=30cm? bis 150cm?.

Schmidt-Clausen u.a. (1992) berichten von umfang-
reichen Feldmessungen der Fahrbahnreflexion un-
ter kfz-eigener Beleuchtung. Als Beleuchtung die-
nen die fahrzeugeigenen Scheinwerfer an Kon-
stantspannungsversorgung, die in ihrer Lichtstarke-
verteilung vermessen wurden. Die Beschreibung
der Messgeometrie ist nicht einheitlich zwischen
den Skizzen und verbalen Beschreibungen des Vor-
gehens. Die Leuchtdichtemessung erfolgte mit run-
der Blende von 20° Offnungswinkel. Das zeichnet
gemal den plausibleren Angaben ein elliptisches
Messfeld etwa der Breite 8,7cm und Lange 1,17m
auf die Stralle und bildet somit eine Flache von
800cm? ab.

Meyer und Gundert (1995) nutzen fiir die Reflexi-
onsmessungen im Labor Proben der GrofRe
55x40cm, auf denen ein Messfeld der Ausdehnung
40x13cm abgebildet wird. Die erfasste Flachen-
gréRe betragt somit etwa Ax=500cm?. Die von Gun-
dert (1998) berichteten Reflexionsmessungen ent-
stammen derselben Messanlage und haben damit
eine identische Messfeldgrofie.

Wambsganf3 (1995) berichtet Labormessungen
zum Reflexionsverhalten von Fahrbahnoberflachen
bei kfz-eigener Beleuchtung. Die konkreten Mess-
feldgrofien sind nicht benannt. Die Abbildungen le-
gen zumindest fir die Messungen anhand bildge-
bender Leuchtdichtetechnik eine fast vollflachige
Berucksichtigung der etwa 55x40cm messenden
Proben nahe.

Gibbons (1997) sowie Gibbons und Adrian (1997)
berichten Reflexionsmessungen an Stral3enproben
in Form von Bohrkernen des Durchmessers
d=22cm unter verschiedenen Beobachtungswin-
keln im Bereich a=1°...60°. Die Leuchtdichtemes-
sung erfolgte per rundem 20‘-Messfeld aus etwa
50cm Entfernung. Das dadurch abgebildete Mess-

feld hatte somit auf der Probe eine mit dem Be-
obachtungswinkel variierende Gréf3e von A=4,4cm?
bei a=1° und abnehmend bis A29mm? bei a=60°.

Muzet u.a. (2008) berichten fur das mobile Gerat
COLUROUTE eine Messfeldgrofie von etwa 19cm?
je Einzelmessung. Stabile Aussagen werden fir
funf Messungen (in Summe etwa 100cm?) erwartet.
Aufgrund der geringen GroRRe des Gerates betragt
die Beobachtungsentfernung nur etwa 20cm. Die
Hohe der Beobachtung gegentber der Messflache
betragt zur Wahrung des Beobachtungswinkels von
a=1° lediglich 3,5mm, wodurch sich die Messfeld-
grélRe bei geringsten Unebenheiten der gemesse-
nen Oberflache erheblich verandern durfte.

Die letzte fur Deutschland bekannte Entwicklung ei-
ner mobilen Messanordnung (de Boer u.a. 2009)
enthalt nur indirekt Uber eine Skizze eine Ausdeh-
nung des Messfeldes in Langsrichtung von 6¢cm bei
etwa 1cm Breite. In der Fehlerbetrachtung kommt
MessfeldgroRe nicht vor. Fir die Feldmessungen
werden vier bis sechs Messungen an sechs Mess-
stellen vorgenommen. Tabelle 26 dieser Publikation
zeigt die Einzelwerte der Messungen. Die mittlere
Standardabweichung der etwa 6cm? abbildenden
Messungen einer Messstelle betragt etwa
Std(Q0)=0,006cd/(m?Ix), woraus sich ein 95%-Ver-
trauensintervall der Messung von
QO0£0,01cd/(m?Ix) ableiten lasst.

Sgrensen (2017) berichtet fir einen mobilen
Messaufbau eine bei ideal ebener Flache abgebil-
dete Messfeldgrofie von etwa 20x4cm (80cm?).

Im Fazit zeigt sich eine erhebliche Heterogenitat der
geometrischen Beobachtungsbedingungen und da-
bei abgebildeten Messfeldgréen in der internatio-
nalen Literatur.

Belastbare Anhaltspunkte fir eine Abschatzung mi-
nimal notwendiger FlachengréRen zur Abbildung
stabiler Reflexionskennwerte von Fahrbahnoberfla-
chen unter den Charakterisierungsaspekten orts-
feste Beleuchtung, kfz-eigene Beleuchtung sowie
diffuse Beleuchtung konnten nicht identifiziert wer-
den.

Einen weiteren, formal indirekten Anhaltspunkt bie-
ten die Beschreibungen zur Leuchtdichtetechnik fir
die Strafen- und Tunnelbeleuchtung (vgl. Darstel-
lungen in Kapitel 2.1.2).
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Leuchtdichtemessungen sollen gemal® DIN EN
13201-4 (2016) als ,Punkt® eine Flache der Stralle
nicht groRer entsprechend eines Offnungswinkels
des Messgerates von 2'x20° bei Messentfernung
von grofRer 60m abbilden. Die daraus flr die stan-
dardisierte Beobachterhéhe 1,5m kalkulierbare
GrolRe eines ,Punktes” betragt somit am Anfang des
Bewertungsfeldes in 60m Entfernung ca. 0,48m?
(136cm Lange x 35cm Breite) und in 86m Entfer-
nung etwa 1m? (198cm Lange x 50cm Breite).

Fir die Anwendung ,bewegter Beobachter® wie in
der Tunnelbeleuchtung (DIN 67524) kann konstant
der Wert 1m? fir 86m Beobachterentfernung zu-
grunde gelegt werden.

Diese Teilflachen sind groR3er als die in der Literatur
als Messflachen empfohlenen Flachen. Flachen-
hafte Reflexionsmessungen dieser Grofe kdnnen
zumindest fir diesen Beispielfall der r-Tabelle so-
wohl fir Feld- als auch Laboruntersuchungen aus-
geschlossen werden. Um wie viel kleinere Flachen
gentigen, um die Reflexion der benannten Flachen
zu charakterisieren, 1asst sich auf Basis der Litera-
tur nicht genau beziffern. Daher wurden entspre-
chende Analysen im Rahmen des vorliegenden For-
schungsprojektes durchgefihrt.

2.4 Erkenntnisse zur Unsicherheit von
Messungen

Jede Messung ist mit Unsicherheit behaftet. Unsi-
cherheit kann allgemein als erwartbare Variabilitat
von Messergebnissen bei mehrmaligen Messungen
beschrieben werden. Sie ist daher von der Genau-
igkeit zu unterscheiden, fir die die Unsicherheit ei-
nen Aspekt darstellt.

Unsicherheit ist sowohl im Sinne einer konkreten
Quantitat als auch deren qualitativer Einordnung ein
relatives Konstrukt, da immer ein Vergleich oder An-
spruch als Bezug dient, der wiederum mit deutli-
chen Freiheitsgraden versehen ist und entspre-
chend definiert werden muss.

CIE 30 (1976) und gleichlautend CIE 30-2 (1990)
fordern eine Unsicherheit der einzelnen Leucht-
dichtekoeffizienten im Bereich der Unsicherheit der
Lichstarkeeinzelwerte, die sich aus den relativen
Lichtstarkeverteilungen von Leuchten und dem ab-
gegebenen Lichtstrom ergeben. Dafiir werden in
diesen Publikationen keine Angaben vorgenom-

men. Im Kontext der internationalen Auf3enbeleuch-
tungspraxis kann ohne Anspruch auf uneinge-
schrankte Belastbarkeit fir Lichtstarkewerte gro-
Renordnungsmafig eine Unsicherheit von 10-20%
angenommen werden. Diese speist sich aus etwa
10% Unsicherheit bezliglich des abgegebenen
Lichtstromes und 10% Unsicherheit aus der relati-
ven Lichtstarkeverteilung (DIN EN 13201-4).

CIE/PIARC (1983) sowie CIE 144 (2001) erwahnen
konkrete Werte von Messunsicherheiten bei der Be-
stimmung von Fahrbahnreflexionswerten nicht.
Dies trifft auch auf die umfangreichsten verfligbaren
Verdffentlichungen gemessener Reflexionsvertei-
lungen zu. Weder der ,Reflexionsatlas® (Erbay,
1974) mit 117 gemessenen r-Tabellen noch die al-
lein 286 r-Tabellen fiir trockene Fahrbahnoberfla-
chen enthaltene Publikation des danischen Lichtla-
boratoriums (Sgrensen 1975) diskutieren oder er-
wahnen Unsicherheiten der publizierten Werte.

Die fir die deutsche Messpraxis lange Zeit rele-
vante Arbeitsanleitung der FGSV (1986) benennt
ebenfalls keine Messunsicherheiten. Einen deutli-
chen Hinweis liefern jedoch die publizierten Ergeb-
nisse eines Messgeratevergleiches (Fachaus-
schuss Aufenbeleuchtung, 1980). Fur 10 Proben
sind darin Abweichungen zwischen dem Gerat nach
Range (altere Methode gemal Verdffentlichungen
Range 1972/73) und der vollstandigen Vermessung
der r-Tabellen im Lichttechnischen Institut Karls-
ruhe ausgefuhrt. Es ergibt sich das 95%-Vertrau-
ensintervall der Vergleichbarkeit fir die S1-Bestim-
mung mit etwa +15% und fir Q0 mit +25% des Er-
gebnisswertes. In die berichteten Unsicherheiten
gehen neben der Naherungslosung auch Fehler
aus der Bestimmung ,in situ‘ auf der Stralle sowie
aller damit verbundener Einflisse (Messgerate,
Fremdlicht usw.) ein.

Die Publikation FGSV (2010) fuhrt aus: (Zitat, S.9,
Kapitel 5.2.2): ,Anmerkung: Im Rahmen von Ver-
gleichsmessungen hat sich gezeigt, dass bei der
Bestimmung von qo,range €ine Messunsicherheit bis
zu * 0,015 cd/(m?Ix) angenommen werden muss.”

Dieser Wert beihaltet primar Einflisse aus der
Probe und den Messaufbauten. Die Naherungsglite
fur die Schatzung von QO durch qo.range kann flr ty-
pische StralRenoberflachen mit 95%-Vertrauensin-
tervall von etwa ebenfalls £ 0,015 cd/(m?Ix) abge-
schatzt werden (Schulze 2012). Die Unabhéangigkeit
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der Unsicherheiten aus Laborvergleich und Nahe-
rungslésung kann keinesfalls vorausgesetzt wer-
den, eine einfache Addition schlief3t sich somit aus.

In der internationalen Literatur werden an einigen
Stellen Vergleichs- und Wiederholmessungen von
StralRenreflexionskennwerten berichtet. So stellt
Ziegler (1981) einen Vergleich von Werten zweier
Proben da, die auf dem im Rahmen seiner Arbeit an
der Universitat Karlsruhe errichteten Goniometer-
aufbau und am danischen Lichtlaboratorium ge-
messen wurden. Eine Probe zeigte eine Abwei-
chung AQO0=5% und die andere Probe AQ0=34%.
Die Spiegelgrade S1 wichen um 15% und 41% ab.

Gibbons (1997) berichtet Angaben sowohl zur Wie-
derholbarkeit als auch Vergleichbarkeit. Eine der 20
in seiner Arbeit auf einem eigens dafiir errichteten
Goniometerversuchsstand gemessenen Proben
wurde zur Bestimmung der praktischen Messunsi-
cherheit im Sinne Wiederholbarkeit insgesamt funf-
mal neu in die Messanlage eingelegt und gemes-
sen. Die Positionierung wurde anhand der an der
Bohrkernprobe markierten Rollrichtung so gleich
wie moglich ausgefihrt.

Die mittlere Standardabweichung der 5 Messwerte
jeweils gleicher Beleuchtungs- und Beobachtungs-
geometrie Uber alle Kombinationen aus a, § und y
betrug etwa 4% des Messwertes. Daraus folgt, dass
das mittlere 95%-Vertrauensintervall der Wiederhol-
barkeit ca. +6,5% des Messwertes betrug.

Darliber hinaus berichtet Gibbons (1997) die Ge-
genuberstellung der eigenen Q0-Ergebnisse von 20
Proben mit den Q0-Werten der identischen Proben,
die einige Jahre zuvor in einem anderen Labor (Uni-
versity of Toronto) ermittelt wurden. Es zeigte sich
eine mittlere Abweichung von ca.
AQO0=0,03cd/(m?*Ix) bei einer  Spannweite
0,015...0,07 cd/(m?Ix) Uber die Proben. Dies ent-
spricht einer mittleren Unsicherheit fir Q0 im Sinne
Vergleichbarkeit von etwa 30-40%.

Ylinen u.a. (2010) berichten Wiederholungsmes-
sungen von drei Proben. Die wiederholt an den sel-
ben Proben in einem Versuchsstand ermittelten QO-
Werte weichen im Mittel um AQO0=0,02cd/(m?Ix)
von einander ab, die Spannweite betrug
0,01...0,03 cd/(m*Ix). Die mittlere Wiederholungs-
unsicherheit fur QO, welches auf der Bestimmung
und Verrechnung von fast 400 einzelnen Leucht-
dichtekoeffizienten beruht, betrug somit etwa 30%.

Zusammenfassend zeigt sich eine erhebliche Unsi-
cherheit in der Bestimmung von Reflexionseigen-
schaften an StralRenoberflachen. Das Unsicher-
heitsniveau kann im zweistelligen Prozentbereich
angesiedelt werden. Auf Basis der Literatur kann
nicht nach jeweiligen Beitrdgen aus Wiederholbar-
keit, Vergleichbarkeit oder konkreten Merkmalen
von Proben, Messaufbauten, Auswerte- und Nahe-
rungsverfahren usw. verallgemeinert werden.

2.5 Fazit zu Grundlagen

In der Literatur wird Reflexion von Stral3enoberfla-
chen am umfassendsten, jedoch nicht ausschliel-
lich, unter dem Aspekt Leuchtdichtetechnik bei orts-
fester Verkehrsbeleuchtung abgebildet. Binnenbe-
ziige zwischen Kennwerten oder Bezlige zu ande-
ren Kennwertebereichen kdnnen theoretisch fir ide-
alisiert reflektierende Oberflachen begrindet wer-
den. In der Literatur fehlen jedoch Messergebnisse
mehrerer Kennwerte an realen StralRenoberflachen.
Daher koénnen die tatsachlichen Bezlge nicht be-
friedigend abgeschatzt werden.

Die absehbar notwendige Charakterisierungsanfor-
derung fir die Reflexion der Stra3enoberflache sind
mittlere Reflexionswerte fir StralRenteilflachen ab
etwa 1m?, teilweise erst ab 10m2 Fur diese FIa-
chengréfRen sind direkte Reflexionsmessungen fir
gerichtete Beleuchtungen ausgeschlossen. Es ist
daher notwendig, kleinere Flachen messtechnisch
zu beschreiben und die Ergebnisse zur Charakteri-
sierung der benannten Flachengréfle zusammen-
zusetzen. Da jedoch belastbare Erkenntnisse tUber
notwendige Flachengrofien fehlen, kann der damit
verbundene messtechnische Aufwand nicht gut ab-
geschatzt werden.

Die lichttechnischen und vor allem die geometri-
schen Vorgaben zur Ermittlung von Reflexionswer-
ten fir gerichtete Beleuchtung und Beobachtung
fihren fir mobile Messkonzeptionen zu Messfla-
chengréRen von wenigen cm? je Einzelmessung.
Schlief3lich werden in der Literatur erhebliche Unsi-
cherheiten fur die Messungen von Reflexionskenn-
werten an Strallenoberflachen belegt.
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3 Labormessungen von Reflexi-
onskennwerten an StraRen-
proben

3.1

Die Untersuchungen sollten unter mdglichst weitge-
hender Kontrolle der Messbedingungen erfolgen
und fanden daher im lichttechnischen Labor statt.
Die Kontrolle betrifft die lichttechnischen Bedingun-
gen genauso wie den Zustand der verwendeten
Oberflachen. Nur auf diese Weise kénnen belast-
bare Aussagen zu den bislang auf Basis der Litera-
tur nicht ausreichend abschatzbaren Aspekten der
Reflexionsbeschreibung von Strallenoberflachen
begriindet werden.

Einordnung

Konkret dienten die Messungen zur Abschatzung
notwendiger Flachengrdfien fur stabile Kennwerte
und von Bezligen zwischen verschiedenen Reflexi-
onskennwerten fir identische Oberflache sowohl in-
nerhalb eines Charakterisierungsbereiches als
auch zwischen den im vorhergehenden Kapitel um-
schriebenen Charakterisierungsbereichen. Die Er-
gebnisse bilden die Grundlage zur Auswahl notwen-
diger Kennwerte und dienen damit gemeinsam mit
den bereits aufgefiihrten messtechnischen Rand-
bedingungen der Begriindung einer in situ-Mess-
konzeption.

3.2 Probenkollektiv

Bei den lichttechnischen Labormessungen wurden
57 Proben von StralBenoberflachen berticksichtigt
(Tabelle 2). Es handelt sich sowohl um Labor- als
auch Bohrkernproben (BK).

Tabelle 2: Probeniibersicht Labormessungen

Bauweise Probenanzahl
Beschichtungen 7
Beton (Labor und BK) 5
Asphalte, Laborproben 26
Asphalte, BK-Proben 15
offenporiger Asphalt 1
Gussasphalt 3

Die Probenauswahl erfolgte in Abstimmung mit dem
Betreuerkreis des Forschungsprojektes. Sie orien-
tierte sich vor allem daran, hinsichtlich der Reflexion
eine groRe Bandbreite in der Praxis vorzufindender
StralRenoberflachen zu beriicksichtigen. Es war ex-
plizit nicht beabsichtigt, eine reprasentative Aus-
wahl im Sinne des Flachenanteils an StralRen in

Deutschland zu treffen. Eine vollstandige Darstel-
lung aller Proben befindet sich als Anhang am Ende
des vorliegenden Berichtes.

3.3 Vorgehen

3.3.1 Ubersicht der Messstinde

Die lichttechnischen Reflexionsmessungen erfolg-
ten an insgesamt vier Laborversuchsstanden und in
allen Fallen unter Nutzung von Beleuchtungen mit
genahert Normlichtart A. Alle Messungen erfolgten
im lichttechnischen Labor unter Ausschluss von
Fremdlicht. Der erste Versuchsstand ,Qd" diente
zur Messung von Leuchtdichtekoeffizienten unter
diffuser Beleuchtung bei flachem Beobachtungs-
winkel (Qd). Der zweite Versuchsstand ,p“ erlaubte
die Messung dreier Reflexionsgrade bei diffuser Be-
leuchtung.

Der dritte Versuchsstand ,q-Gonio“ diente zur Er-
mittlung von Leuchtdichtekoeffizienten q bei gerich-
teter Beleuchtung fiir den gesamten in r-Tabellen
gemall CIE/PIARC (1983) definierten Beleuch-
tungsbereich. Somit kdnnen auch sdmtliche daraus
abgeleiteten Kennwerte wie QO, qo,range UNd Spie-
gelfaktor S1 definitionsgemal ermittelt werden. Die
Messungen erfolgten sowohl unter normgerechtem
(a=1°) als auch weiteren Beobachtungswinkeln
(a=3°, 5° und 45°).

Der vierte Versuchsstand ,q-Kfz“ diente der Mes-
sung von Leuchtdichtekoeffizienten (q) bei gerichte-
ter Beleuchtung gemaf den Verhaltnissen bei kraft-
fahrzeugeigener Beleuchtung. Er erlaubte sowohl
die Ermittlung der g-Werte bei Rickreflexion q(RR)
entsprechend der Fahrerperspektive als auch der
Vorwartsreflexion q(VR) aus Perspektive des Ge-
genverkehrs.

In keinem Versuchsstand erfolgte eine vollflachige
Abbildung der an sich auch unterschiedlich groRRen
Probenoberflachen. Die je Probe potentiell mess-
bare Oberflache variierte im Bereich von mindes-
tens etwa 150cm? bis zu etwa 1.000cm?. Um die
Ubereinstimmung des in den jeweiligen Messstan-
den von einer Probe abgebildeten Ausschnitts zu
erreichen, wurde vor den Messungen je Probe eine
fur alle Versuchsstande gultige Beobachtungsrich-
tung festgelegt und anhand seitlicher Markierung
gekennzeichnet. In dieser Beobachtungsrichtung
erfolgten alle Messungen fur ein relativ zur Langs-
ausdehnung mittig auf der Probe angeordnetes
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Messfeld, das je nach Messstand eine etwas variie-
rende GroRe aufwies. Diese Aspekte werden aus-
fuhrlich in Kapitel 4.3 ,,Analysen zur Messfeldgroflie*
erlautert.

3.3.2 Versuchsstand Qd

Mit Qd werden im Kontext der StralRenreflektion
Leuchtdichtekoeffizienten bei diffuser Beleuchtung
bezeichnet. Der Praxisbezug besteht zu Situationen
mit Tageslichtbeleuchtung und Beobachtung der
Stralle aus Fahrersicht.

Leuchtdichtekoeffizienten bezeichnen Quotienten
aus reflektierter Leuchtdichte in Beobachtungsrich-
tung und auf der Probe beziehungsweise Stralle
herrschender Beleuchtungsstarke. Zur Charakteri-
sierung der Beleuchtungsstarke wird dabei die
ebene horizontale Beleuchtungsstarke Eh verwen-
det. Im Versuchsstand Qd diente zur Messung ein
Beleuchtungstarkemesser LMT B 360 (Fa. LMT,
Berlin) mit Fehlerklasse A.

Zur Erzielung einer genahert diffusen Beleuchtung
der Proben wurde eine mit hellem, genahert diffus
reflektierendem Anstrich versehene Halbkugel des
Durchmessers d=1,5m mittig oberhalb der Proben-
position angeordnet. Sie wurde von mehreren grof3-
flachigen und stark streuenden Lichtquellen be-
leuchtet, die sich alle unterhalb der Ebene der Pro-
benoberflache befanden und keinen Direktanteil zur
Probenbeleuchtung lieferten.

30
14 92,29“
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Abbildung 8: Versuchsstand Qd

An einer Seite der Halbkugel befand sich eine ovale
Messoffnung fir die Messung der Leuchtdichte.
Leuchtdichtemessungen wurden je Probe bei vier
verschiedenen Beobachtungswinkeln a=1°; 2°%
2,29°; 3° vorgenommen. Die benannten Winkel er-
geben sich zwischen Beobachtungsrichtung und
Oberflachenebene der Probe. Zur Leuchtdichte-
messung kam eine Leuchtdichtemesskamera LMK
98-3color (Fa. TechnoTeam limenau) zum Einsatz.
Die verschiedenen Beobachtungswinkel wurden
nach einander bei ruhender Probe durch Verande-
rung der Lage der Leuchtdichtekamera realisiert.

Die Wiederholabweichung der einzelnen Positionen
wurde Uber den Versuch mit maximal £1mm be-
stimmt. Das entspricht einer Winkelunsicherheit im
Beobachtungswinkel von etwa a+0,05°.

Zur Uberprifung der Gite der genahert diffusen Be-
leuchtungsverteilung erfolgte eine halbraumliche
Aufnahme der Leuchtdichteverteilung aus Proben-
position mittels LMK 98-3color anhand Halbraum-
objektiv (Offnungswinkel 180°). Wie in Abbildung 9
ersichtlich, konnte eine recht homogene Beleuch-
tungsverteilung im Versuchsstand genutzt werden.

Abbildung 9: halbrédumliche Leuchtdichteaufnahme der
annahernd diffusen Beleuchtung in Versuchsstand Qd

Die Beleuchtung erfolgte anhand Halogengliihlam-
pen (230V AC) an einer Spannungsversorgung mit
etwa +3% zeitlicher Gesamtabweichung. Diese
Spannungsschwankungen wirken sich direkt in ent-
sprechenden Schwankungen der horizontalen Be-
leuchtungsstarke aus. Um die zum Moment der
Messung am Probenort herrschende Beleuchtungs-
starke mit Unsicherheit <0,5% fur die Ermittlung der
Leuchtdichtekoeffizienten belasten zu konnen,
wurde daher bei jeder Messung zeitgleich die Mo-
mentanleistung der Beleuchtungseinrichtung aufge-
zeichnet. In Vorversuchen wurde die Beziehung
zwischen horizontaler Beleuchtungsstarke am Pro-
benort und Momentanleistung fur einen groen Va-
riantionsbereich aufgenommen. Abbildung 8 belegt
eine sehr hohe Naherungsglte mit 99,7% erklarter
Varianz.
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Abbildung 10: Bezug Beleuchtungsstarke am Probenort
zu elektrischer Leistung der Beleuchtung in Versuchs-
stand Qd

Die Wiederholabweichung des dargestellten Funkti-
onsbezuges an zwei getrennten Tagen betrug
<0,3% des Beleuchtungsstarkemesswertes. Fur
Kalkulationen der Leuchtdichtekoeffizienten konn-
ten somit neben den Leuchtdichtemessergebnissen
auch Uber die Momentanleistung korrigierte Be-
leuchtungsstarkewerte mit ausreichend hoher Pra-
zision genutzt werden.

3.3.3 Versuchsstand p

Dieser Versuchsstand diente der Bestimmung von
Reflexionsgraden p(dif) bei diffuser Beleuchtung
und gerichteter Beobachtung. Sie dienen zur Cha-
rakterisierung der StralRenreflexion im Sinne einer
Streulichtbewertung in Situationen bei Tageslicht
und ortsfester Auldenbeleuchtung. Bei Kenntnis die-
ser Reflexionsgrade lasst sich zudem der von einer
Strallenoberflache im sichtbaren Bereich absor-
bierte Strahlungsanteil in guter Naherung quantifi-
zieren.

Die diffusen Reflexionsgrade wurden gemaf dem in
DIN 5035-6 (Kap. 4.4.2) beschriebenen Verfahren
mittels Leuchtdichtemessung ermittelt. Dabei kam
eine mit anndhernd diffus reflektierendem Innenan-
strich versehene Kugel des Durchmessers d=0,5m
zum Einsatz. Diese weist an der Unterseite eine
gréRere Offnung zur Beleuchtung der Probe auf, die
ohne Abstand an dieser Offnung positioniert wird
(Abbildung 11). Uber drei kleinere Offnungen kén-
nen Beobachtungen in den relativ zur Probennor-
malen bezeichneten Winkeln a=0°, 8° sowie 45°
vorgenommen werden. Diese Form der Reflexions-
gradermittlung bedarf des Bezuges zu einem Refle-
xionsnormal. Im Versuchstand 2 kam ein diffus re-
flektierendes Normal mit einem Reflexionsgrad
p=0,9 (Fa. OptoPolymer, Miinchen) zum Einsatz.

45°

Abbildung 11: Versuchsstand p

Die Lichtquelle ist sowohl gegenlber der Probenpo-
sition als auch gegenuber den drei Beobachtungs-
zugangen abgeschirmt. Die Beleuchtung erfolgt an-
hand Halogenglihlampe (12V DC) an sehr konstan-
ter Spannungsversorgung mit einer zeitlichen Ge-
samtabweichung AE<0,2% im Verlauf mehrerer
Stunden. Die Wiederholabweichung der Beleuch-
tungsstarke an Probenposition an zwei getrennten
Tagen betrug ebenfalls AE<0,2% im Messwert.

Die Messung der Leuchtdichten erfolgte simultan
unter den drei Beobachtungswinkeln anhand dreier
zur Messung der Leuchtdichte herstellerkalibrierter
Messgerate. Es handelte sich um Leuchtdichte-
messkamera LMK 98-3color, eine Leuchtdichte-
messkamera LMK 98-3 (beide Fa. TechnoTeam,
limenau) sowie um ein Spektroradiometer specbos
1211 UV (Fa. JETI Technische Instrumente GmbH,
Jena).

Es erfolgte eine gesonderte Bestimmung der syste-
matischen Messwertabweichung der drei Leucht-
dichtemessgerate. Dazu wurde die Leuchtdichte
des diffusen Reflexionsnormals an Probenposition
simultan durch alle drei Gerate an jeweils drei Posi-
tionen gemessen. Durch Tausch der Gerate zwi-
schen den Positionen wurden fir jedes Geréat an je-
der moglichen Position der entsprechende Leucht-
dichtewert ermittelt. Aufgrund der vollstandigen Va-
riation von Gerat und Position konnten die Mess-
wertabweichungen in einen Varianzanteil aufgrund
der Beobachtungsrichtung und in einen beobach-
tungsrichtungsunabhangigen Gerateanteil aufge-
teilt werden. Dieser Gerateanteil der Messwertvari-
ation betrug 2,7% des mittleren Messwertes aller
Gerate. Diese systematische rein geratebedingte
Abweichung der Leuchtdichtemessung wurde an-
hand von Messgeratefaktoren ausgeglichen, so
dass die von allen Geraten an einer bestimmten Po-
sition bestimmte Leuchtdichte exakt dem Mittelwert
der Messwerte der drei verwendeten Gerate ent-
sprach. Dieser je Gerat korrigierte Wert wurde als
Eingangswert bei der Reflexionsgradbestimmung
der jeweiligen Betrachtungsrichtung verwendet,
wodurch die Vergleichbarkeit der simultan anhand
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verschiedener Gerate ermittelten Messwerte gesi-
chert ist.

3.3.4 Versuchsstand q-Gonio

Dieser Versuchsstand dient der Ermittlung von
Leuchtdichtekoeffizienten unter ortsfester Beleuch-
tung (r-Tabelle) und daraus abgeleiteten Kennwer-
ten (QO, S1).

Die Leuchtdichtemessung unter a=1° erfolgte mit-
tels Leuchtdichtemesser LMT 1009 mit dem Mess-
feld der Blendenéffnung 2’'x20° (ca. 6cm? Messfla-
che). Zum Erreichen der anvisierten kummulierten
Messflachengréfle von mindestens 100cm? wurde
fur unterschiedliche Messflachen jeder Probe 17-
mal die r-Tabelle (377 Beleuchtungsrichtungen) ge-
messen.

Mittels dreier bildgebender Leuchtdichtemesska-
meras (LMK 98-3color, LMK 98-3 und LMK 5-1, alle
Fa. TechnoTeam, limenau) wurden die Beobach-
tungswinkel a=3°, a=5° und a=45° realisiert.

45°

45°

o 180"
——— .
% Beobachtungsrichtung

45°

80°
Abbildung 12: Versuchsstand g-Gonio, oben: Seitenan-
sicht mit beispielhaften Beleuchtungswinkeln y und Be-
obachtungswinkeln a (griin); unten: Draufsicht mit allen
Beleuchtungswinkeln

Die Beleuchtung erfolgte mittels Laborscheinwerfer
mit Halogengliihlampe (12V DC) an stromkonstan-
ter Spannungsversorgung. Die infolge der variierten
Beleuchtungsrichtungen auftretende Verteilung der
horizontalen ebenen Beleuchtungsstarke in Pro-
benebene wurde als Bezugsverteilung fur die Kal-
kulation der Leuchtdichtekoeffizienten durch Mes-
sung anhand Beleuchtungsstarkemesser (LMT B
360) ermittelt. Die Wiederholabweichung der Be-
leuchtungsstarkewerte Uber mehrstiindige Messun-
gen als auch an zwei getrennten Tagen betrug
<0,5% im Messwert.

Fur die Messungen ist die gerichtete Beleuchtung
aus insgesamt 377 verschiedenen Richtungen rela-
tiv zur Probe notwendig. Die Bezeichnung der Be-
leuchtungswinkel erfolgt relativ zur Betrachtungs-
richtung zum einen Teil als Winkel 3. Dieser Be-
leuchtungswinkel wird gemal intenationaler Vor-
gabe der r-Tabelle in 20 Schritten variiert. Je nach
vorliegendem Winkel B erfolgt die Variation der Nei-
gungsbeleuchtungswinkel y bis zu y=78,7° im Be-
reich 3=45°...180° sowie bis zu noch flacherer Be-
leuchtung y=85,2° relativ zur Probennormalen im
Bereich 3=0°...15°.

Zur Realisierung wurde eine Lichtquelle mit gena-
hert paralleler Lichtausbreitung zum Messfeld und
sehr geringem Streulichtanteil in Bereiche aufler-
halb der Probe verwendet. Anordnung und GrolRe
der Beleuchtung erfillen in Bezug zum realisierten
Messfeld die Anforderungen der internationalen Li-
teratur (CIE-30_2 1990). Die Beleuchtungswinkel-
variation erfolgte durch Drehung der Lichtquelle in
zwei Ebenen anhand eines zweiachsigen Goniome-
ters. Der Drehpunkt beider Achsen befindet sich in
der Mitte des Messfeldes auf der Probenoberflache.
Das Goniometer erlaubt das Anfahren von Drehwin-
keln mit einer Schrittweite 0,1°. Die Positionen wer-
den praktisch identisch mit einer Wiederholabwei-
chung erheblich kleiner als 0,1° angefahren. Im
mehrwochigen Messbetrieb konnten keine diesbe-
ziglichen Abweichungen festgestellt werden.

3.3.5 Versuchsstand q-Kfz

Im vierten Versuchsstand wurden zur Charakterisie-
rung der StralRenreflexion bei nachtlichen Situatio-
nen mit kraftfahrzeugeigener Beleuchtung Leucht-
dichtekoeffizienten der Rickreflexion q(RR) gemaf
der Beobachtung aus Fahrerperspektive sowie flr
die Vorwartsreflexion q(VR), entsprechend der Be-
obachtung durch den Gegenverkehr ermittelt.

Auch hier wird der Leuchtdichtekoeffizient als Quo-
tient zwischen Leuchtdichte aus jeweiliger Be-
obachtungsrichtung und Beleuchtungsstarke defi-
niert. In Ubereinstimmung mit der Literatur wird die
Beleuchtungsstarke hier jedoch nicht wie in den an-
deren Versuchsstanden als ebene horizontale Be-
leuchtungsstarke auf der Probenoberflache, son-
dern als vertikale Beleuchtungsstarke am Proben-
ort, senkrecht orientiert zur Beleuchtungsrichtung
angegeben.
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Die Leuchtdichtekoeffizienten der Riick- und Vor-
wartsreflexion wurden fir alle Kombinationen von
Schweinwerferhohe hs=0,65m und 0,85m sowie
Augpunkthéhen des Fahrers in den Varianten
ha=1,2m, 1,5m und 2,25m fir die Entfernungen
20m, 35m, 50m, 65m und 80m ermittelt. Aus geo-
metrischen Griinden konnten die Leuchtdichtekoef-
fizienten der Rickreflexion q(RR) in der Kombina-
tion hs=0,85m und ha=1,2m nicht ermittelt werden.
Zusatzlich zur dargestellten Variation wurde jedoch
der Leuchtdichtekoeffizient der Ruckreflexion bei
hs=0,65m, ha=1,2m und Entfernung d=30m ermit-
telt, der in der Literatur als RL bezeichnet wird und
primar zur Charakterisierung der Nachtreflexion von
Markierungen Verwendung findet.

2,25m 4 2,25m
1.5m = . 1.5m
i2m - - 1,2m
0.85m
0.85m
Abbildung 13: Versuchsstand g-Kfz (Seitenansicht, Anga-
ben in Originalmafstab, Messaufbau in MaRstab 1:10)

Der in Abbildung 13 skizzierte Versuchsstand reali-
sierte die oben beschriebene geometrische Varia-
tion (Scheinwerfer- und Augpunkthéhe, Beobach-
tungsentfernung) im MaRstab 1:10. In Langsorien-
tierung bestand kein seitlicher Versatz zwischen
Scheinwerfer- und Beobachterposition (3=180° be-
ziehungsweise (3=0°). Zur Leuchtdichtemessung an
den beiden Beobachterpositionen ,Fahrer und ,Ge-
genverkehr” wurde eine ortsauflésende Leucht-
dichtemesskamera LMK 98-3color und LMK 98-3
(beide Fa. TechnoTeam, limenau) verwendet.

Die Beleuchtung erfolgte anhand eines eng gebin-
delten Scheinwerfers, der einen Offnungswinkel
des Lichtkegels von etwa 5° aufwies mit Halogen-
glihlampe (24V DC, 150W) an stromkonstanter
Spannungsversorgung. Sowohl die zeitliche Ge-
samtabweichung der Beleuchtung wahrend mehr-
stlindiger Messungen als auch ihre Wiederholab-
weichung an getrennten Tagen betrug AE<0,5% im
Messwert. Die Ermittlung der Beleuchtungsstarken
erfolgte mittels Beleuchtungstarkemesser LMT B
360 (Fa. LMT, Berlin).

Die Proben wurden auf einer den gesamten Entfer-
nungsvariationsbereich abdeckenden optischen
Bank gelagert und gefiihrt bewegt. Die Unsicherheit
der Probenpositionen Uber die gesamten Messun-
gen wurde in Langsrichtung (Entfernung) mit £2mm

und in der Hoéhe +1mm bestimmt. Die Beleuch-
tungs- und Beobachtungsgeometrie wurde Uber
den Bezug zur Probe auf der optischen Bank an-
hand Laserentfernungsmesser mit geringem Gera-
tefehler eingestellt und geometrisch fixiert. Als Un-
sicherheit der variierenden Beobachtungshéhe
Uber eine gesamte Messreihe wurde +1mm be-
stimmt, so dass sich fir die Beobachter- und
Scheinwerferhdhe, ausgedriickt im Originalmal3-
stab, Gesamtunsicherheiten von £2cm ergeben.
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4 Ergebnisse der Labormessun-
gen von Reflexionskennwer-
ten an StraRenproben

4.1 Charakterisierung nach Berei-
chen/Kennwerten
411 Laborergebnisse Qd

Die Messungen ergaben fir jede Probe vier Qd-
Werte entsprechend der vier Beobachtungswinkel.
In Summe wurden 228 Werte ermittelt. Der Mittel-
wert aller Proben und Messungen betrug Qd=0,093
cd/(m?Ix). Die Spannbreite der Einzelwerte
(Min/Max) bewegte sich im Bereich
Qd=0,045...0,201 cd/(m*Ix).

Die Gegenuberstellung nach Beobachtungswinkel
ergab einen systematischen, aber geringen Einfluss
des Beobachtungswinkels auf den Qd-Wert einer
Probe. Im Mittel aller Proben nahm der Qd-Wert mit
steigendem Beobachtungswinkel leicht ab (Abbil-
dung 14). Dabei zeigten 60% von 57 Proben eine
Variation <5% des Wertes, 85% zeigten eine Varia-
tion <7,5% des Wertes. Der Qd-Wert aller unter-
suchten Proben anderte sich im Bereich a=1°...3°
um weniger als 10%.

0,1
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Qd(1°) Qd(2°) Qd(2,29°)
m Mittelwert aller 57 Proben

Abbildung 14: Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient Qd nach
Beobachtungswinkel

Entsprechend zeigte sich ein sehr hoher Zusam-
menhang des Qd-Wertes einer Probe unter wech-
selnden Beobachtungswinkeln. Die Korrelation be-
trug auch im ungunstigsten Fall des gréfiten Win-
kelabstandes (a=1° auf 3°) r>0,99 (Abbildung 15).

Zusammenfassend kann fur die Charakterisierung
der Strale unter diffuser Beleuchtung und flacher

gerichteter Beobachtung (Fahrerperspektive, Ta-
gessituation) die Nutzung eines Beobachtungswin-
kels als vollig ausreichend belegt werden.

In Hinblick auf die Literaturlage, die perspektivische
Verflgbarkeit potentieller Messgerate und um einen
direkten Bezug zur Tagessichtbarkeit von Markie-
rungen herzustellen (Berechnung Markierungskon-
trast) wird hier der bereits in CIE-144 (2001) unter-
breitete Vorschlag unterstitzt, Qd bei 0=2,29° zu
nutzen. Allerdings kann bei Strallenoberflachen an-
ders als bei der lichttechnischen Charakterisierung
von Markierungen bei der Ermittlung eine erheblich
gréRere Toleranz des Beobachtungswinkels gelten
(Bereich a=2°...3°).
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m Korrelation Qd bei 57 Proben

Abbildung 15: paarweise Korrelationen der Leuchtdichte-
koeffizienten Qd verschiedener Beobachtungswinkel

4.1.2 Laborergebnisse p

Je Probe wurde der Reflexionsgrad bei diffuser Be-
leuchtung und gerichteter Beobachtung fiir drei Be-
obachtungsrichtungen ermittelt. In Summe liegen
somit 171 Werte vor. Der dabei Uber alle Proben
und Messungen ermittelte Mittelwert betragt
p(d/a)=0,14. Die Spannbreite der Einzelwerte
(Min/Max) bewegte sich zwischen
p(d/a)=0,03...0,45.

Auch bei den Reflexionsgraden zeigte sich im Mittel
ein systematischer, aber geringer Einfluss des Be-
obachtungswinkels auf den Wert der Proben. Mit
zunehmendem Beobachtungswinkel konnte eine
leichte Zumahme des Reflexionsgrades ermittelt
werden (Abbildung 16).
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m Mittelwert aller 57 Proben

p(d/a)

p (d/0°) p (d/8°) p (d/45°)

Abbildung 16: Mittelwert Reflexionsgrad bei gerichteter
Beobachtung p(d/a) nach Beobachtungswinkel

Die Halfte der untersuchten Proben zeigte in Ab-
hangigkeit des Beobachtungswinkels Variationen
um weniger als 5% des p(d/a)-Wertes. Bei vier von
57 untersuchten Proben &nderte sich der p(d/a)-
Wert um mehr als 10% des jeweiligen Probenmittel-
wertes. Die hdchste Absolutveranderung des Wer-
tes einer Probe in Abhangigkeit des Beobachtungs-
winkels betrug Ap=0,02.

Weiterhin zeigten sich sehr hohe Zusammenhange
der p(d/a)-Werte einer Probe. Die paarweisen Kor-
relationen der Probenwerte unter allen Beobach-
tungswinkeln betrugen r>0,998. Es liegt somit prak-
tisch eine Ubereinstimmung der Probenreihung un-
ter verschiedenen Beobachtungswinkeln vor. Diese
Befunde stitzen die Beschreibung der StralRenre-
flexion als ndherungsweise diffus mittels Reflexi-
onsgrad fir den betrachteten Winkelbereich deut-
lich.

Somit kann auch fur die Reflexion von Strafienober-
flachen bezlglich Streulichtbewertung bei Tages-
licht und ortsfester Aulenbeleuchtung die Charak-
terisierung anhand eines p(d/a)-Wertes als vodllig
ausreichend belegt werden. Unter Bezugnahme auf
die deutsche Normungslage zur Reflexionscharak-
terisierung von Verkehrsoberflachen im Hinblick auf
visuelle Barrierefreiheit wird als Vorschlag p(d/45°)
unterbreitet.

4.1.3 Laborergebnisse q-Gonio

Zur Charakterisierung der StralRenreflexion unter
ortsfester Verkehrsbeleuchtung wurden je Probe
377 g-Werte (r-Tabelle) fir je vier Beobachtungs-
winkel erhoben, die jeweils fir eine Messflache von
etwa 100cm? stehen. In Summe liegen damit rund
86.000 Leuchtdichtekoeffizienten vor. Zur Charak-
terisierung des mittleren Reflexionsniveaus wurde

aus der ermittelten Verteilung der Leuchtdichtekoef-
fizienten je Probe und Beobachtungswinkel der mitt-
lere Leuchtdichtekoeffizient Q0(a) bestimmt.

Beziglich der QO0-Werte bei Beobachtung unter
a=1° besteht ein umfangreicher Literatur- und Pra-
xishintergrund. Daher werden diese Werte zur ers-
ten Charakterisierung genutzt. Der Mittelwert aller
57 Proben betrug Q0(1°)=0,089 cd/(m?Ix). Hier sei
nochmals darauf hingewiesen, dass aufgrund der
Auswahlkriterien des untersuchten Probenkollekti-
ves keine Reprasentativitat bezogen auf den dies-
bezlglichen Erwartungswert fir Strallen in
Deutschland gegeben ist.

Die Spannbreite der Probenwerte (Min/Max) be-
wegt sich im Bereich QO0(1°)=0,047...0,177
cd/(m?x). Zur Beschreibung des Glanzbeitrages in
der rdumlichen Reflexionsverteilung wird in Literatur
und Praxis der Spiegelgrad S1 verwendet. Die un-
tersuchten Proben weisen einen Mittelwert
S1(1°)=0,850 auf. Die Spannbreite der Probenwerte
betragt S1(1°)=0,069...5,254.

In Klassifizierung nach Standardreflexionsklassen
bezlglich der Leuchtdichtetechnik in der Strallen-
und Tunnelbeleuchtung (R-Klassen) sind Proben al-
ler Klassen im Probenkollektiv enthalten (Abbildung
17). Mehr als die Halfte der Proben wird der Klasse
R1 zugeordnet.
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Abbildung 17: Standardreflexionsklassen der untersuch-
ten Proben (a=1°)

In Anwendung der im ,Arbeitspapier Reflexionsei-
genschaften von Gesteinskérnungen und Oberfla-
chen aus Asphalt* der Forschungsgesellschaft fir
Stralen- und Verkehrswesen (FGSV 2010) publi-
zierten Naherungslésung zur Ermittlung des Q0(1°)-
Wertes mit der Bezeichnung ,,Q0,Range” ergibt sich
fur die untersuchten Proben ein Mittelwert
QO0,Range=0,086 cd/(m*Ix). Dieser weicht kaum
vom oben berichteten Mittelwert Q0(1°) ab.
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Auf Einzelprobenniveau zeigen sich jedoch erhebli-
che und nicht systematische Abweichungen zwi-
schen dem gemaR internationaler Normungs- und
Richtlinienlage bestimmten QO(1°) und der aus
identischen Messwerten berechneten Naherungsl6-
sung Q0,Range (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Bezug der Naherungsldosung QO0,Range
zum damit gendherten Kennwert Q0(1°)

Fir 15% der untersuchten Proben (9 von 57) be-
tragt die Abweichung des genaherten Wertes vom
zu nahernden Wert weniger als 5%. Fur etwa die
Halfte der Proben betragt diese Abweichung bis zu
10% des jeweiligen Probenwertes. Jede dritte
Probe weist eine Abweichung des genaherten Wer-
tes gréfRer 15% auf und fast jede funfte Probe (10
von 57) zeigt Abweichungen gréRer 20%. Die Abso-
lutabweichung betragt im Mittel aller Proben
AQO0=0,011 cd/(m*Ix), wobei fast die Halfte der Pro-
ben Abweichungen im Absolutwert AQ0>0,010
cd/(m*Ix) aufweist.

Die damit fur das hier vorliegende Probenkollektiv
belegte Naherungsgiite der QO0,Range-Werte ist
schlechter als diejenige, die fiir Probenkollektive in
der Literatur berichtet werden. Sie kann damit eher
als obere Abschatzung der entsprechenden Abwei-
chungen gelten.

Werden die fur verschiedene Beobachtungswinkel
ermittelten  mittleren  Leuchtdichtekoeffizienten
QO(a) gegenulbergestellt, zeigt sich Uber alle Pro-
ben eine Abnahme der mittleren Reflexionsintensi-
tat mit steigendem Beobachtungswinkel (Abbildung
19).

m Mittelwert aller 57 Proben

Q0-1° Q0-3° QO0-5°  QO0-45°

Abbildung 19: Mittelwert mittlerer Leuchtdichtekoeffizient
QO bei verschiedenen Beobachtungswinkeln a

In noch héherem Malle hangt der Spiegelgrad S1
und damit die Glanzauspragung mit dem Beobach-
tungswinkel zusammen. Mit steigendem Beobach-
tungswinkel kommt es zu deutlich abnehmender
Glanzwirkung in der Reflexion der untersuchten
Proben (Abbildung 20).

! m Mittelwert aller 57 Proben
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Abbildung 20: Mittelwert Spiegelgrad S1  bei

verschiedenen Beobachtungswinkeln a

Die Abnahme der S1-Werte zwischen a=1° und
a=3° stellt sich priméar als eine Niveaureduzierung
dar, die die relativen Unterschiede zwischen Proben
weitestgehend konsistent abbildet (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Gegeniberstellung Spiegelgrad S1 fir
a=3° und a=1° (N=57 Proben)
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Die Proben mit bedeutsamen Abweichungen wei-
sen alle Werte auRerhalb des klassifizierungsrele-
vanten Bereiches auf. Es handelt sich ausnahmslos
um R4-Proben. Eine Charakterisierung des Glanz-
verhaltens und die Einordnung in diesbezlgliche
Standard-Reflexions-Klassen anhand S1-3° anstatt
S1-1° erscheint somit unter Berlcksichtigung der
Niveauanpassung maglich. Als diesbeziigliche N&-
herung kann auf Basis der gezeigten Befunde
Grenze(S1-3°)=0,75-Grenze(S1-1°) angesetzt wer-
den.

SchlieBlich ist die Frage nach dem Zusammenhang
der QO0-Auspragung einer Probe bei verschiedenen
Beobachtungswinkeln zu betrachten. Wie in Abbil-
dung 22 ersichtlich, nimmt die mit dem QO-Wert bei
a=3° noch recht hohe Korrelation mit steigendem
Beobachtungswinkel stetig und deutlich ab.

@ Korrelation Q0-1° mit... (fir N=57 Proben)
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Abbildung 22: Korrelation des mittleren Leuchtdichtekoef-
fizienten QO(1°) mit mittleren Leuchtdichtekoeffizienten
QO(a) bei anderen Beobachtungswinkeln a

Hieraus folgt, dass mit steigendem Beobachtungs-
winkel zunehmend andere Aspekte des Reflexions-
verhaltens von Straflenoberflachen die Auspragung
des mittleren Leuchtdichtekoeffizienten bestimmen.
Die stetig abnehmende Glanzauspragung (Abbil-
dung 20) legt gemeinsam mit dem ebenfalls stetig
fallenden Reflexionsniveau (Abbildung 19) nahe,
dass mit steigendem Beobachtungswinkel zuneh-
mend allein die eher streuenden Reflexionsanteile
von StralRenoberflachen verbleiben oder dominie-
ren, wahrend bei geringeren Beobachtungswinkeln
auch das gerichtete Reflexionsvermdgen abgebil-
det wird.

41.4 Laborergebnisse q-Kfz

4.1.4.1 Leuchtdichtekoeffizienten q(RR)

Je Probe wurden 26 Leuchtdichtekoeffizienten bei
Kfz-eigener Beleuchtung aus Fahrersicht q(RR) er-
mittelt. In Summe liegen somit 1.482 Werte vor. Der
Mittelwert Gber alle untersuchten Proben und Mes-
sungen betragt q(RR)=0,015 cd/(m?Ix). Die Spann-
breite der Einzelwerte (Min/Max) bewegt sich im Be-
reich g(RR)=0,001...0,088 cd/(m*Ix). Im Mittel aller
Proben nimmt die Rickreflexion mit zunehmender
Beobachtungsentfernung etwas ab (Abbildung 23).

0,020 : .

= = Mittelwert aller Proben & HOhen
€ 0,015

3

© 0,010

£

o

& 0,005

70,000

20m 35m 50m 65m 80m

Beobachtungsentfernung

Abbildung 23: Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient q(RR)
nach Beobachtungsentfernung

Weiterhin zeigt sich im Mttel aller Proben ein syste-
matischer Einfluss der Augpunkt- und Scheinwer-
ferhdhe. Je grofier die dadurch gebildete Differenz
zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsrich-
tung ist, umso geringer fallt die resultierende Riick-
wartsreflexion der Stralenoberflache aus (Abbil-
dung 24).
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Abbildung 24: Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient q(RR)
nach Augpunkthdhe des Beobachters (ha) und
Scheinwerferhéhe (hs)

Die aufgezeigten systematischen Zusammenhange
der Rickwartsreflexion mit der Beleuchtungs- und
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Beobachtungssituation des nachtlichen Kraftfahr-
zeugfahrers wirken sich bei nahezu allen Proben in
ahnlicher Weise aus. Dies zeigt sich in den sehr ho-
hen Zusammenhangen der q(RR)-Werte einer
Probe. Die Korrelation eines q(RR)-Wertes einer
Probe bei einer bestimmten Situation (Augpunkt-
und Scheinwerferhdhe sowie Entfernung) mit dem
q(RR)-Wert derselben Probe bei einer anderen Si-
tuation ist durchgangig sehr hoch. Sie betragt bei
nahezu allen Werten r>0,9 im bei Abblendlicht rele-
vanten Bereich 20...50m und sinkt auf das Niveau
von r=0,8, wenn die Entfernungen d=65m und
d=80m mitberiicksichtigt werden.

Daher kann auch fur den Bereich der Riickreflexion
unter kfz-eigener Beleuchtung eine gute Charakte-
risierung und relative Rangreihung der Straflen-
oberflachen anhand eines Wertes bei einer be-
stimmten Kombination aus Augpunkt- und Schein-
werferhéhe sowie Entfernung erreicht werden. Um
auch fir diesen Bereich eine direkte Vergleichbar-
keit zur Reflexion durch die Markierung herstellen
zu kdnnen, bietet sich die Verwendung des dafur
bereits etablierten Kennwertes R. an (ha=1,2m,
hs=0,65m, d=30m). Die R.-Werte der untersuchten
Proben weisen ebenfalls eine sehr hohe Korrelation
mit allen gq(RR)-Werten im bezogen auf die Ab-
blendlichtverteilung relevanten Abstandsbereich
d=20...50m auf (Tabelle 3).

Tabelle 3: Korrelation zwischen RL und q(RR)

. Entfernung d
rmit Ry 20m som -1 5om
1,2-0,65 0,991 0,987 0,963
E 1,5-0,65 0,983 0,968 0,901
é 2,25-0,65 0,989 0,946 0,936
_C&; 1,5-0,85 0,995 0,973 0,960
2,25-0,85 0,995 0,974 0,930

Schliellich bestatigen die Messungen der Reflexion
unter wechselnden Winkeln mit Kfz-Bezug, dass die
typische Varianz der Reflexion erheblich geringer ist
als die typische Varianz der durch Kfz-Scheinwerfer
erzeugten Beleuchtungsintensitdt. Daraus folgt,
dass es unter praktischen Gesichtspunkten eher
unnotig ist, auf die geometrieabhangige Variabilitat
der Oberflachenreflexion abzustellen. Es geniigt
aus Sicht der Infrastruktur véllig, die globale materi-
alabhangige Variabilitat anhand eines Kennwertes
zu charakterisieren.

4.1.4.2 Leuchtdichtekoeffizienten q(VR)

Aus Sicht des Gegenverkehrs wurden je Probe 30
Leuchtdichtekoeffizienten bei Kfz-eigener Beleuch-
tung q(VR) ermittelt. In Summe liegen somit 1.710
Werte vor. Flr diese betragt der Mittelwert
q(VR)=0,57 cd/(m?Ix). Die Spannbreite der Einzel-
werte  (Min/Max) bewegte sich  zwischen
q(VR)=0,002...5,79 cd/(m*Ix).

In Gegenuberstellung zur Riuckwartsreflexion bewe-
gen sich die fur die Vorwartsreflexion der untersuch-
ten Proben ermittelten Werte in einer deutlich héhe-
ren absoluten Auspragung. Der Faktor zwischen
Ruck- und Vorwartsreflexion tber alle Proben und
Geometrien betragt etwa 1:40. Dazu zeigt sich im
Vergleich eine erheblich groRere Varianz der q(VR)-
Werte verglichen zur Rickwartsreflexion (Kapitel
4.1.4.1). Dies zeigt sich auch im grof3eren systema-
tischen Einfluss der Beobachtungsentfernung (Ab-
bildung 25 im Vergleich zu Abbildung 23). Die Vor-
wartsreflexion unter kfz-eigener Beleuchtung ist zu
einem deutlich grofleren MalRe von der komplexen
Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie abhan-
gig als die Ruckreflexion.

1,2
= 10 m Mittelwert aller Proben & Hohen
Eogs
©
© 0,6
£
7 0,4
= 0,2
00 M

20m 35m 50m 65m 80m

Beobachtungsentfernung

Abbildung 25: Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient q(VR)
nach Beobachtungsentfernung

Wird berucksichtigt, dass die Augpunkthohe des
Fahrers etwas oberhalb der Scheinwerferhéhe liegt,
ergibt sich beim Abstand von 100m zwischen den
beiden Fahrzeugen der Entfernungsbereich von
etwa 65m (ausgehend vom Beobachter im Gegen-
verkehr) als Ort, an dem die geometrischen Bedin-
gungen spiegelnder Reflexion erfillt sind. Folge-
richtig finden sich in diesem Bereich die héchsten
Auspragungen der q(VR)-Werte (Abbildung 25).

Auch die Kombination aus Augpunkthéhe des Fah-
rers im Gegenverkehr und der Scheinwerferhéhe
des entgegenkommenden Fahrzeuges zeigt syste-



40

matische Variationen. Wie in Abbildung 26 ersicht-
lich, wirkt sich dabei die Augpunkthéhe des Be-
obachters wesentlich starker aus als die Scheinwer-
ferhohe.
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Abbildung 26: Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient q(VR)
nach Augpunkthéhe des Beobachters (ha) und
Scheinwerferhéhe (hs)

Bei Gegenliberstellung nach Unterschieden einzel-
ner Proben zeigt sich jedoch auch bei der Vorwarts-
reflexion, dass sich die in den Abbildungen oberhalb
dargestellten Einflisse bei der groRen Mehrzahl un-
tersuchter Oberflachen vergleichbar auswirken. Die
relative Reihung der Proben auf dem Kontinuum
,stark vorwarts reflektierend“ bis zu ,schwach vor-
warts reflektierend” ist von den aufgezeigten syste-
matischen Einflissen nicht sehr stark beeinflusst.

Die Korrelation der q(VR)-Werte der Proben betragt
durchgangig r>0,9 im am starksten interessieren-
den Entfernungsbereich d=35...65m. Bei 20m ftritt
eine wesentlich geringere Reflexion auf und bei
80m dirfte die Helligkeit des optisch sehr nahen
Scheinwerfers dominieren. Somit kann eine gute
Charakterisierung und relative Rangreihung der
StralRenoberflachen beziglich der Vorwartsrefle-
xion unter kfz-eigener Beleuchtung anhand nur ei-
nes Wertes bei einer bestimmten Kombination aus
Augpunkt- und Scheinwerferhéhe sowie Entfernung
erreicht werden. In Anlehnung an die der Blen-
dungsbegrenzung von Kraftfahrzeugscheinwerfern
hinterlegte Situation wird die Vorwartsreflexion bei
Entfernung d=50m und typischster Kfz-Geometrie
ha=1,2m und hs=0,65m als Kennwert vorgeschla-
gen. Die q(VR)-Werte dieser Geometrie weisen fir
die untersuchten Proben eine sehr hohe Korrelation
mit allen q(VR)-Werten im relevanten Abstandsbe-
reich d=35...65m auf (Tabelle 4).

Tabelle 4: Korrelation von q(VR-1,2-0,65-50m) mit ande-
ren q(VR)-Werten

r mit Entfernung d
q(VR-1,2-0,65-50m) 35m 50m 65m

1,2-0,65 0,953 1 0,989
g |1,5-065 0,922 | 0,997 | 0,981
£ [225065 0,909 | 0,948 | 0,966
2 [12085 0,984 | 0,988 | 0,967
2 [15085 0,970 | 0,982 | 0,978

2,25-0,85 0,941 0,950 | 0,969

4.2 Zusammenhange zwischen Kenn-
wertbereichen

Zunachst soll unter Bezugnahme auf die Verwen-
dung in Literatur und Praxis der Zusammenhang
zwischen Spiegelgrad und Vorwartsreflexion unter-
sucht werden. Hierbei zeigt sich, dass von den bei-
den Kennwerten ahnliche, aber deutlich nicht de-
ckungsgleiche Informationen Uber das Reflexions-
vermdgen von Straflenoberflachen abgebildet wer-
den (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Gegenliberstellung Spiegelgrad S1 und
Vorwartsreflexion q(VR)

Die Glanzcharakterisierung unter gerichteter Be-
leuchtung mit Situationsbezug zur ortsfesten Ver-
kehrsbeleuchtung (S1) erfasst offensichtlich zu er-
heblichem Anteil andere Reflexionsaspekte der
StralRenoberflachen als in der Vorwartsreflexion bei
kraftfahrzeugeigener Beleuchtung wirksam werden.
In Hinblick auf die Begriindung von Kennwerten und
ein zugeordnetes Messkonzept ergibt sich daraus
die Schlussfolgerung, dass wenn der Aspekt Vor-
wartsreflexion bei kfz-eigener Beleuchtung charak-
terisiert werden soll, mit q(VR) auch ein dafir spe-
zifischer Parameter verwendet werden muss und
dieser Aspekt des Reflexionsverhaltens nicht gut
durch den Glanzparameter S1 ausgedriickt werden
kann.
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Im nachsten Schritt wird eine bereits im vorange-
gangenen Kapitel aufgeworfenen Thematik aufge-
griffen. Dort wurde ein zunehmend durch gestreute
Reflexion dominiertes Reflexionsverhalten der
Leuchtdichtekoeffizienten bei gréReren Beobach-
tungswinkeln thematisiert. Hierzu kann durch Ge-
geniberstellung von diffusem Reflexionsgrad unter
a=45° und mittlerem Leuchtdichtekoeffizienten QO
ebenfalls bei a=45° weitere Erkenntnis gewonnen
werden.

Wie in Abbildung 28 dargestellt, besteht zwischen
diesen beiden Kennwerten praktisch Informations-
deckungsgleichheit.
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Abbildung 28: Gegenuberstellung mittlerer Leuchtdichte-
koeffizient und diffuser Reflexionsgrad bei N=57 Proben,
beide fur Beobachtungswinkel a=45°

Die Analyse der Entwicklung des Zusammenhan-
ges zwischen mittlerem Leuchtdichtekoeffizienten
QO(a) bei varilerendem Beobachtungswinkel a und
diffusem Reflexionsgrad p(d/45) zeigt schlie3lich
den stetigen Ubergang (Abbildung 29). Hieraus folgt
die Erkenntnis, dass bei Charakterisierung des Re-
flexionsverhaltens einer Stra3enoberflache anhand
des diffusen Reflexionsgrades wie p(d/45) eine
zusatzliche Charakterisierung anhand mittlerer
Leuchtdichtekoeffizienten hoherer Beobachtungs-
winkel keinen eigenstandigen Informationsbeitrag
liefert.
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Abbildung 29: Korrelation der mittleren Leuchtdichtekoef-
fizienten QO(a) mit dem diffusen Reflexionsgrad p(d/45)

Weiterhin wird der Frage nach der wechselseitigen
Informationsdeckung der anderen bislang identifi-
zierten Kennwerte nachgegangen. In Tabelle 5 sind
alle wechselseitigen Korrelationen aufgefuihrt. Es
zeigt sich eine zweigeteilte Situation (Tabelle 5). Die
Parameter Q0(1°), Qd(2,29°), p (d/45°) und RL han-
gen in unterschiedlichem Grad, aber alle positiv zu-
sammen. Demgegeniber zeigt der Glanzgrad S1
geringere und durchweg negative Zusammenhange
mit allen anderen Kennwerten.

Tabelle 5: paarweise Korrelationen von Reflexionskenn-
werten flr N=57 Proben

r Qd(2,29°) [ p(d45°) | R. S1
Qo(1°) 0,956 0,813 | 0,712 | -0,206
Qd(2,29°) 0,863 | 0,791 | -0,287
p (d/45°) 0,893 | -0,510
Re 0,544

Die hochste Korrelation mit r=0,96 besteht zwischen
mittlerem Leuchtdichtekoeffizienten QO(1°) und
dem Leuchtdichtekoeffizienten bei diffuser Beleuch-
tung Qd (2,29°). Hier liefert der jeweils andere Pa-
rameter kaum zusatzliche Information zum Reflexi-
onsverhalten einer Stralenoberflache, wenn einer
der beiden bekannt ist. Daher konnte in einer mobi-
len Messkonzeption auf die Charakterisierung an-
hand eines der beiden Kennwerte verzichtet werden
(Abbildung 30).
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Abbildung 30: Gegenlberstellung mittlerer Leuchtdichte-
koeffizient Qd(0=2,29°) und Q0(a=1°) bei N=57 Proben

Aber bereits bei Gegenulberstellung des nachst-
héchsten Zusammenhanges von r=0,89 zwischen
diffusem Reflexionsgrad p (d/45°) und Rickrefle-
xion bei kfz-eigener Beleuchtung R. wird deutlich,
dass ein bedeutsamer Informationsgehalt tber das
Reflexionsverhalten der Stralenproben wechsel-
seitig nicht abgedeckt ist. Dies zeigt sich beispiels-
weise in je nach Kennwert merklich unterschiedli-
chen Probenrangreihen (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Gegenlberstellung diffuser Reflexionsgrad
p (d/45°) und Riickreflexion RL

Im Fazit zeigt sich, dass die Charakterisierung aller
vier Bereiche der Reflexion von Straflenoberflachen
anhand eines Kennwertes nicht angemessen ist.
Bezuglich jedes der bislang diskutierten Bereiche
zeigen die untersuchten Stra3enproben jeweils ge-
wisse spezifische Reflexionsaspekte, die nur an-
hand darauf abzielender Charakterisierung durch
jeweilige Kennwerte ausgedriickt werden kénnen.
Eine Reduzierung auf 3 Kennwerte ist gut moglich,
wenn die relativ geringen wechselseitigen Informa-
tionszusatze von QO und Qd vernachlassigt wer-
den.

4.3 Analysen zur MessfeldgroRe

Zur Uberpriifung des Einflusses variierender Mess-
feldgroéfie auf die im Rahmen des Projektes erhobe-
nen Probenkennwerte wurden entsprechende Anly-
sen fur alle vier Versuchsstande vorgenommen.

Die im vorhergehenden Kapitel 4.1 berichteten Er-
kenntnisse basieren alle auf den nachfolgend als
maximal berichteten Messflachen.

Fir alle 57 Oberflachenproben wurden Qd-Werte
mit variierender Messflachengréle im Bereich
A=7,7...77cm? in 10 Schritten ermittelt. Anschlie-
Rend wurde der Mittelwert mit steigender Flachen-
grélRe errechnet. Fur jeden Zuwachs an Messflache
wurde die prozentuale Abweichung des dann auf
Basis groRerer Messflache ermittelten Wertes ge-
geniber dem vorangegangenen Wert, basierend
auf geringerer Messflache, berechnet.

Erwartungsgemafl kommt es mit steigender Fla-
chengréRe zu abnehmenden relativen Veranderun-
gen des ermittelten Messwertes. Die nachfolgende
Abbildung 32 zeigt das aufgrund der Standardab-
weichung der beschriebenen Veranderungen fir 57
Proben berechnete 95%-Vertrauensintervall fir die

messfeldvergroRerungsbasierte Messwertande-
rung.
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Abbildung 32: 95%-Vertrauensintervall der messfeldver-
gréfRerungsbasierten Messwertdnderung fur Qd, a=2,29°
an N=57 Proben.

In vergleichbarer Weise wurde fur die Ermittlung
des diffusen Reflexionsgrades unter Beobachtung
0a=45° (paus) verfahren. Da hier fir alle Proben
Messflachen bis 150cm? abgebildet werden konn-
ten, erfolgte die Variation entsprechend zwischen
A=5cm?...150cm>.
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Abbildung 33: 95%-Vertrauensintervall der messfeldver-
groRerungsbasierten Messwertanderung fiir pdass an
N=57 Proben.

Schliel3lich wurde eine analoge Untersuchung flr
den Leuchtdichtekoeffizienten in Ruckwartsrefle-
xion unter kfz-eigener Beleuchtung R. mit Beobach-
terhdhe 1,2m, Beobachtungsentfernung 30m und
Beleuchtungshdhe 0,65m angestellt. Aufgrund des
Messaufbaus war eine Variation der MessfeldgréRRe
bis 85cm? mdglich.
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Abbildung 34: 95%-Vertrauensintervall der messfeldver-
groRerungsbasierten Messwertanderung fir R an N=57
Proben.

Die oberhalb berichteten Analysen sind aufgrund
bildauflésender Leuchtdichtemessung basierend
auf einmaligen Aufnahmen als reine Auswertung in
der Software moglich. Der Messstand zur Ermitt-
lung von Leuchtdichtekoeffizienten unter ortsfester
Beleuchtung folgt in der Gestaltung der Messfeld-
grée den entsprechenden Angaben aus der inter-
nationalen und nationalen Literatur und bildet
dadurch je Messvorgang etwa ein Messfeld von
6cm? auf die Probe ab.

Um hierfur den Einfluss variierender Messfeldgroé3e
untersuchen zu kénnen, mussten je 6cm2-Schritt
vollstdndige Erhebungen gesamter r-Tabellen erfol-
gen. Dies stellt ein Vorgehen mit hohem Zeitbedarf

dar. Fir jede Probe wurden 17 Messungen mit je-
weils relativer Lageanderung der Probe zum Mess-
feld des Leuchtdichtemessers realisiert. Das ent-
spricht einem abgebildeten Messflachenumfang
A=6...102cm?2,
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Abbildung 35: 95%-Vertrauensintervall der messfeldver-
gréfRerungsbasierten Messwertanderung fir Q0(a=1°) an
N=57 Proben.

QO basiert auf der Verrechnung aller 396 einzelnen
Leuchtdichtekoeffizienten der verschiedenen Be-
leuchtungsrichtungen nahezu im gesamten Halb-
raum oberhalb der Probe. Hierfirr unterschreitet das
95%-Vertrauensintervall dauerhaft 1% etwa ab
60cm? charakterisierter Flache (Abbildung 35).

S1 unterliegt als Quotient aus zwei einzelnen, je-
weils bei gerichteter Beleuchtung und Beobachtung
erhobener Leuchtdichtekoeffizienten deutlich gro-
feren Schwankungen uber die Probenoberflache.
Hierflr erreicht die Unsicherheit 5% etwa ab 85cm?
und verbleibt in etwa bei dieser GrdRenordnung
(Abbildung 36).
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Abbildung 36: 95%-Vertrauensintervall der messfeldver-
gréfRerungsbasierten Messwertdnderung fur S1(a=1°) an
N=57 Proben.

Die ndherungsweise Kalkulation von QO als qo,range
nutzt ebenfalls zwei einzelne, jeweils bei gerichteter
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Beleuchtung und Beobachtung erhobene Leucht-
dichtekoeffizienten. Entsprechend zeigt sich auch
hier eine grofRere Varianz Uber die Probenoberfla-
che (Abbildung 37).
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Abbildung 37: 95%-Vertrauensintervall der messfeldver-
gréfRerungsbasierten Messwertédnderung fur
go,Range(0=1°) an N=57 Proben.

Da je Messung die Leuchtdichtekoeffizienten der
gesamten r-Tabelle erhoben wurden, kann die rela-
tive Veranderung jedes einzelnen Leuchtdichteko-
effizienten mit steigender Messfeldgréle untersucht
werden. Daraus ergibt sich je FlachengréRenschritt
eine Veranderungsverteilung der 377 Werte, fiir die
je Schritt eine Standardabweichung und darauf ba-
sierend ein 95%-Vertrauensintervall kalkuliert wer-
den kann. Dieses charakterisiert die Unsicherheit,
die im Mittel je Leuchtdichtekoeffizienten und Probe
angesetzt werden muss. Aus diesen Werten wiede-
rum ergibt sich Uber alle 57 Proben eine Verteilung
dieser Unsicherheit, fur die ein mittlerer Wert ange-
geben werden kann. Diese Verteilung schlie3lich
bildet die Grundlage der in Abbildung 38 dargestell-
ten messfeldgroRenabhangigen Vertrauensinter-
valle fur die Bestimmung einzelner Leuchtdichteko-
effizienten fur gerichtete Beleuchtung und Beobach-
tung unter a=1°.

Uber alle einzelnen g-Werte und Proben ist ab etwa
60cm? mit mittleren Unsicherheiten um 5% zu rech-
nen, bei 100cm? geht dieser Wert geringfugig auf
etwa 4% zuriick. Der in Kapitel 2.1.2 unter Bezug
auf DIN EN 13201-4 identifizierte Toleranzwert der
Reflexionsdaten der StralRenoberflache von +5% fir
den Fall individueller Messung kann fir die Abbil-
dung von etwa 100cm? Strale als r-Tabelle fir gul-
tig bestatigt werden. Fir die darauf fullende Bestim-
mung von QO kann eine erheblich geringere Tole-
ranz von 1% gelten.
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Abbildung 38: 95%-Vertrauensintervall der messfeldver-
gréfRerungsbasierten Messwertanderung, gemittelt Uber
alle einzelnen Leuchtdichtekoeffizienten an N=57 Proben.

Die Leuchtdichtekoeffizienten im Bereich B<2°
(Spiegelung im Gegenlicht) sind maRgeblich fir die
Unterscheidung in Standardreflexionsklassen. Wird
hierfir die messfeldvergroRerungsbasierte Mess-
wertanderung gesondert betrachtet, zeigt sich eine
gréRere diesbeziigliche Schwankung ausgedriickt
als 95%-Vertrauensintervall mit etwa 10% im Be-
reich A=60cm?. Uber alle Proben betrachtet geht
dieser Wert fir A=100cm? auf etwa 6% zurlck.

Diesbeziiglich zeigt sich ein bedeutsamer Einfluss
der Reflexionsform der Oberflache. Bei Proben mit
geringerer Glanzauspragung (Standardreflexions-
klasse R1, S1<0,4) werden fur die Leuchtdichteko-
effizienten im Gegenlichtbereich bei A=100cm?
Messwertunsicherheiten von 5% erreicht, wahrend
die starker spiegelnden Proben im Mittel 7,5% auf-
weisen.

Im Zwischenfazit zeigt sich ein deutliches Bild zum
Einfluss der Messfeldgrole auf die ermittelten
Kennwerte. Unter diffuser Beleuchtung zeigen sich
sowohl fir Qd als auch paus ab Flachengréfien von
etwa 50 bis 60cm? Kennwertschwankungen von 1%
oder weniger. Fir die gerichtete Beleuchtung und
Beobachtung unter Kfz-Geometrie scheinen gro-
Rere Messflachen notwendig. Hier wird fir die im
Messstand erreichbare MessflachengréRe von
85cm? eine Unsicherheit von etwa 2% ermittelt.

Unter dem Aspekt ortsfester Beleuchtung zeigt sich
eine befriedigende Stabilitdt des ermittelten QO-
Wertes ab etwa 60cm?. Der S1-Wert unterliegt einer
gréReren Schwankung (5% auch bei 100cm?), wo-
bei sich offensichtlich einzelne besonders stark ge-
richtet reflektierende Stellen auf den Proben merk-
lich auswirken.
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5 Labor- und Feldmessungen
bezuglich der in situ-Messkon-
zeption

5.1 Diskussion potentieller Kennwerte
fir in situ-Messungen

Die im Projekt durch Literaturrecherche und La-
boruntersuchungen begriindete Zusammenstellung
von Kennwerten zur umfassenden Charakterisie-
rung der Reflexion von Stral3en unter den identifi-
zierten Anwendungshintergriinden wird in Tabelle 6
dargestellt. Diese Reflexionskennwerte kénnen im
lichttechnischen Labor potentiell an Strallenproben
bestimmt werden, die eine messbare Oberflache
von mindestens 100cm? aufweisen. Dies ist bei-
spielsweise flr Bohrkernproben des Durchmessers
15cm gegeben.

Tabelle 6: Reflexionskennwerte zur Charakterisierung
von StralRen

Reflexi- FlachengroRe fur belast-
onskenn- baren Probenwert bei an- | Anwendungsfall
wert(e) gegebener Unsicherheit
Leuchtdichtebe-
messung bei orts-
r-Tabelle 2100cm? (£5%) fester Beleuch-
tung und Tages-
licht (Nutzersicht)
QO (aus r- 230cm? (£2%) Leuchtdichtebe-
Tabelle) 260cm? (£1%) messung bei orts-
5 /L Eo fester Beleuch-
S1 2100cm? (£5%) tung
Leuchtdichtebe-
>300m? (+3% messung bei orts-
e oo 1) | e Bt
licht (Nutzersicht)
R 250cm? (£3%) Kraftfahrzeugei-
L 280cm? (+2%) gene Beleuchtung
Barrierefreiheit,
225cm? (£5%) Himmelsaufhel-
P (Pas) 250cm? (£1%) lung, Tageslicht
(Substanzsicht)

Ideal ware es, alle Kennwerte mobil erheben zu
kénnen. Werden jedoch die bereits identifizierten
messtechnischen, lichttechnischen und geometri-
schen Randbedingungen bertcksichtigt, ergeben
sich Einschrankungen. Diese Einschrankungen be-
treffen primar die Reflexionsbeschreibung bezlg-
lich des Anwendungsfalles Leuchtdichtebemes-
sung bei ortsfester Verkehrsbeleuchtung.

Um QO und S1 gemaR entsprechender Definition in
der internationalen Literatur bestimmen zu konnen,

mussen belastbare gerichtete Leuchtdichtekoeffi-
zienten unter a=1° vorliegen. Dabei sind, mit nach
den vorliegenden Erkenntnissen ahnlicher Unsi-
cherheit, fur QO je Messpunkt 377 Leuchtdichteko-
effizienten der r-Tabelle fur Flachengréfien von
etwa 20cm? und die beiden Leuchtdichtekoeffizien-
ten von S1 fur mindestens 100cm? zu erheben.

Sollen die in der lichttechnischen Literatur benann-
ten Anforderungen an die Beleuchtung sowie Be-
obachtung berlcksichtigt werden und ein mobiler
Messaufbau die Dimensionen eines typischen
PKW-Kofferraums nicht Uberschreiten, ergeben
sich MessfeldgréRen je Einzelmessung von etwa 1
bis 2 cm2. Daraus folgt, dass je Beleuchtungsrich-
tung der r-Tabelle, insofern diese mobil Uberhaupt
technisch realisiert werden kénnen, 10 bis 20, sowie
fur die beiden Beleuchtungsrichtungen fir S1 wei-
tere 40 bis 80 Einzelmessungen erfolgen missten.

Wahrend fur QO mittels Qd ein akzeptabler Ersatz
in Aussicht steht, der zudem an ausreichenden
Messflachen in einer Messung erhoben werden
kann, verbleibt fir die Charakterisierung durch den
S1-Wert keine Alternative. Die in situ-Bestimmung
von S1 fiur eine Stelle einer Straf3e durch rund ein-
hundert Messungen ist unter praktischen Erwagun-
gen nicht funktionell. Dies fuhrt beim bislang vorlie-
genden Erkenntnisstand zwangslaufig zu einer
durch in situ-Messungen unvollstandigen Charakte-
risierung der Stral3enreflexion vor dem Hintergrund
der Leuchtdichtedimensionierung bei ortsfester Ver-
kehrsbeleuchtung.

Insofern ist auch die diesbezugliche Aussage in CIE
144 (2001), dass akzeptable Messungen von S1 in
situ mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden sind
und keine direkt oder indirekt dafir nutzbaren kom-
merziellen mobilen Gerate zur Verfligung stehen, e-
her zu stitzen als zu mildern.

Fir die anderen Anwendungsbezige stellt sich die
Situation deutlich glinstiger dar. Fur die Reflexions-
kennwerte Qd und R. stehen aus dem Bereich Mar-
kierungsmessung kommerzielle Messgerate zur
Verfligung. Die Eignung fir den Anwendungsfall
StralRenreflexion misste jedoch untersucht werden.
Fir die Bestimmung des Reflexionsgrades gibt es
keine kommerziellen mobilen Gerate, das lichttech-
nische Prinzip wird fir Laborumgebungen jedoch
vielfach umgesetzt, so dass eine Adaption fir mo-
bile Messungen mit endlichem Aufwand in Aussicht
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steht. Zusammengefasst stehen gut standardisier-
bare oder standardisierte Aufbauten fir die Unter-
suchungen zur in situ-Charakterisierung der Stra-
Renreflexion unter den Anwendungsfallen:

e Leuchtdichtebemessung bei ortsfester Be-
leuchtung (partiell),

o Kraftfahrzeugeigene Beleuchtung,

e Tageslicht (Nutzer- und Substanzsicht),

e Barrierefreiheit und

e Himmelsaufhellung

zur Verfigung, beziehungsweise lassen sich mit
verfigbaren Mitteln erstellen.

5.2 Zielstellungen und Uberblick der
Messungen zur in situ-Messkon-
zeption

Es schlieRen sich Feldmessungen an, die Flachen-
verteilungen der in situ messbaren Kennwerte un-
tersuchen. Auf Basis dieser Erhebungen entstehen
Erkenntnisse dazu, wie viele Messungen mobil er-
folgen missen, beziehungsweise wie viele Bohr-
kerne gegebenenfalls entnommen werden mussen.
Dariber hinaus sind Fragen des Bewertungshinter-
grundes indirekt betroffen. Diesbezlglich sind An-
haltspunkte zu erheben, welche Toleranzen und
Bewertungsunsicherheiten aufgrund typischer fla-
chiger Inhomogenitaten bericksichtigt werden soll-
ten.

Vor dem Hintergrund der Zielgréfl3en fir alle Anwen-
dungsfalle wurden in Kapitel 2.1 Teilflachen von
1m? als kleinste relevante StralRenflache identifi-
ziert, flr die die mittlere Reflexion charakterisiert
werden soll. Ebenfalls wurde bereits diskutiert, dass
aus Grinden der Praktikabilitdt sowohl in situ als
auch im Labor nur Ausschnitte davon bezliglich der
Reflexion charakterisiert werden kénnen. Zwischen
der fur akzeptabel belastbare Messwerte notwendi-
gen FlachengrolRe von in der GréfRenordnung
100cm? (Kapitel 4.3) und 1m? steht der Faktor
1:100.

Insofern steht die Frage, wie stabil 1m? anschaulich
homogener Stralkenoberflache anhand welches
Kennwertes bei welcher Messflachensumme cha-
rakterisiert werden kann. Dies ermdglicht die Beant-
wortung der Frage, wie grof3 die durch Messung ab-
gebildete Teilflache sein sollte, um den Flachenmit-
telwert von 1m? Stral3e zu beschreiben.

Wiederum mit einem Faktor 1:100 ist die Beziehung
zur nachstgréReren relevanten FlachengréRe ver-
bunden. Mittelwerte von Bewertungsfeldern bei-
spielsweise fir die Anwendungsfalle Leucht-
dichteniveau bei ortsfester Beleuchtung oder bei
Tageslicht beschreiben Flachen der GréRenord-
nung von etwa 100m2.

Neben der Reflexionsverteilung der Kennwerte tber
unterschiedliche Flachengrofien ist aus mehreren
Grinden die Beziehung zwischen der praktischen
Helligkeitsverteilung (Leuchtdichteverteilung) aus
exemplarischen Nutzersichten, der Beleuchtungs-
verteilung und der Reflexionsverteilung relevant.
Dadurch kdénnen Anhaltspunkte dazu abgeleitet
werden, mit welcher Giite Reflexionswerte indirekt
abgeschéatzt werden kdnnen.

Aulerdem kann dadurch abgeschatzt werden, in
welchem Malde relevante Zielgréen in Abhangig-
keit der Variabilitdt der Reflexion innerhalb einer Be-
trachtungsflache schwanken. Dies wiederum ist ein
weiterer zentraler Anhaltspunkt fir die Einschat-
zung, mit welchem raumlichen Auflésungsgrad die
Reflexion von Strallen zweckmaligerweise be-
schrieben werde sollte. Fur diese Zielstellungen
wurden drei typischen Beleuchtungssituationen
identifiziert. Es sind dies die Strallenbeleuchtung,
die Tunnelbeleuchtung und die Situation bei Tages-
licht.

5.3 Aufbauten fiir in situ-Reflexions-

messungen
5.3.1 Messung von pgis
FUr diese Messung wurde eine bestehende

Messanordnung umgebaut, deren zentraler Teil aus
einer Kugel mit innen mattweilem, diffus reflektie-
rendem Anstrich besteht. Der Durchmesser der Ku-
gel zur diffusen Beleuchtung betrug 40cm. Der ge-
samte Aufbau umfasst etwa 80cm Lange und je
50cm in Breite und Hohe, wobei der Griff zum Be-
wegen eine Hohe von 80cm aufweist (vgl. Abbil-
dung 41). Der Gesamtaufbau wurde als stabiler
Rahmen mit Rollen auf einer Seite zum einfachen
Versetzen der Anordnung ausgefiihrt.

Diejenige Offnung der Kugel an der Unterseite, die
die Stralle beleuchtet, weist einen Durchmesser
von etwa 9cm auf. Als Beobachtung diente eine
Leuchtdichtemesskamera LMK 98-3 color, Fa.
Technoteam, limenau. Diese erfasst unter 45°
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durch eine gesonderte Offnung die diffus beleuch-
tete Messflache. Es wurde nicht das ganze beleuch-
tete Feld ausgewertet, sondern eine Kreisflache von
50cm? (8cm Durchmesser).

Alle Offnungen der Kugel sowie der Lichtweg zwi-
schen Kugel und beobachtender Leuchtdichteka-
mera wurden lichtdicht gegentber der Umgebung
ausgefihrt. So sind Messungen unabhangig von
der duferen Beleuchtungssituation mdglich.

Die elektrische Versorgung der Leuchtdichteka-
mera erfolgt Uber einen Akku, der Laptopcomputer
zur Messwertaufnahme wird tGber einen integrierten
Akku betrieben. Die Beleuchtungsquelle in der Ku-
gel ist eine 50W-Gluhlampe an Gleichspannung
(12V), die durch ein Netzteil mit Stromstabilisierung
hoher Konstanz (zeitliche Abweichung der Strom-
starke <0,2%) versorgt wurde. Dieses wiederum
wurde Uber einen Transverter am Bordnetz eines
PKW betrieben.

Da es sich um einen definitionsgemafen Messauf-
bau fur diesen Kennwert mit diffuser Beleuchtung
und gerichteter Beobachtung unter 45° handelt, wa-
ren keine Referenz- oder Vergleichsmessungen zu
den Labormessungen nétig.

5.3.2 Messung von R und Qd

Die Messungen von RL und Qd erfolgten mit einem
handelsiblichen Messgerat, das fur die Messung
dieser Kennwerte an Markierungen auf der Stral3e
konzipiert und kalibriert wurde. Es handelte sich um
ein Retroreflektometer ZRM1013+ der Firma Zehn-
tner Testing Instruments in Holstein, Schweiz.

Die Messflache betragt laut Manual 10x5cm
(50cm?). Das Gerat verfugt Uber eine integrierte
Spannungsversorgung Uber Akku sowie Rader und
Fernbedienung per Handgriff.

Bei der Umsetzung im Messgerat handelt es sich
um die definitionsgemale, skalierte Abbildung des
Reflexionskennwertes R mit Beleuchtungswinkel
€=1,24° sowie Beobachtungswinkel a=2,29° und
eine definitionsnahe Umsetzung von Qd mit nahe-
rungsweise diffuser Beleuchtung und einem Be-
obachtungswinkel a=2,29°. Der Empfanger ist v(A)-
angepasst und der Messbereich betragt laut Manual
(Zehntner GmbH 2005) 0=<R.<20.000mcd/(m?Ix)
sowie 0=Qd<318mcd/(m=Ix).

Fremdlicht wird bei Messungen durch an der Unter-
seite des Gerates angebrachte Birsten ausge-
schlossen. Messungen sind somit zu jeder Beleuch-
tungssituation in der Umgebung mdglich. Die Mal3e
des Gerates betragen 56x19x28cm (ohne Ra-
der/Fernbedienung).

Da die Konzeption des Gerates primar fur Markie-
rungen erfolgte, wurden Vergleichsmessungen an
den 57 Laborproben von Stralenoberflachen vor-
genommen, fur die sowohl R. als auch Qd in geson-
derten Laborversuchsstédnden bestimmt worden
waren (vgl. entsprechende Darstellungen in Kapitel
3 und 4).

5.4 Vergleichsmessungen RL und Qd
an den Laborproben

5.41 Messaufbau

Fir die Vergleichsmessungen wurde ein Versuchs-
stand aufgebaut, der im Wesentlichen die Zielset-
zung verfolgte, die Positionierung zwischen den ge-
ometrisch sehr heterogenen Laborproben und dem
Messgerat exakt zu realisieren sowie Fremdlicht
von den Messungen auszuschlieRen. Dies wurde
ndétig, da aufgrund der GréRRe der meisten Laborpro-
ben immer Teile der Gerateunterseite gegenuber
der Umgebung frei lagen. Da die Proben zudem
sehr unterschiedliche Male aufweisen, war der Auf-
bau entsprechend so zu gestalten, dass das Mess-
gerat immer exakt auf den vorgesehenen Stand-
punkten auf der Unterseite sowie horizontal beziig-
lich der Probenoberflache positioniert war. Abbil-
dung 39 zeigt den Messaufbau in drei Schritten, zu-
nachst nur mit Probe und ohne Gerat, darauffolgend
mit Gerat und Probe und schlief3lich im Messzu-
stand unter Ausschluss von Fremdlicht. Die Mes-
sungen haben zudem im lichttechnischen Dunkella-
bor ohne weitere Lichtquellen stattgefunden.
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Abbildung 39: Messaufbau fur Vergleichsmessungen RL
und Qd an Laborproben (oben: Lagerung der Probe und
Stltzen fir Messgerat; mitte: Gerat in Messposition, im
vorderen Teil Probe unterhalb ersichtlich; unten: zur Mes-
sung Abdeckung der Anordnung zum Ausschluss von
Fremdlicht)

5.4.2 Ergebnisse der Vergleichsmessungen

Die Vergleichsmessungen zeigen fiir das genutzte
Gerat einen engen systematischen Zusammenhang
zwischen den auf den Laborversuchstadnden ermit-
telten Reflexionswerten und den anhand des mobi-
len Gerates. Dabei zeigt die Regression fur RL einen
direkteren und engeren Bezug als fur Qd (Tabelle
7).

Tabelle 7: Bezug Laborergebnisse zu Messergebnissen
mit dem verwendeten mobilen R/Qd-Messgerat (N=57
Proben)

Regression Bestimmtheit
Ri(Lab)=1,01R.(mob) R*=0,99
Qd(Lab)=1,15Qd(mob)+0,0116 R*=0,97

Die Binnensystematik der per mobilem Gerat ermit-
telten Ergebnisse ist identisch zu den Labormes-
sungen. Die Korrelation zwischen R. und Qd betragt
Uber die 57 Proben bei den Laborwerten r=0,85. Der
identische Wert r=0,85 wird bei den Messungen per
mobilem Gerat gefunden. Es handelt sich somit e-
her um systematische als zufallige Abweichungen.

Insofern kdnnen diese Befunde auch nicht ohne
weitere Untersuchungen auf andere mobile Mess-
gerate Ubertragen werden.

Als mdégliche Ursache fiir Abweichungen kommt die
Grofle des Messfeldes in Betracht. Da jedoch auf
Basis der Laboruntersuchungen fir RL grbéRere
Messfelder als fur Qd nétig scheinen und hier eine
gréRere Abweichung in Qd gefunden wird, ist das
gefundene Muster der Abweichungen nicht plausi-
bel durch das Argument MessfeldgroRe zu erklaren.

Ein weiterer moglicher Einfluss kdnnte in der Be-
leuchtungssituation fir Qd bestehen. Der Raum in-
nerhalb des Gerates, in dem die genahert diffuse
Beleuchtung erzeugt wird, ist quaderférmig mit der
langen Seite entlang des Messfeldes. Bei den Stra-
Renoberflachen, die in sich wesentlich inhomogener
als typische Markierungsmaterialien und zudem an-
derer raumlicher Reflexionsgestalt sind, kdénnte
diese konstruktive Abweichung von der diffusen Be-
leuchtung einen groRen Teil der gefundenen Abwei-
chungen erklaren. Um hier genauere Erkenntnisse
zu generieren, mussten entsprechend gesonderte
Untersuchungen erfolgen.

Fir die weiteren mobilen Messungen wurden die im
Feld anhand des mobilen Gerates erhobenen Werte
fir RLund Qd anhand der in Tabelle 7 angegebenen
Regression angepasst. Im Ergebnis lasst der Auf-
bau belastbare mobile Messwerte erwarten.

Die erweiterte Vergleichsunsicherheit (95%-Vetrau-
ensintervall, nach regressiver Anpassung wie ober-
halb beschrieben) zwischen Labor- und mobiler
Messung betragt flr die 57 untersuchten Proben
RL10,0025cd/(m*Ix), entsprechend 2,5mcd/(m?Ix)
und fir  Qd+0,007cd/(m*Ix), entsprechend
7mcd/(m?Ix).

5.5 Reflexion kleiner Teilflachen von
StraBen

5.5.1 Messorte

GemalR der Zielstellung sollten moglichst homo-
gene StralRenoberflachen untersucht werden. Diese
sollten der Anschauung nach aus einem Material
beziehungsweise Baustoff zu einem Zeitpunkt her-
gestellt und ahnlich beansprucht sein. Die Voraus-
setzungen waren so gewahlt, dass ein hoher Grad
an Homogenitat erwartet werden kann, um eine
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gute Schatzung flr die unter praktisch glinstigen
Bedingungen typische Homogenitat zu bekommen.

Alle untersuchten Oberflachen wurden vor mehre-
ren Jahren gebaut und befinden sich seit dem unter
freier Bewitterung und regelmaRiger Verkehrsbean-
spruchung. Die 1m2-umfassenden Teilflachen wur-
den so ausgewahlt, dass sie keine Spurrinnen oder
offensichtlichen Verunreinigungen wie beispiels-
weise durch Baustellen aufwiesen.

Es wurden zwei Betonflachen (Messorte 1 und 7)
und zwolf Asphaltflachen untersucht. Alle Messorte
befinden sich im Stadtgebiet von Dresden. Eine Ta-
belle mit den Kurzbeschreibungen ist im Anhang er-
sichtlich. Messort 6 ist Teil der Strale, die auch als
groRere Teilflache 1 in Kapitel 5.6 weiterfiihrend be-
trachtet wird, Messort 13 korrespondiert entspre-
chend mit der gréReren Teilflache 2.

5.5.2 Beschreibung der Messungen

Als Vorbereitung wurde jeweils eine naherungs-
weise quadratische Flache der Seitenlange 1m um-
rissen, die vorher von groben Verschmutzungen
und gréflerem losem Material durch Abkehren ge-
reinigt wurde (Abbildung 40).

Abbildung 40: Umriss einer kleinen Teilflache fir die in
situ-Messungen

Nach der fotografischen Dokumentation wurden
zwei benachbarte Seiten in 10cm Abschnitte einge-
teilt. Danach wurde das padus-Messgerat im Mess-
raster in Fahrtrichtung positioniert und in Funktion
gesetzt (Laptop, Leuchtdichtemesskamera und Be-
leuchtung, siehe Abbildung 41). Daraufhin wurden
100 Messwerte aufgenommen, wobei ein zeilenwei-
ses Ricken und alle 10 Werte spaltenweises Ver-
setzen des Geréates jeweils um 10cm erfolgte. In

Summe wurde auf diese Weise aufgrund des Mess-
feldes von etwa 50cm? je Position jeweils die Halfte
der Teilflache physikalisch abgebildet (0,5m? pro
1m2),

Abbildung 41: Messaufbauten bei den in situ-essungen
kleiner Teilflachen (oben: fiir p(d/45°); unten: fir RL/Qd)

Als diesbezugliche Erfahrung ist zu berichten, dass
das Verricken des Messgerates nahezu exakt um
10cm langs und quer im orthogonalen Messraster
auf der Stralle eine gewisse Herausforderung dar-
stellt. Vollstandige Abbildungen, bei gleichzeitigem
Vermeiden von doppelten Abbildungen von Mess-
flachen, sind ohne aufwandigere Aufbauten wie
zum Beispiel automatisierte Fiihrungen des Gera-
tes nur mit sehr groRem Aufwand bei entsprechend
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erheblich hoherem Zeitbedarf realisierbar. So wie
realisiert, betrug der Zeitumfang fir die 100 Mess-
werte ca. 30-40min reine Messzeit.

Danach wurde das pdss-Messgerat abgebaut und
ins Fahrzeug verladen, woraufhin das R./Qd-Mess-
gerat auf identische Weise im Raster angeordnet
und bewegt wurde. Der Zeitumfang hierfur betrug
etwa 40 Minuten. Somit kann die gesamte Messzeit
inklusive Vorbereitung des Messfeldes sowie Auf-
und Abbau der Geréate etwa mit 1,5-2h je Messort
beziffert werden.

5.5.3 Ergebnisse zur Reflexion kleiner Teilfla-

chen

Die auf die oberhalb beschriebene Weise ermittel-
ten Reflexionskennwerteverteilungen sind fir alle
14 Messorte vollstandig im Anhang enthalten.

Zunachst werden die Ergebnisse hinsichtlich der
GréRenordnung der Reflexion eingeordnet. Alle in
situ ermittelten Werte fir p(d/45°) waren gréRer als
diejenigen der dunkelsten Laborprobe (p=0,04) und
geringer als die der hellsten Laborprobe (p=0,45).
Der Mittelwert Gber alle kleinen Teilflachen betragt
p=0,13. Fir die zwolf Asphaltoberflachen betragt
der Mittelwert p=0,11.

Auch alle fur RL ermittelten Werte bewegen sich
zwischen der diesbeziiglich hellsten (R.=0,088
cd/(m*Ix)) und dunkelsten (R.=0,002 cd/(m?:Ix)) La-
borprobe. Der Mittelwert tber alle kleinen Teilfla-
chen betragt R.=0,011 cd/(m?Ix). Fur die zwolf As-
phaltoberflachen betragt der Mittelwert
R.=0,010cd/(m?Ix).

Anhand Qd charakterisiert, bewegen sich zwei der
Asphaltoberflachen mit Qd<0,05cd/(m*Ix) im Be-
reich der in diesem Kennwert dunkelsten Labor-
probe (Qd=0,047cd/(m*Ix)). Alle in situ untersuch-
ten Asphaltoberflachen ordnen sich in die Band-
breite der Asphalt-Bohrkernproben innerhalb der
Laborproben ein. Der Mittelwert Uber alle kleinen
Teilflachen betragt Qd=0,062cd/(m*Ix). Fir die
zwoOIf Asphaltoberflachen betragt der Mittelwert
Qd=0,056cd/(m*Ix).

Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt fur die drei Kenn-
werte den Mittelwert und die Schwankungsbreite
Uber die kleinen Teilflachen sowie das 95%-Ver-
trauensintervall des Einzelwertes, der flir 50cm?
Messflache erhoben ist.

Tabelle 8: Ergebnisse zur Reflexion kleiner Teilflachen
von 1m? (Min=minimaler Messwert, Max=maximaler
Messwert, MW=Mittelwert, 95%-VI=95%-Vertrauensin-
tervall)

Messort/Parameter Min Max MW 95%-VI
p(d/45°) 0,24 0,31 0,26 +0,03

1 R in cd/(m?Ix) 0,006 | 0,027 | 0,020 | 0,006
Qd in cd/(m*Ix) 0,063 | 0,129 | 0,104 | 0,027
p(d/45°) 0,11 0,13 0,12 +0,01

2 R in cd/(m?Ix) 0,008 | 0,017 | 0,012 | 0,004
Qd in cd/(m*Ix) 0,054 | 0,073 | 0,064 | +0,008
p(d/45°) 0,09 0,10 0,09 +0,01

3 R. in cd/(m*Ix) 0,004 | 0,012 | 0,008 | 0,003
Qd in cd/(m*Ix) 0,043 | 0,060 | 0,051 10,007
p(d/45°) 0,07 0,09 0,08 +0,01

4 | R_in cd/(m?*Ix) 0,005 | 0,012 | 0,009 | 0,003
Qd in cd/(m*Ix) 0,030 | 0,050 | 0,045 | +0,006
p(d/45°) 0,11 0,12 0,11 +0,01

5 | Ry in cd/(m*Ix) 0,005 | 0,014 | 0,010 | 0,004
Qd in cd/(m?Ix) 0,044 | 0,062 | 0,055 | +0,006
p(d/45°) 0,12 0,13 0,12 +0,01

6 | RLincd/(m*Ix) 0,004 | 0,015 | 0,010 | 0,003
Qd in cd/(m*Ix) 0,048 | 0,062 | 0,055 | +0,005
p(d/45°) 0,20 0,25 0,22 +0,02

7 | Ry in cd/(m?Ix) 0,009 | 0,019 | 0,015 | 0,004
Qd in cd/(m*Ix) 0,063 | 0,097 | 0,084 | +0,013
p(d/45°) 0,10 0,12 0,11 +0,01

8 | RLin cd/(m*Ix) 0,008 | 0,019 | 0,013 | 0,004
Qd in cd/(m?Ix) 0,039 | 0,061 | 0,051 10,010
p(d/45°) 0,09 0,12 0,11 +0,01

9 | RLin cd/(m*Ix) 0,007 | 0,016 | 0,011 10,004
Qd in cd/(m*Ix) 0,044 | 0,070 | 0,059 | #0,012
p(d/45°) 0,08 0,11 0,10 +0,01

10 | Ry in cd/(m?*Ix) 0,005 | 0,012 | 0,008 | 0,003
Qd in cd/(m*Ix) 0,039 | 0,060 | 0,051 +0,007
p(d/45°) 0,08 0,10 0,09 +0,01

11 | RLin cd/(m?*Ix) 0,005 | 0,013 | 0,009 | 0,003
Qd in cd/(m*Ix) 0,037 | 0,056 | 0,050 | +0,009
p(d/45°) 0,10 0,15 0,13 +0,02

12 | R_in cd/(m?*Ix) 0,009 | 0,019 | 0,013 | 0,005
Qd in cd/(m*Ix) 0,053 | 0,106 | 0,085 | +0,017
p(d/45°) 0,09 0,14 0,12 +0,01

13 | R in cd/(m?*Ix) 0,007 | 0,018 | 0,012 | 0,004
Qd in cd/(m*Ix) 0,048 | 0,075 | 0,063 | +0,009
p(d/45°) 0,09 0,10 0,09 +0,01

14 | R_in cd/(m?*Ix) 0,004 | 0,014 | 0,010 | 0,003
Qd in cd/(m*Ix) 0,038 | 0,053 | 0,046 | +0,006

Zwischen der Auspragung in den drei Parametern
zeigen sich fur die untersuchten Oberflachen enge
Zusammenhange Uber die 14 Messstellen. Die
wechselseitigen  Korrelationen  betragen  r(p-
Qd)=0,91, r(p-R.)=0,92 und R(Qd-R.)=0,90. Die
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entsprechenden Werte bei den 57 Laborproben be-
tragen r(p-Qd)=0,86, r(p-R.)=0,89 und R(Qd-
RL)=0,85. Die bei den Kleinflachen etwas hoéheren
Werte sind teilweise mit der bei den in situ Messun-
gen weniger gleichmafRigen Stichprobenverteilung
zu erklaren, bei der die beiden Betonoberflachen
deutlich abgesetzt sind. Wird die Korrelation nur fir
die 12 Asphaltoberflachen berechnet, mindern sich
die Zusammenhange auf r(p-Qd)=0,82, r(p-
RL)=0,75 und r(Qd-R.)=0,66.

Das 95%-Vertrauensintervall gibt etwa einen Ein-
druck Uber die Unsicherheit, die ausgehend von ei-
nem einzelnen Messwert, der jeweils ca. 50cm?
StralRenoberflache abbildet, bezlglich des Mittel-
wertes flr 1m? anzusetzen ist. Wird diese Unsicher-
heit nicht absolut, sondern relativ als Prozentsatz
des Mittelwertes der 1m2-Flache ausgedruckt, zeigt
sich die GréRenordnung der Schwankungen. Uber
die 14 Messorte gemittelt ergibt sich eine Unsicher-
heit von p(d/45°)x9%, fur RL von £34% und fur Qd
von £16% des Messwertes fur 50cm? Stra3enober-
flache. Diesen relativen Werten entsprechen auf
Basis der 14 Messorte absolute Unsicherheiten von
im Mittel p(d/45°)£0,01, RL+0,004cd/(m*Ix) und
Qd+0,010cd/(m*Ix).

Die Inhomogenitat innerhalb 1m? realen Stralien-
oberflachen Ubersteigt damit die Unsicherheit deut-
lich, die aufgrund der Labormessungen mit variie-
render MessflachengrofRRe (vgl. Kapitel 4.2) fir eine
Messflache von 50cm? gefunden wurden. Die be-
richteten Unsicherheiten sind somit plausibel als
diesbezigliche Inhomogenitat der Stralle zu inter-
pretieren.

Méogliche Grinde kénnten geometrische Merkmale
sein, die beispielsweise die Aufstandsflache und
Orientierung der Gerate hinsichtlich tatsachlich rea-
lisierter Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel
beeinflussen. Zudem ist ein genereller Unterschied
dadurch zu erwarten, dass es sich nicht um Labor-
bedingungen handelt und die Oberflachen bei-
spielsweise praktische Verschmutzung aufweisen,
die, selbst wenn mit bloRem Auge kaum sichtbar,
eher ungleichmafig Uber die Oberflache sein duirf-
ten. SchlieBlich kann ein Einfluss auch durch die un-
vermeidliche Heterogenitat des Baustoffgemisches,
die Fertigung der Oberflache und vielem mehr ent-
stehen. Praktisch kdnnen Einflisse nicht nach
Messaufbau, Messdurchfiihrung und Oberflache als
potentielle Quellen von Unsicherheiten aufgesplittet

werden. Das liee sich auch durch die Enthahme
von Bohrkernen nicht klaren, weil dadurch sowohl
geometrische Bezlige zum Umfeld verloren gehen
als auch die ,natlrliche Verschmutzung® durch die
unvermeidliche Reinigung der Oberflaiche nach
Bohrkernentnahme nicht abgebildet werden kann.

Wie bereits dargestellt (vgl. z.B. Kapitel 5.4), zeigen
sich auf Ebene unterschiedlicher Oberflachen sys-
tematische Zusammenhange zwischen den Reflexi-
onsparametern, beispielhaft fir Qd und R.. Prinzipi-
ell liegt daher die Erwartung nahe, innerhalb der
100 Messungen in 1m? Stral’enoberflache ebenfalls
einen solchen Zusammenhang zu finden. Wie die
Ergebnisse zeigen, ist dies jedoch nicht der Fall.

Hierzu kann die Analyse der R.- und Qd-Werte Auf-
schluss geben, da diese mit demselben Gerat je-
weils an einem identischem Messfeld erhoben wur-
den. Die Korrelation fur die je 2x100 Werte der 14
Messstellen bewegt sich im Bereich -0,17<r<0,56
(Mittelwert 0,23). Damit zeigt sich kein bedeutsamer
systematischer Zusammenhang. Es liegt demnach
nahe, von einer eher zufélligen als systematischen
Messwertschwankung auszugehen. Die zwischen
den jeweiligen Werten eines Reflexionsparameters
innerhalb von 1m? StralBenflache beobachteten
Schwankungen kdnnen damit primar als Auswir-
kung zufallsverteilter Messfehler interpretiert und
behandelt werden.

Damit besteht formal kein Anlass, Reflexionsmes-
sungen bezlglich einer augenscheinlich homoge-
nen Teilflache an bestimmten Stellen innerhalb der-
selben vornehmen zu missen. Ebenso besteht
keine Veranlassung, verschiedene Reflexionspara-
meter an identischen Stellen innerhalb der Flache
zu erheben. Voraussetzung ist lediglich, dass je-
weils gentigend grofte Messflachen abgebildet wer-
den, um bei den unvermeidlichen zufalligen
Schwankungen den Erwartungswert mit der beab-
sichtigten Sicherheit abschatzen zu kénnen. Die
Berlcksichtigung augenscheinlich relevanter und
fur Strallen genauso typischer, wie praktisch unver-
meidlicher Inhomogenitaten, wie etwa Rollspuren
versus Bereich zwischen diesen oder Fahrstreifen
versus Standstreifen, sind hierflir zunachst ausge-
klammert und gesondert zu untersuchen.
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Tabelle 9: Ergebnisse zur Messunsicherheit in Abhangig-
keit von der MessfeldgroRe bei kleinen Teilflachen (95%-
VI=95%-Vertrauensintervall; M=Mittel Gber alle)

M rt/Para- 95%-VI in % bzgl. des Flachenmittelwertes
esrsnoeterara fur 1m2 StralRe bei der Messung von

100cm? | 150cm? | 200cm? | 250cm?

p(d/45°) 11% 5% 4% 1%

1 R. 23% 16% 19% 11%
Qd 21% 17% 17% 15%
p(d/45°) 8% 7% 7% 7%

2 R. 22% 19% 19% 15%
Qd 11% 10% 9% 8%
p(d/45°) 7% 6% 6% 6%

3 RL 26% 29% 27% 23%
Qd 12% 11% 11% 9%
p(d/45°) 6% 5% 5% 5%

4 R. 27% 19% 23% 13%
Qd 12% 9% 12% 6%
p(d/45°) 4% 4% 3% 3%

5 R. 30% 29% 27% 26%
Qd 12% 11% 11% 9%
p(d/45°) 3% 3% 3% 3%

6 RL 24% 19% 17% 18%
Qd 7% 6% 6% 6%
p(d/45°) 7% 6% 5% 3%

7 R. 24% 16% 20% 13%
Qd 13% 9% 11% 6%
p(d/45°) 9% 8% 8% 8%

8 RL 24% 21% 17% 15%
Qd 17% 15% 14% 12%
p(d/45°) 9% 8% 8% 8%

9 RL 24% 21% 17% 15%
Qd 17% 15% 14% 12%
p(d/45°) 10% 10% 8% 8%

10 | R 31% 27% 24% 23%
Qd 14% 12% 11% 9%
p(d/45°) 4% 4% 4% 4%

11 | R 26% 21% 21% 15%
Qd 16% 15% 12% 8%
p(d/45°) 13% 12% 10% 11%

12 | R 28% 27% 23% 25%
Qd 17% 16% 15% 16%
p(d/45°) 8% 6% 5% 6%

13 | R 23% 21% 18% 16%
Qd 11% 10% 8% 8%
p(d/45°) 4% 4% 3% 3%

14 | R 24% 23% 15% 15%
Qd 9% 9% 7% 8%
p(d/45°) 7% 6% 6% 5%

M | R 25% 22% 21% 17%
Qd 14% 12% 11% 9%

Werden die Werte mehrerer Messungen zusam-
menfasst, ergeben sich in Summe grélRere Messfla-
chen und die Unsicherheit beziehungsweise
Schwankungsbreite um den Mittelwert nimmt ten-
denziell ab. Um dies fur die untersuchten Messorte
zu analysieren, wurden benachbarte Werte im
Messraster rechnerisch in Schritten zu zwei bis flnf
Werten zusammengefasst. Diese reprasentieren
somit Messfelder von A=100 bis 250cm? (Tabelle 9).

Im Ergebnis zeigt sich Uber die drei Parameter bei
den in situ-Messungen im Bereich 100cm? bis
250cm? eine zu den Laborbefunden fur den Bereich
<100cm? qualitativ  gleichartig abnehmende
Schwankung beziiglich des jeweiligen Bezugsmit-
telwertes.

Weiterhin unterscheidet sich die GréRenordnung
der prozentualen Unsicherheit je Kennwert kaum
zwischen den Messorten und variiert somit nicht
merklich mit dem Helligkeitsniveau oder der Bauart.
Ein deutlicher Zusammenhang besteht jedoch mit
dem Kennwert. Uber die Messorte gemittelt ist die
flachenabhangige Unsicherheit fir Qd etwa doppelt
so grol3 wie diejenige fiir p(d/45°) und diejenige fir
RL ist noch mal fast doppelt so grof3 wie die Messun-
sicherheit fir Qd.

Zusammengenommen zeigen sich fur die Charak-
terisierung des Flachenmittelwertes von 1m? an-
schaulich homogener StralRenoberflache durch den
Messwert flr eine Flache von A=100cm?, die etwa
der Nettomessflache eines ublichen Bohrkerns ent-
spricht, Unsicherheiten fir p(d/45°)+0,01 (x7%),
R.+0,003cd/(m*Ix) beziehungsweise *25% und
Qd+0,009cd/(m?Ix) entsprechend +14%. Das Be-
schreibungsverhéltnis betragt dabei 1:100 zwi-
schen messtechnisch abgebildeter und zu charak-
terisierender Flache und somit 1%.

Fir die Reflexionsmessung von A=250cm? reduzie-
ren sich die Unsicherheiten weiter, wenn auch nicht
mehr so stark. Im Mittel der Kennwerte betragt die
Unsicherheit fir A=250cm? etwa die Halfte der Un-
sicherheit der Einzelmessung von 50cm?. Konkret
zeigen sich fir das mit dem genutzten Equipment
funfmalige Messen, das etwa der Nettomessflache
von zwei Ublichen Bohrkernen entspricht,
p(d/45°)£0,01 (x5%), Ri+0,002cd/(m*Ix) entspre-
chend +17% und Qd+0,006cd/(m?Ix) beziehungs-
weise +9%.
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Als ein Zwischenfazit zur Charakterisierung der Re-
flexion von 1m? Strafl3e durch Messung an endlichen
Teilflachen davon kann der Bezug zu internationa-
len Empfehlungen zur Messung und Bewertung
hergestellt werden. Wie bereits umfangreich darge-
stellt (vgl. Ausfihrungen in Kapitel 2.2.1 und 2.3.2)
wird die Charakterisierung anhand Messflachen von
etwa 100cm? als ausreichend angesehen. Unsi-
cherheiten werden mit der GroRenordnung von
etwa +5% angesetzt. Wie die Messungen im Labor
zeigen (siehe Kapitel 4.3), ist das unter Bezug auf
die Messung einer Flache von 100cm? eher konser-
vativ angesetzt.

Wird der Bezug jedoch in Richtung der ZielgréRe
.Beschreibung von mittleren Reflexionswerten fir
bewertungsrelevante Flachengréen® orientiert,
zeigt sich ein etwas anderer Befund. Hierfur sind
auch unter tendenziell eher ginstigen als ungunsti-
gen Bedingungen augenscheinlich homogener
StralRenflachen merklich gréRere Unsicherheiten
anzusetzen, beispielsweise fir Qd mit £14% von
etwa dem Dreifachen. Die in DIN EN 13201-4 be-
nannte Toleranz von £5% fir QO bei Messung kann,
hier zwar stellvertretend, jedoch in guter inhaltlicher
Nahe anhand Qd untersucht, bezogen auf 1m?
Stralle auch dann nicht angesetzt werden, wenn die
Reflexionsmessungen fir 250cm? davon erfolgen.
Den hier gezeigten Ergebnissen nach ware dafir
mit Qd+9% etwa die doppelte Toleranz anzusetzen,
in der die variierende Glite von Messgeraten noch
nicht inkludiert ist.

5.6 Reflexion groBRerer Teilflachen von
StrafRen

Eine Stralle ist ein in der Lange potentiell weit aus-
gedehnter Baukdrper. Welche Abschnitte davon
hinsichtlich ihrer Reflexion einheitlich beschrieben
werden sollen, hangt von Eigenschaften des Bau-
korpers und der Nutzung ab. Reflexionsrelevant
verschiedene Teile oder Abschnitte von Strallen
kénnen beispielsweise durch die Verwendung ver-
schiedener Baustoffe oder Bauweisen, infolge un-
terschiedlicher Beanspruchung, wie zum Beispiel
vor und nach gréReren Zu- und Abflissen im Netz
und dadurch stark unterschiedlichem Verkehrsauf-
kommen oder durch variierende Schwerverkehrs-
anteile und schlieBlich auch aufgrund der Gestal-
tung, wie etwa mit versus ohne ortsfeste Beleuch-
tung oder innrhalb versus auflerhalb eines Tunnels
definiert werden.

Im Vergleich zeigt sich, dass die relativ kleinsten
Teilflachen in der Regel bei der Dimensionierung
ortsfester Beleuchtung entstehen, bei der oft Be-
rechnungen fur einen reprasentativen Bewertungs-
abschnitt erfolgen (vgl. Darstellungen in Kapitel
2.1.2). Solche Bewertungsabschnitte haben zu-
meist 1dngs die Ausdehnung eines Mastabstandes
der Beleuchtung und damit der Gréf3enordnung von
etwa 10m bis 40m. Quer beinhalten sie eine Fahr-
bahnbreite, die auerhalb von Knotenpunkten typi-
sche Groflenordnungen von etwa 3m bis 18m auf-
weist. Somit sind Flachen mit Inhalten von etwa
30m?2 bis zu einigen hundert m? zu beschreiben.

Werden 100m? als Bezug angenommen, ergibt sich
ein Faktor 1:100 zur Betrachtungsstufe von 1m?im
vorhergehenden Kapitel 5.5. Eine erste Frage be-
steht nun darin, in welchem Mafe innerhalb von
100m? die Reflexionswerte verglichen zu den Wer-
ten innerhalb 1m? schwanken. Damit einher geht die
ebenfalls in Hinblick auf die Aufwandsschatzung
von in situ-Messungen zentrale weitere Frage, mit
welcher Unsicherheit die mittlere Reflexion eines
etwa 100m? umfassenden, augenscheinlich homo-
genen StralRenabschnittes durch die Messung von
50cm? an endlich vielen Stellen charakterisiert wer-
den kann. Wiederum wurde die augenscheinliche
Homogenitat dadurch definiert, dass es sich der An-
schauung nach um aus einem Material zu einem
Zeitpunkt zusammenhangend hergestellte und ahn-
lich beanspruchte Flachen handelt.

5.6.1 Messorte und Vorgehen

Da es sich hierbei um ungleich aufwandigere Mes-
sungen handelt, konnten nur einzelne StralRenab-
schnitte abgebildet werden. Entsprechende Unter-
suchungen erfolgten fiir zwei Messorte, je einen zur
Untersuchung der Situation bei StralRenbeleuch-
tung und bei Tageslicht. Die urspringlich ebenfalls
geplante dritte Messung in einem Straflentunnel
konnte aufgrund des grof3en Zeitabschnittes fur die
notwendigen Messungen von etwa funf bis sechs
Stunden, innerhalb dessen eine solche Verkehrsan-
lage gesperrt werden mdusste und im Untersu-
chungsabschnitt keine anderen Arbeiten stattfinden
kénnen, nicht realisiert werden.

Messungen der Reflexionsverteilung sowie der
Leuchtdichteverteilung mit Bezug zur Situation bei
ortsfester Beleuchtung, konkret Stralenbeleuch-
tung, erfolgten auf einer Stral3e, die Teil des Gelan-
des der TU Dresden ist. Der untersuchte Abschnitt
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ist 4m breit und 20m lang. Die Langsneigung wurde
in der Mitte in 2m-Schritten per elektronischer Was-
serwaage bestimmt, wobei sich alle Werte im Be-
reich 1,5°+0,1° bewegten. Die Querneigung betragt
von der Mitte aus zu beiden Randern hin konsistent
etwa 1,5° (Dachprofil).

Abbildung 42: Messort 1 fiir Reflexion groRerer Teilfla-
chen bei Tag und Nacht (unten: im vorderen Bereich
Messraster einskizziert, weiter hinten Lage der ,kleinen
Messflache“ dunkel umrandet)

Die 80m? groRRe Flache wurde in ein rechteckiges
Raster mit 80 Feldern von 1x1m eingeteilt (4 Spal-
ten zu je 20 Zeilen). Je Rasterfeld wurden 50cm?
Messflache etwa mittig im Rasterfeld mittels der
Messungen charakterisiert, die bereits in Kapitel 5.5
beschrieben wurden. Die in Kapitel 5.5 als Messort
6 beschriebene kleine Teilflache ist Bestandteil die-
ser grofderen Teilflache und befindet sich bei Bezug
auf Abbildung 42 in der zweiten Spalte von links 5m
vor dem hinteren Ende des untersuchten Bereiches,
welches durch den FulRpunkt der Leuchte ersicht-
lich ist.

Die zweite grofRere Teilflache ist Teil eines Parkplat-
zes und wurde fir die Untersuchung bei Tageslicht
genutzt. Der untersuchte Abschnitt ist gerade und
misst in der Ldnge 20m sowie in der Breite 5m.
Auch diese etwa 100m? grof3e Flache wurde wie

oberhalb beschrieben eingeteilt, wobei hier 5 Spal-
ten und 20 Zeilen aus Rasterfeldern mit je 1x1m
Kantenlange entstanden, die alle hinsichtlich der
Reflexionskennwerte jeweils etwa mittig im Raster-
feld gemessen wurden. Die in Kapitel 5.5 als Mess-
ort 13 beschriebene kleine Teilflache ist Bestandteil
dieser grofReren Teilflache. lhre Lage ist in Abbil-
dung 43 ersichtlich.

Abbildung 43: Messort 2 fiir Reflexion groRerer Teilfld-
chen (kleine markierte Teilflache darin entspricht Messort
13 in Kapitel 5.5)

5.6.2 Ergebnisse zur Reflexion gréRerer Teil-
flachen

Vollstandige Ergebnistabellen mit allen jeweils 80
beziehungsweise 100 Reflexionswerten fur die drei
Kennwerte befinden sich im Anhang. Tabelle 10
stellt Mittelwerte, Bandbreiten und Vertrauensinter-
valle der drei Parameter fur die jeweilige kleine Teil-
flache (1m?) als Teil der gréReren Teilflache
(100m?) gegenuber.

Tabelle 10: Reflexion innerhalb einer kleinen (kl., entspr.
1m?2) und groRen (gr., entspr. 80 bzw. 100m?) Teilflache
zweier Stralen (Min=minimaler Messwert, Max=maxima-
ler Messwert, MW=Mittelwert, 95%-V1=95%-Vertrauens-
intervall)

Teilflache/Parameter Min Max MW 95%-VI
1 p(d/45°) 0,12 0,13 0,12 +0,01
Kl R. in cd/(m*Ix) 0,004 | 0,015 | 0,010 | 0,003

" | Qd in cd/(m*Ix) 0,048 | 0,062 | 0,055 | 0,005
1 p(d/45°) 0,11 0,14 0,13 +0,01
gr R. in cd/(m*Ix) 0,007 | 0,018 | 0,011 | 0,005

" | Qd in cd/(m*Ix) 0,047 | 0,063 | 0,057 | +0,007
2 p(d/45°) 0,09 0,14 0,12 +0,01
K R. in cd/(m?Ix) 0,007 | 0,018 | 0,012 | 0,004

" | Qd in cd/(m*Ix) 0,048 | 0,075 | 0,063 | 0,009
2 p(d/45°) 0,09 0,14 0,12 +0,01
gr R. in cd/(m*Ix) 0,008 | 0,016 | 0,012 | 0,004

" | Qd in cd/(m*Ix) 0,054 | 0,076 | 0,065 | +0,008

Selbst wenn geringere, als die in Tabelle 10 aufge-
fuhrten Unsicherheiten angesetzt werden, kann mit
guter Belastbarkeit von der praktischen Gleichheit
der jeweiligen Mittelwerte aller drei Reflexionspara-
meter zwischen den zusammengehdrigen kleineren
und grofieren Teilflachen ausgegangen werden.

Im Vergleich der Unsicherheit (95%-Vertrauensin-
tervall) zeigt sich fir die Einzelmessung von 50cm?
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bezogen auf den jeweiligen Bezugsflachenmittel-
wert an Messort 1, dass diese fir die groRere Teil-
flache (100m?) gegeniber der kleineren Teilflache
(1m?) etwas groRer ausfallt. An Messort 2 zeigt sich
die umgekehrte Tendenz. Hier ist die fir die kleine
Teilflache ermittelte Unsicherheit groRer als dieje-
nige fur die grolRere Teilflache.

Uber die beiden untersuchten groReren Teilflachen
gemittelt zeigt sich eine Unsicherheit eines einzel-
nen Messwertes an 50cm? Stralenoberflache be-
zuglich des Flachenmittelwertes von p(d/45°)£10%,
fur RL von £36% und fir Qd von £13%. Diesen rela-
tiven Werten entsprechen absolute Unsicherheiten
fur diese beiden Flachen von p(d/45°)+0,01,
R.+0,004cd/(m?Ix) und Qd+0,008cd/(m?Ix). Damit
entsprechen die an den beiden groReren Teilfla-
chen ermittelten Unsicherheiten fur Einzelmessun-
gen von 50cm? ziemlich genau denjenigen, die fir
Einzelmessungen von 50cm? innerhalb der 14 klei-
neren Teilflachen gefunden wurden.

Dieser Eindruck der Ahnlichkeit der Verhaltnisse
bleibt auch bestehen, wenn innerhalb der gréferen
Teilflachen die Werte mehrerer benachbarter Mess-
punkte gemittelt werden (Tabelle 11).

Tabelle 11: Ergebnisse zur Messunsicherheit in Abhan-
gigkeit von der MessfeldgréRRe bei kleinen (1m?) und gro-
Ren (A=80 bzw. 100m?) Teilflachen zweier Strallen (95%-
VI=95%-Vertrauensintervall)

Teilflache/Pa 95%-VI in % bzgl. des Flachenmittelwertes
Irameter : fur =100m?2 StralRe bei der Messung von
100cm? | 150cm? | 200cm? | 250cm?
| [R5 3% 3% 3% 3%
K R. 24% 19% 17% 18%
| Qd 7% 6% 6% 6%
1 p(d/45°) 9% 8% 5% 8%
R. 34% 32% 20% 30%
9" "ad 1% 1% % 10%
5 [ P(d/45°) 8% 6% 5% 6%
Kl R. 23% 21% 18% 16%
" | Qd 11% 10% 8% 8%
2 p(d/45°) 8% 6% 5% 6%
r R. 22% 16% 18% 12%
9" "ad 10% 9% 9% 8%

Fir die Charakterisierung des Flachenmittelwertes
einer rund 100m? umfassenden und anschaulich
homogenen Strallenoberflache durch den Mess-
wert fur eine Flache von A=100cm? lassen sich Un-
sicherheiten p(d/45°)+0,01 und damit 19%,
R.+0,003cd/(m*Ix) beziehungsweise +28% und
Qd+0,006cd/(m*Ix) entsprechend +11% belegen.

Das Beschreibungsverhaltnis betragt dabei
1:10.000 zwischen messtechnisch abgebildeter und
zu charakterisierender Flache und somit 0,01%.

Einschrankend ist anzumerken, dass als Bezugs-
wert fur die groReren Teilflachen der Mittelwert der
80 beziehungsweise 100 Messungen im Zentrum
der Rasterfelder genutzt wurde. Dies entspricht ei-
nem Abbildungsanteil von 0,5% der jeweiligen Ge-
samtflache durch Messung. Da sich jedoch im Ver-
gleich zu den Befunden innerhalb der 1m? umfas-
senden kleineren Teilflachen, die zu 50% ihrer Fla-
che messtechnisch abgebildet wurden, ein sehr
ahnliches Bild zeigt, kann bis auf weiteres von einer
belastbaren Schatzung des Flachenmittelwertes
ausgegangen werden. Fir eine abschlieRende Be-
wertung sind jedoch die in Kapitel 5.7.4 berichteten
Befunde zu berlcksichtigen.

Fir die Messung der Reflexion an A=250cm? be-
tragt die Unsicherheit wiederum etwa die Halfte der
Unsicherheit der Einzelmessung von 50cm?. Fir ein
aus funf Einzelmessungen gemitteltes und damit
etwa der Nettomessflache von zwei Ublichen Bohr-
kernen entsprechendes Messergebnis zeigt sich
p(d/45°)£0,01 (£7%), Rix0,002cd/(m*Ix) entspre-
chend £21% und Qd+0,005cd/(m*Ix) beziehungs-
weise +9%, jeweils bezogen auf den Flachenmittel-
wert fir 100m? Strale. Somit nehmen die ermittel-
ten Unsicherheiten auch fur diese Betrachung fak-
tisch identische Auspragungen in Bezug zu 100m?
Stralle verglichen zum diesbezilglichen Bezug auf
1m2 an.

Schlief3lich wurde der Zusammenhang zwischen R.
und Qd auch Uber die rdumlich weiter verteilten
Messpunkte der groRBeren Teilflachen untersucht.
Wahrend sich mit r=0,85 bei den Laborproben fir
unterschiedliche Oberflachen ein deutlicher Zusam-
menhang zeigt, trat innerhalb der 14, jeweils 1m?
umfassenden kleineren Teilflachen kein bedeutsa-
mer Zusammenhang auf (siehe Kapitel 5.5.3).

Uber die 80 Messpunkte an Messort 1 betragt die
Korrelation r(R.-Qd)=0,55. Fur die 100 Messpunkte
an Messort 2 betragt der entsprechende Wert r(Rc.-
Qd)=0,31. Damit bewegt sich diese Auspragung
etwa in der Mitte zwischen dem deutlich engeren
Zusammenhang auf Ebene verschiedener Oberfla-
chen und den Uberwiegend deutlich geringeren Zu-
sammenhangen auf Ebene der 100 Messungen in-
nerhalb der kleineren Flachen mit A=1m?2. Es kann
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somit innerhalb der untersuchten groReren Teilfla-
chen von einer geringen systematischen Variation
der Reflexion ausgegangen werden.

Im Fazit stiitzen die Ergebnisse fir die beiden gro-
Reren Teilflachen die Befunde, die innerhalb der
kleineren Teilflachen begriindet wurden. Es zeigen
sich keine so deutlichen systematischen Schwan-
kungen, dass es notwendig wirde, die Reflexion
augenscheinlich homogener Stral’en an bestimm-
ten Stellen oder nach einem bestimmten Anord-
nungsmuster messen zu mussen. Nach den vorlie-
genden Befunden gentigt es auch bezlglich groRe-
rer Teilflachen von Stralen mit A=100m?, eine flr
die beabsichtigte Unsicherheit jeweilig notwendige
MessflachengréRe abzubilden. Wiederum sind die
hier nicht untersuchten, jedoch fiir Stralen haufig
gegebenen systematischen Inhomogenitaten wie
beispielsweise Rollspuren dabei ausgeklammert.

Schlief3lich sind auch vorsichtige indirekte Abschat-
zungen zu den fur die in situ nicht untersuchten Re-
flexionsaspekten maoglich. Bei den Laboruntersu-
chungen (Kapitel 4.3) zeigte sich fiir eine identische
MessfeldgroRe eine um den Faktor zwei bis drei ho-
here relative Unsicherheit fir R im Vergleich zu
derjenigen fir p, Q0 und Qd. Fir S1 und das Mittel
der einzelnen Leuchtdichtekoeffizienten in einer r-
Tabelle wurde eine noch einmal etwa doppelt so
hohe Unsicherheit verglichen mit derjenigen fiir RL
ermittelt.

Bei den in situ-Messungen zeigen sich sehr ahnli-
che Verhaltnisse der flachenbezogenen Unsicher-
heiten. Die relative Unsicherheit fur R. nimmt far
eine bestimmte MessfeldgréRe, egal ob fir die klei-
nen oder groRen Teilflachen betrachtet, verglichen
zu derjenigen fur p und Qd etwa den doppelten bis
dreifachen Wert an.

Obwohl die Schwankungen von S1 und r-Tabellen
fur die Flachen in situ nicht untersucht werden konn-
ten, kann daher dennoch plausibel vermutet wer-
den, dass die diesbezlgliche Unsicherheit auf gro-
Reren Teilflachen von StralRen wahrscheinlich auch
oberhalb derjenigen von RL liegen wird. Nimmt man
dies an, mussen fir die Ermittlung von S1 und r-Ta-
bellen an 100cm? Messflache bezogen auf den je-
weiligen Mittelwert fir 1m? bis zu 100m? Stralle
héchstwahrscheinlich Unsicherheiten von etwa 30-
40% angesetzt werden. Erfolgt die Charakterisie-
rung an Messflachen von 250cm?, reduziert sich

diese Unsicherheit aller Wahrscheinlichkeit nach
auf etwa 25-30%.

Insofern sprechen die hier berichteten Befunde
auch diesbeziiglich eher daflir, sowohl die in der in-
ternationalen Literatur fir die Messung der Reflexi-
onseigenschaften von Stralen angegebenen
Messflachen als auch Toleranzen beziehungsweise
Unsicherheiten nach oben anzupassen.

5.7 Reflexion und Wahrnehmungssi-
tuation fur groRere Teilflachen

5.7.1 Beschreibung der lichttechnischen

Messungen und Situationen

An beiden bereits in Kapitel 5.6.1 beschriebenen
Messorten fanden neben den Reflexionsmessun-
gen weitere lichttechnische Messungen statt. Diese
stellen flr Messort 1 den direktem Bezug zur An-
wendungssituation  Leuchtdichtebewertung  bei
Strallenbeleuchtung (vgl. Erlauterungen in Kapitel
2.1.2) und fir Messort 2 den Bezug zur Anwen-
dungssituation Nutzersicht bei Tageslicht (Kapitel
2.1.6) her.

Die zu Messort 1 zugeordnete ortsfeste Beleuch-
tungsanlage ist eine LED-basierte Stralenbeleuch-
tung mit Leuchten, die Linsenoptiken zur Lichtver-
teilung beinhalten. Diese erzeugen gemaf Pla-
nungsdokumentation eine asymmetrische, deutlich
entlang der Stral3e orientierte Lichtverteilung.

Die Nennleistung je Lichtpunkt betragt laut Herstel-
lerangabe P=42W. Zum Messzeitraum erfolgte der
Betrieb in nicht ndher spezifizierter, jedoch tber die
Erhebungszeit konstanter Leistungsreduzierung.
Die Lichtfarbe ist neutralweild und betragt, ausge-
druckt als dhnlichste Farbtemperatur, gemaf orien-
tierender Messung in situ mittels Spektroradiometer
Specbos 1211UV (Fa. Yeti, Jena) Ta=4.150K.

Die Lichtpunkthohe der beiden den Betrachtungs-
bereich begrenzenden Leuchten betragt 4,9m, der
Lichtpunktabstand 20m. Diese sind als einseitige
Anordnung, in der gewahlten Beobachtersicht links-
seitig ausgefuhrt (vgl. Abbildung 42 auf S. 48).

Im bereits eingangs von Kapitel 5.6.1 beschriebe-
nen Raster von 80 Feldern mit je 1x1m GrofRe
wurde fir jedes Rasterfeld etwa mittig die horizon-
tale Beleuchtungsstarke Eh in H6he <10cm Uber
dem Boden erhoben (Abbildung 44). Als Messgerat
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kam ein Beleuchtungsstarkemesser RadioLux 111
(Fa. PRC Krochmann, Berlin) mit mit Fehlerklasse
A zum Einsatz.

Abbildung 44: Beleuchtungsstarkemessung

Weiterhin erfolgten Leuchtdichtemessungen aus
Beobachtungsposition mittig bezuglich der Stral3en-
breite unter dem Beobachtungswinkel a=1° fur die
gesamte Bewertungsflache in Perspektive eines
~stehenden Beobachters® gemall DIN EN 13201-3
(Abbildung 45). Durch den festen Beobachterstand-
ort ergibt sich bezliglich der Vorderkante des Mess-
feldes ein Beobachtungswinkel a=1,2°. Die Berei-
che am Ende des Feldes werden unter a=0,86° auf-
genommen.

Abbildung 45: normgemafie Leuchtdichtemessung fir
a=1° mit konstantem Beobachtungsort

Die Leuchtdichtemessungen unter a=3° erfolgten
durch zeilenweise Verschiebung als ,bewegter Be-
obachter” gemaf DIN 67524-2. Dies ist notwendig,
damit der Beobachtungswinkel fiir alle zu charakte-
risierenden Flachenteile naherungsweise dem be-
absichtigten Wert entspricht.

Abbildung 46: Leuchtdichtemessung mit konstantem Be-
obachtungswinkel durch variierenden Beobachtungs-
standort bei 0=3° und a=5°

Fir den Beobachtungswinkel a=5° wurde ebenfalls
je Rasterzeile aus Position mittig im Querschnitt

eine Aufnahme erzeugt (Abbildung 46). Die Mes-
sungen unter Beobachtungswinkel a=45° erfolgten
schliellich je Rasterfeld (Abbildung 47). Grund hier-
fir ist wiederum, dass bei handhabbarer Hohe der
Beobachtung relativ zur Oberflache nur dadurch der
benannte Betrachtungswinkel je Rasterfeld einge-
halten werden kann.

Abbildung 47: Leuchtdichtemessung mit konstantem Be-
obachtungswinkel durch variierenden Beobachtungs-
standort bei a=45°

Alle Messungen wurden mittels auf Stativ montierter
und fixierter Leuchtdichtemesskamera LMK 98-3
color (Fa. Technoteam, limenau) durchgefiihrt, die
so gegenuber der Messflache orientiert wurde, dass
der jeweils gewlnschte Beobachtungswinkel ge-
geniber der Messflache resultierte.

Bei den Messungen unter a=45° ergaben sich teil-
weise Schatten von Stativ und Leuchtdichtemess-
kamera im Sichtfeld der Messung. Diese Bereiche
wurden bei der Auswertung ausgespart.

Die Messungen erfolgten bei trockener Witterung
und Strale mehr als 90 Minuten nach Sonnenun-
tergang und somit unter Ausschluss von Tageslicht.
Kleinere Einflisse weiterer Teile der Aullenbe-
leuchtung innerhalb des umliegenden Gelandes der
TU Dresden kénnen nicht ausgeschlossen werden.
Ihr Einfluss kann aufgrund der Entfernungen zum
nachsten relevanten, nicht zur untersuchten Stralie
gehdrigen Lichtpunkt von grofker 40m eher als ge-
ring eingeschatzt werden.

Die Messungen an Messort 2 erfolgten bei Tag, tro-
ckener Oberflache und augenscheinlich vollstandig
bedecktem Himmel. Es erfolgten mittels der ober-
halb bereits beschriebenen Messtechnik Leucht-
dichtemessungen aus etwa a=2,3° nach dem eben-
falls schon dargestellten Prinzip der schrittweise be-
wegten Beobachtung (Abbildung 48), jeweils positi-
oniert in der Mitte des Querschnittes. Der Beobach-
tungswinkel ergibt sich aus dem Beobachtungswin-
kel der Qd-Messung, der laut Definition des Kenn-
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wertes a=2,29° betragen soll. Die heuristisch abge-
schatzte Unsicherheit des realisierten Beobach-
tungswinkels betragt +0,2°.

Abbildung 48: parallele Beleuchtungsstarke- und Leucht-
dichtemessung mit konstantem Beobachtungswinkel
a=~2,3° durch variierenden Beobachtungsstandort bei Tag

Parallel zur Leuchtdichtemessung wurde die ebene,
horizontale Beleuchtungsstarke 1m Uber der Stra-
Renhodhe nahe der Position des Leuchtdichtemes-
sers kontinuierlich gemessen und fir den Moment
einer Leuchtdichteaufnahme dokumentiert. In einer
Entfernung von mindestens 20m rund um die unter-
suchte Flache befanden sich keine abschattungsre-
levanten Objekte wie Baume, Gebaude oder Fahr-
zeuge, die hoher als 0,5m waren. In 40m rundherum
befanden sich keine relevanten Objekte hdher als
2m. Daher kann in N&herung von diffusen Beleuch-
tungsverhaltnissen auf der untersuchten Flache
ausgegangen werden.

5.7.2 Ergebnisse der lichttechnischen Mes-
sungen bei ortsfester Beleuchtung

(Messort 1)

Die nachfolgende Tabelle 12 stellt die ermittelte Be-
leuchtungsstarkeverteilung dar. Die Beleuchtungs-
starke der Rasterfelder betrug im Minimum
Eh=11,9Ix und als hdchster Wert Eh=38,8Ix. Der
Mittelwert war Eh=18,6Ix. Die GleichmaRigkeit der
Beleuchtungsstarkeverteilung ergibt sich somit zu
Uo=0,64.

Eingeordnet in die europaische StralRenbeleuch-
tungsnormung erflllt die Gesamtflache damit die
Klasse C3 nach DIN EN 13201-2 und uUbertrifft die
hdchste Anforderung einer P-Klasse in Form von P1
deutlich.

Fir die untersuchte einseitige Leuchtenanordnung
zeigt sich erwartungemaR eine geringere Beleuch-
tungsintensitat auf der von den Leuchtenpositionen
weiter entfernten StralRenhaélfte. Im konkreten Fall

weist diese im Mittel eine um etwa 30% geringere
Beleuchtungsstarke auf.

Tabelle 12: Beleuchtungsstarkeverteilung Eh auf der un-
tersuchten Stralle (Messort 1)

Ehin Ix 1 2 3 4
1 38,8 29,3 20,0 15,0
2 32,6 28,1 18,8 14,1
3 28,3 251 16,7 12,4
4 25,2 243 16,9 12,8
5 211 21,9 16,8 12,2
6 17,5 18,7 16,2 11,9
7 14,6 16,1 15,1 11,9
8 13,5 14,9 14,5 12,4
9 13,4 14,6 14,0 12,7
10 13,4 14,0 13,0 12,1
11 13,3 13,6 12,7 12,0
12 14,1 14,6 13,6 12,9
13 14,7 16,3 15,4 14,0
14 16,1 17,7 16,9 14,5
15 19,2 20,1 18,8 15,1
16 22,8 23,9 19,6 15,7
17 26,3 27,4 20,7 14,5
18 30,4 29,3 19,8 14,5
19 34,7 30,4 21,0 16,2
20 36,3 30,5 20,5 15,3

Die Beleuchtungsstarkeverteilung erfullt auf beiden
Halften des Querschnittes die fur eine Beleuch-
tungsklasse C3 sowie P1 nach DIN EN 13201-2 not-
wendige Gute (Tabelle 13).

Tabelle 13: Beleuchtungsgute in Beleuchtungsstarke auf
der untersuchten Stralle (Messort 1)

Eh- Eh- Eh- uo
MW Min Max (=EMin/MW)
leuchtennahe
Flachenhilfte 21,9Ix 13,3Ix | 38,8Ix 0,61
leuchtenferne
Flachenhilfte 15,3Ix 11,91x | 21,0Ix 0,78
Gesamtflache 18,6Ix 11,91x | 38,8Ix 0,64

Vermittelt durch die Reflexion des Lichtes Uber die
Oberflache ergibt sich eine Leuchtdichteverteilung
aus jeweils gewahlter Beobachtersicht. FUr den im
Rahmen der Leuchtdichtetechnik fiir die Stra3enbe-
leuchtung angewandten Beobachtungswinkel a=1°
ist diese in Abbildung 49 dargestellt. Die an sich ein-
dimensionale Skala der ortsaufgeldsten Leucht-
dichteverteilung wird zur besseren Einschatzbarkeit
der Auspragungen in Pseudocolorierung darge-
stellt.

Gemal europaischer Normvorgaben zur Bewer-
tung der Gute von Strallenbeleuchtungsanlagen
mittels Leuchtdichtetechnik (DIN EN 13201) ist die
Flache in gréRengleiche rechteckige Teilflachen zu
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unterteilen und deren Leuchtdichtewerte als Vertei-
lung den Berechnungen der Giiteparameter zu-
grunde zu legen.

Abbildung 49: Leuchtdichteverteilung bei ortsfester Ver-
kehrsbeleuchtung auf der untersuchten Stral3e Messort 1
(a=1°) und zur Pseudocolorierung gehorige Skalenteilung

Um die durch die perspektivische Aufnahme ver-
zerrt abgebildeten Teilflachen auswerten zu kén-
nen, erfolgte eine perspektivische Entzerrung des
aufgenommenen Bereiches in die Draufsicht. Dazu
wurde die zur Leuchtdichtekamera gehdrige Soft-
ware LMK LabSoft® verwendet (Abbildung 50
links). Infolge der Entzerrung werden den einzelnen
Teilflachen unterschiedliche Anzahlen von Original-
pixeln zugeordnet. Im vorderen Bildbereich speist
sich ein Rasterfeld aus etwa 220 Pixeln, wahrend
im hinteren Bereich die Information aus etwa 60 Pi-
xeln eingeht.

In der perspektivisch entzerrten Leuchtdichtevertei-
lung in Draufsicht wurden 80 deckungsgleiche und
die Flache vdllig abbildende Teilflachen definiert.
Damit korrespondiert dieses Bewertungsraster un-
mittelbar mit dem fir die Reflexions- und Beleuch-
tungsstarkemessungen auf der untersuchten
StralRe genutzten Raster (Abbildung 50 mittig).

L[ed/m2]

EEEEe =i o

B e EERRE R EE

O E
Abbildung 50: perspektivisch entzerrte
Leuchtdichteverteilung zur normgemafen
Flachenbewertung (Messort 1, a=1° bezuglich Messfeld-
mitte, Variationsbereich 1,21°>a=0,86°).

In Anwendung der in Abbildung 50 gezeigten Be-
wertungsfelder ergibt sich die in Tabelle 14 darge-
stellte Werteverteilung.

Aus der ermittelten Leuchtdichteverteilung kénnen
die zentralen Glitemerkmale berechnet werden. Die
geringste Leuchtdichte der Rasterfelder betragt
L=0,47cd/m? an. Die hdchste Helligkeit einer Ras-
terfeldflache wurde zu L=2,98cd/m? bestimmt. Der
Flachenmittelwert betragt L=1,41cd/m? Wird der
Mittelwert der untersuchten Flache direkt aus der
perspektivischen Aufnahme in Abbildung 49 be-
stimmt, ergibt sich mit L=1,37cd/m? ein nur gering-
flgig anderer Wert.

Bei Bewertung nach Strallenbeleuchtungsnorm
DIN EN 13201-2 unterschreitet die Flachenvertei-
lung mit Gesamtgleichmafigkeit Uo=0,33 und
LangsgleichmaBigkeit U.=0,4 knapp die Gleichma-
Bigkeitsanforderungen der niedrigsten M-Klasse
M6. Hinsichtlich des Leuchtdichteniveaus, bewertet
anhand des Flachenmittelwertes, wird hingegen die
Anforderung fur die Klasse M3 deutlich Uberschrit-
ten und diejenige der zweithéchsten Klasse M2 na-
hezu erreicht.

Tabelle 14: Leuchtdichteverteilung fir L(a=1°) auf der un-
tersuchten StralRe (Messort 1) im Raster wie in Abbildung
50 mittig dargestellit.

L(1°)in 1 2 3 4
cd/m?
1 1,33 0,97 0,61 0,49
2 1,82 1,40 0,68 0,48
3 2,24 1,90 0,83 0,47
4 2,41 2,16 1,02 0,51
5 2,51 2,28 1,19 0,55
6 2,64 2,39 1,34 0,61
7 2,72 2,47 1,46 0,68
8 2,84 2,51 1,49 0,78
9 2,98 2,36 1,41 0,88
10 2,83 2,13 1,29 0,93
11 2,62 1,99 1,22 0,92
12 2,50 1,78 1,12 0,88
13 2,20 1,58 1,03 0,86
14 2,05 1,47 0,95 0,81
15 1,80 1,37 0,87 0,71
16 1,64 1,25 0,78 0,62
17 1,57 1,18 0,73 0,56
18 1,563 1,22 0,76 0,57
19 1,57 1,31 0,80 0,60
20 1,67 1,42 0,84 0,58

In der Leuchtdichteverteilung fiir den Beobach-
tungswinkel a=1° zeigt sich ein sehr deutlicher Un-
terschied der beiden StralBenhalften. Die von den
Leuchten weiter weg gelegene Halfte der Stralle
zeigt mit einem Mittelwert L=0,85cd/m? gegeniber
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dem Mittelwert der leuchtennahen StralRenhélfte
L=1,97cd/m? eine um etwa 55% geringere Leucht-
dichte.

Hierbei spielen prinzipiell drei Aspekte eine Rolle,
die sich jedoch zwangslaufig gemeinsam auswir-
ken. Die Lichtwege in der Relation Leuchte-Stralle-
Beobachter unterscheiden sich in Draufsicht syste-
matisch zwischen den beiden Stra3enhalften. Fur
die leuchtennahe Straflenhélfte kommt es ausge-
hend von der aus Beobachterperspektive hinteren
Leuchte vom Ende der Bewertungsflache aus, auch
zu relativ geraden Lichtwegen. Neben der an der
Oberflache gestreuten Reflexion kann sich somit
auch die spiegelnde Reflexion in direkter Gegen-
lichtkonstellation auswirken. Dies ist fur die leuch-
tenfernere Straflenhalfte geometrisch nicht méglich.
Fir diese Seite wird fir die Beobachtungsperspek-
tive ausschlie3lich an der Oberflache gestreut re-
flektiertes Licht wirksam. Fur typische Asphaltober-
flachen nimmt die Reflexion in der Gegenlichtkons-
tellation zudem erheblich grofiere Werte an als die
gestreute Reflexion.

Weiterhin dirfte das Dachprofil der untersuchten
Stralenflache ebenfalls einen Beitrag liefern, bei
dem die beiden Querschnitthalften der Stralle, aus-
gehend von der héchsten Linie in der StraRenmitte,
beidseitig nach aulen abfallen. Durch die relative
Neigung der linken Teilflache hin zu den Lichtquel-
len und diejenige der rechten Teilflache weg von
den Lichtquellen kommt es aller Wahrscheinlichkeit
nach zu einer Verstarkung des Effektes der geomet-
risch verschiedenen Reflexion zwischen den beiden
StralRenhalften.

Uber die vier untersuchten Beobachtungswinkel
zeigt sich eine deutliche Variation der Leuchtdichten
(Tabelle 15). Die vollstandige Verteilung der Leucht-
dichtewerte unter den Beobachtungswinkeln a=3°,
5° und 45° istim Anhang enthalten.

Tabelle 15: Kennwerte der Leuchtdichteverteilung von
Messort 1 bei wechselndem Beobachtungswinkel

Min Max MW
L(a=1°) 0,47cd/m? 2,98cd/m? 1,41cd/m?
L(a=3°) 0,46cd/m? 2,33cd/m? 1,26cd/m?
L(a=5°) 0,54cd/m? 1,72cd/m? 1,05cd/m?
L(a=45°) 0,51cd/m? 1,29cd/m? 0,79cd/m?

Hinsichtlich der jeweils geringsten Leuchtdichte-
werte treten kaum gréRere und auch keine syste-
matischen Variationen auf. Tendenziell scheinen

diese bei den gréReren Beobachtungswinkeln eher
gréRer zu sein. Dagegen nehmen die unter einem
Beobachtungswinkel jeweils hochsten Helligkeiten
mit steigendem Beobachtungswinkel systematisch
immer niedrigere Auspragungen an. Dadurch steigt
einerseits die GeichmaRigkeit der Leuchtdichtever-
teilung, wahrend ihr Mittelwert andererseits stetig
abnimmt. Der belegte Verlauf der mittleren Leucht-
dichte zwischen Beobachtungswinkel a=1° und
a=45° entspricht sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ sehr gut den Erkenntnissen tber den Verlauf
des mittleren Leuchtdichtekoeffizienten bei in dieser
Bandbreite variierendem Beobachtungswinkel (vgl.
Abbildung 19 auf Seite 31).

Diese systematischen Unterschiede betreffen pri-
mar das mittlere Niveau der Helligkeit aus den un-
terschiedlichen Beobachtungswinkeln, zumindest
fir a=1°, 3° und 5°. Die Helligkeitsverteilungen fir
diese drei Beobachtungswinkel korrelieren alle
wechselseitig mit r=0,94. Das zeigt, dass sich die
Werte zwar im Niveau andern, die relative Lage der
helleren und dunkleren Bereiche innerhalb der be-
trachteten Flache jedoch weitestgehend erhalten
bleibt.

Dies ist fir den Bezug zur Leuchtdichte unter a=45°
nicht mehr gegeben. Die daflr ermittelte Verteilung
zeigt ihre héheren und niedrigeren Helligkeiten
Uberwiegend an anderen Stellen, als dies fir Be-
trachtung unter den anderen drei Beobachtungs-
winkeln der Fall ist. Entsprechend besteht mit
r=0,28 die geringste Korrelation der Leuchtdichte-
verteilung unter a=45° zur Verteilung unter a=1°
und der engste Zusammenhang von r=0,40 zur Ver-
teilung unter a=5°.

5.7.3 Analysen zur Reflexion (Messort 1)

Um die in situ wirksame Beziehung zwischen Vari-
anz von Beleuchtung, Reflexion und resultierender
Leuchtdichte aus Nutzersicht zu untersuchen, wur-
den situative, empirische mittlere Leuchtdichtekoef-
fizienten Qe ermittelt. Qe ist dabei als Quotient aus
dem Mittelwert der Leuchtdichte und dem zugehdri-
gen Mittelwert der Beleuchtungsstérke in situ be-
stimmt. Es handelt sich somit um einen Quotienten
der Flachenmittelwerte bei der herrschenden Be-
leuchtungssituation und gewahlten Beobachtungs-
bedingung fir die betrachtete Anlage und Strale.
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Wird dieser Quotient fur die Mittelwerte der gesam-
ten Flache sowie alle vier Beobachtungswinkel er-
mittelt, folgt das Ergebnis aufgrund des Bezuges zu
einer identischen Beleuchtungsstarkeverteilung
zwingend den beobachteten Verhdltnissen der
Leuchtdichteverteilung, wie sie in Tabelle 15 abge-
bildet sind. Erfolgt die Berechnung zuséatzlich ge-
trennt fur die leuchtennahe und leuchenferne Halfte
der Stralde, zeigt sich ein insgesamt plausibel inter-
pretierbares Bild (Tabelle 16).

Zunachst sei erwahnt, dass flr die betrachtete Fla-
che per mobiler Reflexionsmessung
Qd=0,057cd/(m?Ix) als Flachenmittelwert bestimmt
wurde (siehe Tabelle 10 auf S.48). Dieser Wert kor-
respondiert fur den vorliegenden Fall eng mit dem
empirischen mittleren Leuchtdichtekoeffizienten Qe
fur die leuchtenfernere Halfte der Stralle bei den
Beobachtungswinkeln a=1° und 3°. Fur a=5° und
Uber die gesamte Bewertungsflache betrachtet ha-
ben Qe und Qd den identischen Wert. Die Qe-Werte
fur a=1° und 3° Ubersteigen sowohl im StraRenmit-
tel, als auch insbesondere fur die leuchtennahe
StrafRenhalfte, den Qd-Wert deutlich.

Tabelle 16: empirischer mittlerer Leuchtdichtekoeffizient
Qe far ortsfeste Beleuchtung, verschiedene
Beobachtungswinkel und Teile der untersuchten Strafl’e
(Messort 1)

Qe in
cd/(m>Ix) fir
gesamte leuchten- leuchten-
Flache nahe Halfte ferne Halfte
L(a=1°) 0,075 0,090 0,055
L(a=3°) 0,067 0,077 0,054
L(a=5°) 0,057 0,061 0,050
L(a=45°) 0,042 0,041 0,043

Die moglichen Griinde sind bereits auf der vorher-
gehenden Seite bei der Einordnung der Leucht-
dichtewerte diskutiert. Die Erkenntnis aus den em-
pirischen mittleren Leuchtdichtekoeffizienten Qe
bestarkt diese Interpretation. Auf der leuchtenferne-
ren Strallenseite ist das gestreute Reflexionsverhal-
ten der Oberflache wirksam und dieses wird haupt-
sachlich mit den integralen, mittleren Leuchtdichte-
koeffizienten Qd, aber auch QO beschrieben.

Die unterschiedliche Neigung der beiden Stralien-
halften dirfte einen Anteil daran haben, dass sich
das anhand Qd charakterisierte Reflexionsverhal-

ten, das geometrisch fiir a=2...3° auf lokale Berei-
che der Oberflache bezogen ist, bei Betrachtung
aus Nutzerperspektive erst bei a=5° zeigt. Diese In-
terpretation wird auch durch die mit steigendem Be-
obachtungswinkel stetig abnehmende Differenz
zwischen den Qe-Werten der beiden Strallenhalf-
ten gestltzt. Dies ist insofern plausibel, als dass mit
steigendem Beobachtungswinkel die konstante
Querneigung einen immer geringeren relativen Bei-
trag zur tatsachlichen dreidimensionalen Beziehung
von Beleuchtung, Reflexion und Beobachtung lie-
fert, beziehungsweise der nominale Winkelunter-
schied der realen zu einer idealisierten Flache ohne
differenzierte Binnenneigungen stetig abnimmt. Fol-
gerichtig verschwindet der Unterschied in Qe fir die
beiden Stralenhalften praktisch bei a=45°.

Noch weiter verdeutlichen und im Detail fortfiihrend
erlautern, |asst sich das komplexe Zusammenspiel
aus Geometrie und Reflexionsverhalten, wenn die
Verhaltnisse zwischen leuchtenfernerer und leuch-
tennaherer StralRenseite direkt als jeweiliger Quoti-
ent betrachtet werden. Tabelle 17 zeigt die Verhalt-
nisse der beiden Flachenhalften bezlglich der
Leuchtdichten, der Beleuchtungsstarken und der re-
sultierenden empirischen Leuchtdichtekoeffizienten
in Abhangigkeit des Beobachtungswinkels. Wie in
Tabelle 17 dargestellt, ist die Beleuchtungsstarke
unabhangig von der Beobachtung auf der leuchten-
ferneren StraRenhéalfte immer 30% niedriger. Die
Leuchtdichte ist flr kleine Beobachtungswinkel in
starkerem Malie geringer, als es die geringere Be-
leuchtungsintensitat erklaren kann. Der groRere
Helligkeitsunterschied kann nur mit dem Wirken je-
weils unterschiedlicher Aspekte des raumlichen Re-
flexionsverhaltens der Oberflache erklart werden.

Tabelle 17: Verhaltnis der Werte zwischen leuchtenferne-
rer StralBenhalfte zu leuchtenndherer Straflenhalfte in
Leuchtdichte L (Helligkeit), Beleuchtungsintensitat (Eh)
und empirischem mittleren Leuchtdichtekoeffizienten Qe
(Messort 1, nachts, ortsfeste Beleuchtung)

Beobach- L Eh Qe
tungswinkel
a=1°
a=3°
a=5°
a=45°

-55%
-50%
-45%
-27%

-30%
-30%
-30%
-30%

-39%
-30%
-18%
+5%

Fiar den Beobachtungswinkel a=1° zeigt sich zwi-
schen der praktisch wirksamen Reflexion, ausge-
driickt Uber das Verhaltnis der empirischen mittle-
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ren Leuchtdichtekoeffizienten Qe der beiden Stra-
Benhalften, ein starkeres Ungleichgewicht als fir
die Beleuchtungsintensitat. Somit lasst sich daraus
plausibel vermuten, dass der grol3e Helligkeitsun-
terschied zwischen den beiden Stralenhélften un-
ter dem Beobachtungswinkel a=1° zu einem gréRe-
ren Anteil durch das Wirken anderer raumlicher Re-
flexionsanteile der Oberflache, als durch die unter-
schiedliche Beleuchtungsintensitat begriindet ist.

Beim Beobachtungswinkel a=3° haben Ungleich-
maRigkeit von Beleuchtung und Unterschiede in der
wirksamen raumlichen Reflexion offensichtlich glei-
che Anteile bei der Verursachung der Leuchtdichte-
unterschiede aus Nutzersicht. Beim Beobachtungs-
winkel a=45° schlieRlich wird der Helligkeitsunter-
schied zwischen leuchtennaher und leuchtenferner
Stralenseite praktisch ausschlieRlich durch die Be-
leuchtungsintensitat bewirkt.

Dies sind einerseits schllissige Belege fiir den deut-
lichen funktionalen Bezug zwischen dem messtech-
nisch in situ bestimmten Reflexionskennwert Qd
und der Helligkeitsverteilung aus Nutzersicht als
ZielgréRe. Es sind jedoch auch deutliche Anhalts-
punkte dafiir, dass eine belastbare Kalkulation
kleinflachiger Leuchtdichtewerte im Kontext der
ortsfesten Verkehrsbeleuchtung nicht anhand mitt-
lerer Leuchtdichtekoeffizienten, sondern nur durch
die Kenntnis der rdumlichen Reflexionsverteilung in
Form von r-Tabellen erfolgen kann. Schlie3lich
zeigt sich dadurch auch, dass bei Betrachtungen
des komplexen Zusammenwirkens von Beleuch-
tung und Reflexion im Anwendungsfeld der Leucht-
dichtetechnik bei der ortsfesten Verkehrsbeleuch-
tung die tatsachliche geometrische Gestalt der
Stralle differenzierter berlcksichtigt werden sollte.

Diese Erkenntnisse sind aus rein geometrischen
Griinden zunachst nur fir einseitige Beleuchtungs-
anordnungen uneingeschrankt plausibel und muss-
ten fir zweiseitige und versetzte Anordnungen ge-
sondert untersucht werden.

Weiterhin lasst sich auch ein anderer Befund aus
den Laboruntersuchungen direkt an den empirisch
ermitteten mittleren Leuchtdichtekoeffizienten Qe
bestatigen und damit in die Verhaltnisse grélierer
Strallenflachen erweitern. Im Rahmen der La-
bormessungen wurde durch die Deckungsgleich-
heit des Informationsgehaltes von mittlerem Leucht-
dichtekoeffizienten QO fir den Beobachtungswinkel
a=45° und diffusem Reflexionsgrad p(d/45) ein

praktisch diffuses Reflexionsverhalten der Strallen-
oberflachen fir Beobachtungen unter a=45° oder
noch gréReren Winkeln belegt (Kapitel 4.2). Dies
bestatigt sich nun an den Ergebnissen der unter-
suchten groReren Teilflache. Liegt fir eine Oberfla-
che im gewahlten Betrachtungsbereich ein diffuses
Reflexionsverhalten vor, entsprechen sich diffuser
Reflexionsgrad und ein richtungsunabhangig glei-
cher Leuchtdichtekoeffizient (Kapitel 2.1.1).

Fir den untersuchten Stralenabschnitt wurde mit-
tels in situ-Messung p=0,13 als Flachenmittelwert
fur den Reflexionsgrad bestimmt. Auflerdem wurde
fir den Beobachtungswinkel a=45° aus dem FIa-
chenmittel der Leuchtdichte L(45°) und dem FIa-
chenmittel der Beleuchtungsstarke Eh der
Qe=0,042cd/(m?Ix) bestimmt. Fur eine diffus reflek-
tierende Flache mit einem im Beschreibungsbereich
konstanten Leuchtdichtekoeffizienten
g=0,042cd/(m*Ix) errechnet sich der Reflexions-
grad zu p=0,13. Dieser Wert entspricht genau dem
per in situ-Reflexionsmessung bestimmten flachen-
mittleren Reflexionsgrad. Daher ist fir den Be-
obachtungswinkel a=45° das praktisch diffuse Re-
flexionsverhalten auch dieser untersuchten Stra-
Renoberflache der GroRRe A=80m? nachgewiesen.

Daraus folgt aus Praxisgesichtspunkten heraus,
dass flr diese Beobachtungsgeometrie und aller Er-
kenntnis nach auch noch steilere Beobachtungs-
winkel bis zu senkrechter Betrachtung, bei Kenntnis
von zwei beliebigen die jeweils dritte GroRe des
komplexen Zusammenspiels von mittlerem Reflexi-
onsgrad, mittlerer ebener horizontaler Beleuch-
tungsstarke und mittlerer Leuchtdichte mit hoher
Belastbarkeit berechnet werden kann.

Abschlieltend wurden weitere Betrachtungen ange-
stellt, um erste Hinweise auf eventuell relevante Zu-
sammenhange zwischen der Inhomogenitat der Re-
flexion der Straf’e und der Inhomogenitat der Hellig-
keit aus Nutzersicht zu ermitteln.

Wie in Kapitel 5.6.2 dargestellt, wurden fir die be-
trachtete groRere Teilflache von Messort 1 relativ
stark variierende Reflexionswerte ermittelt. Im vor-
hergehenden Kapitel 5.7.2 wurde fur diese Flache
bei ortsfester Beleuchtung die groRe Streuung der
Leuchtdichte aus Beobachtungssicht dargestellt.
Die bisher im aktuellen Kapitel angestellten Be-
trachtungen zeigten vollig Gibereinstimmend mit den
Grundlagen der Leuchtdichtetechnik fir die orts-
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feste Verkehrsbeleuchtung, dass sich fur Teilfla-
chen je nach konkreter Geometrie aus Beleuch-
tungs- und Beobachtungsrichtung andere Aspekte
der, Ublicherweise deshalb zweckmalig als r-Ta-
belle darzustellenden, differenzierten raumlichen
Reflexionsgestalt der Straflenoberflache auswir-
ken.

Daher stellt sich die Frage, wie relevant dartber hin-
aus die beobachtete Varianz der mittleren Oberfla-
chenreflexion fur die ermittelten Helligkeitsschwan-
kungen innerhalb gréRerer Teilflachen einer Stralle
ist. Daran knlpft die Frage an, ob diese dann gege-
benenfalls messtechnisch beschrieben werden
sollte.

Fur das identische Raster von 4x20 Feldern wurden
daher alle Korrelationen der drei Reflexionswertver-
teilungen mit den Leuchtdichteverteilungen unter
den vier Beobachtungswinkeln bestimmt. Im Ergeb-
nis zeigt sich, dass die Variationen der R.- und Qd-
Werte nicht relevant mit den Variationen der Leucht-
dichtewerte Uber die untersuchte Flache zusam-
menhangen.

Die paarweisen Korrelationen, sowohl zwischen R
und den Leuchtdichten aller Beobachtungswinkel,
als auch Qd und allen Leuchtdichten betragen
r<0,16. Wird bei der Bestimmung dieser jeweiligen
paarweisen Zusammenhange der Einfluss der un-
terschiedlichen Beleuchtungsintensitat auspartiali-
siert und damit statistisch herausgerechnet, redu-
zieren sich die Korrelationen sogar weiter auf
r<0,12.

Die Verteilung des Reflexionsgrades (ber die Stra-
Renflache hangt mit r=0,41...0,48 in mittlerem
MaRe mit der Leuchtdichteverteilung fir a=1° bis 5°
Beobachtungswinkel zusammen. Mit der Verteilung
unter a=45° besteht ein verglichen dazu geringerer
Zusammenhang von r=0,35. Auch hier nimmt die
Starke der Zusammenhange ab, wenn der Einfluss
der Uber die Flache inhomogenen Beleuchtungs-
starke herausgerechnet wird. Die Korrelationen be-
tragen dann r=0,35...0,28 mit der Leuchtdichtever-
teilung fir a=1° bis 5° und r=0,26 mit der Helligkeits-
verteilung bei a=45°.

Insbesondere der Zusammenhang zu Qd ist auf-
grund der aus den Labormessungen gut belegten,
grofRen inhaltlichen Nahe zu Q0 von besonderem
Interesse bei den Betrachtungen im Kontext der

ortsfesten Verkehrsbeleuchtung. Die oberhalb be-
richteten Befunde sprechen eher gegen einen be-
deutsamen Zusammenhang zwischen der Variation
des mittleren Leuchtdichtekoeffizienten Uber die
Flache eines Bewertungsfeldes und der Variation
der Helligkeit aus fir die Leuchtdichtetechnik typi-
schen Betrachtungswinkeln.

Folglich stitzt dieses Ergebnis einerseits wiederum
die Aussagen in der internationalen Literatur, nach
denen Leuchtdichteberechnungen fiir diese Be-
trachtungssituation nur sinnvoll unter Nutzung von
r-Tabellen vorzunehmen sind und spricht anderer-
seits daflr, dass die Verteilung des mittleren
Leuchtdichtekoeffizienten Uber eine groRere Teilfla-
che einer Strale nicht erhoben werden muss, zu-
mindest bei augenscheinlich homogenen Oberfla-
chen.

Diese Schlussfolgerung ist im Kontext der anderen
Befunde durchaus plausibel, jedoch auf Basis der
dazu erfolgten in situ-Messungen trotzdem aus
messtechnischen Griinden nicht véllig uneinge-
schrankt belastbar. In Einklang mit den Ergebnissen
der Laboruntersuchungen zum Einfluss variierender
MessfeldgroRe auf die Stabilitdt des mittleren
Leuchtdichtekoeffizienten Qd (Kapitel 4.3) ist bei
der Konzeption der in situ-Messungen davon aus-
gegangen worden, dass eine Messung an 50cm?
Stralle einen ausreichend belastbaren Wert erbrin-
gen wurde. Wie die erst nach Auswertung der in
situ-Messungen vorliegenden Befunde zum Ein-
fluss variierender MessfeldgrofRe auf die Unsicher-
heit des einzelnen Messwertes bezlglich des Mit-
telwertes fir kleine Teilflachen von 1m? ergaben, ist
diese groRer als auf Basis der Laboruntersuchung
anzunehmen war. Hatte dieses Wissen vorher be-
standen, hatten je Rasterfeld mehrere Messungen
mit in Summe geringerer Unsicherheit beziiglich
des auf 1m? bezogenen Reflexionswertes erfolgen
koénnen.

Konkret wurde fir die kleine Teilflache Nummer 6,
die Teil der groReren Teilflache Messort 1 war, eine
Unsicherheit des Einzelwertes an 50cm? Messfla-
che bezogen auf den Mittelwert fir 1m? von
Qd+0,005cd/(m*Ix) ermittelt. Lediglich jeder funfte
der fir die 80 Rasterfelder ermittelten Qd-Werte in-
nerhalb Messort 1 weicht um mehr als die benannte
Unsicherheit vom Flachenmittelwert ab. Es kann so-
mit nicht ausgeschlossen werden, dass ein erhebli-
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cher Anteil von Unterschieden der mittleren Refle-
xion zwischen den Teilflachen von 1m?2 durch die
Messwerte nicht abgebildet wurde.

Dies betrifft jedoch primar Unterschiede, die gerin-
ger als die benannte Unsicherheit sind. Es zeigt sich
jedoch auch kein Zusammenhang zwischen Qd-
Verteilung und Leuchtdichteverteilung, wenn nur die
belastbaren, gréReren Abweichungen der Reflexi-
onswerte im Sinne einer Extremwertanalyse be-
rucksichtigt werden. Werden dazu rein zur hypothe-
tischen Analyse alle Qd-Werte in der ermittelten Re-
flexionsverteilung, die um héchstens
+0,005cd/(m?:Ix) vom Mittelwert abweichen, durch
den Mittelwert ersetzt, verbleiben 80% identische
Werte und 20% hohere und niedrigere ,Extrem-
werte“, die um mehr als +0,005cd/(m?Ix) vom Mit-
telwert abweichen und somit sicher eine héhere be-
ziehungsweise niedrigere Qd-Auspragung aufwei-
sen. Die Korrelation dieser Verteilung von Qd mit
den Leuchtdichteverteilungen betragt in allen Fallen
r<0,1. Somit kann zwar trotzdem keine Aussage fur
den Bereich Qd+0,005cd/(m?*Ix) um den Mittelwert
getroffen werden, es zeigt sich jedoch, dass gro-
Rere Abweichungen des Reflexionskoeffizienten
nach oben oder unten als diese in keinem bedeut-
samen Zusammenhang zur beobachteten Hellig-
keitsverteilung bei der untersuchten ortsfesten Be-
leuchtung stehen.

5.7.4 Ergebnisse der lichttechnischen Unter-

suchungen bei Tageslicht (Messort 2)

Bei augenscheinlich vollstandig bedecktem Himmel
schwankte die ebene horizontale Beleuchtungs-
starke infolge Wolkenzug bedeutsam. Die momen-
tanen Beleuchtungsstarken bewegten sich etwa
zwischen Eh=15...20klx und wichen damit inner-
halb des Messzeitraum um mehr als 20% ab. Daher
ist die Interpretation von flachigen Leuchtdichtever-
teilungen analog zu den bezlglich der Messungen
an Messort 1 vorgestellten Tabellen nicht zweckma-
Big. Sie sind jedoch im Anhang gemeinsam mit den
zugehdrigen Beleuchtungsstarken ersichtlich.

Stattdessen wird nachfolgend die Verteilung der
praktischen Leuchtdichtekoeffizienten qe herange-
zogen, die je Rasterfeld als Quotient aus der
Leuchtdichte unter a=2,3° und der Beleuchtungs-
starke Eh ermittelt wurden (Tabelle 18).

Der Mittelwert Uber die gesamte Flache betragt
Qe=MW(qge)=0,064cd/(m*Ix). Er entspricht damit

praktisch dem anhand Messung mit dem mobilen
Gerat erhobenen Flachenmittelwert (vgl. Tabelle 10
auf S.48) Qd=0,065 cd/(m*Ix). Die je Rasterfeld er-
hobenen Werte schwanken zwischen
0,061=qe<0,070cd/(m?*Ix). Das 95%-Vertrauensin-
tervall eines auf etwa 1m? fullenden Einzelwertes
fur ge betragt bezogen auf den Mittelwert der etwa
100m?2 umfassenden Gesamtflache
Qe=qe+0,005cd/(m?*Ix). Dem entspricht im vorlie-
genden Fall eine relative Unsicherheit von +7,5%
des Einzelwertes.

Der mit diesem Vorgehen fur die kleine, in Kapitel
5.5 als Messort 13 beschrieben Teilflache ermittelte
Wert betragt qe=0,062cd/(m?Ix). Anhand der 100 in
situ-Reflexionsmessungen mit dem mobilen Gerat
wurde Qd=0,060cd/(m*Ix) als Mittelwert dieser 1m?
grof3en Flache bestimmt. Es zeigt sich somit auch
auf dem Niveau kleinerer Teilflachen eine gute
Ubereinstimmung. Die verbleibende Differenz
konnte einerseits durch Messfehler und anderer-
seits auch durch die unterschiedliche Messflachen-
summe erklart werden. Mittels mobiler Reflexions-
messung wurde in Summe 50% der kleinen Teilfla-
che durch Messung abgebildet (vgl. Darstellungen
in den Kapiteln 5.5.2 und 5.5.3), wahrend bei der
ortsaufgelosten Leuchtdichtemessung praktisch
vollflachige Aufnahmen erfolgten.

Mit diesen Befunden kann fir die untersuchte, au-
genscheinlich homogene Strallenoberflache mit gu-
ter Belastbarkeit geschlussfolgert werden, dass das
mittlere Reflexionsniveau der Teilflachen von 1m?,
ausgedrickt als mittlerer Leuchtdichtekoeffizient
Qd, innerhalb einer Bezugsflache von 100m? im Be-
reich bis etwa 7,5%, beziehungsweise
10,005¢cd/(m*1x) um den Flachenmittelwert variiert.

Die Korrelation der in Tabelle 18 gezeigten empiri-
schen Leuchtdichtekoeffizientenverteilung fir Ta-
geslicht, bedeckten Himmel und Beobachtung mit
annahernd a=2,3° mit der anhand des mobilen Ge-
rates per in situ-Reflexionsmessung ermittelten Ver-
teilung von Qd (vgl. Darstellungen in Kapitel 5.6.2)
betragt allerdings nur r=0,36.

Hierfur dirfte wiederum der Einfluss der Messfeld-
groRe je Bewertungsfeld der beiden Erhebungsva-
rianten entscheidend sein. Wahrend die ge-Werte
vollflachig pro Rasterfeld der Flache 1m? bestimmt
sind, wurden mit dem mobilen Gerat pro 1m? Ober-
flache lediglich 50cm? Messflache abgebildet. Eine
ausfuhrliche Diskussion dieses Aspektes erfolgte
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bereits innerhalb des vorausgehenden Kapitels
5.7.3.

Tabelle 18: in situ bestimmte Leuchtdichtekoeffizienten
ge fir Beobachtung bei Tageslicht (Messort 2)

gein
cdimzy | ! 2 3 4 5
1 0,066 | 0,066 | 0,066 | 0,067 | 0,066
2 0.065 | 0,066 | 0,065 | 0.066 | 0,065
3 0.067 | 0,066 | 0,067 | 0,067 | 0,068
4 0.065 | 0,065 | 0,064 | 0.065 | 0065
5 0.067 | 0,066 | 0,068 | 0,067 | 0,066
6 0.063 | 0,065 | 0,063 | 0.064 | 0,065
7 0.062 | 0,064 | 0,061 | 0.064 | 0,062
8 0.066 | 0,065 | 0,066 | 0,065 | 0,067
9 0.067 | 0,068 | 0,067 | 0.068 | 0068
10 0.062 | 0,063 | 0,061 | 0,062 | 0,064
1 0.068 | 0,067 | 0,068 | 0.070 | 0068
12 0.067 | 0,066 | 0,068 | 0.068 | 0067
13 0.062 | 0,063 | 0,061 | 0,062 | 0,063
14 0.068 | 0,070 | 0,066 | 0.070 | 0,067
15 0.063 | 0,064 | 0,063 | 0,064 | 0,064
16 0.063 | 0,062 | 0,063 | 0.063 | 0064
17 0.062 | 0,061 | 0,061 | 0,062 | 0,062
18 0.062 | 0,063 | 0,063 | 0.063 | 0,063
19 0.062 | 0,061 | 0,061 | 0.061 | 0,062
20 0.062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062

Fir die hier gezeigten Ergebnisse kommt ein weite-
rer Anhaltspunkt hinzu. Die 100 ge-Werte zeigen fir
die untersuchte Flache eine deutlich geringere
Streubreite als die mittels mobiler Reflexionsmes-
sung ermittelten Qd-Werte, die im Bereich
0,054=Qd=<0,076cd/(m*Ix) variieren (siehe Tabelle
10, S.48).

Sowohl die geringere Streubreite als auch die gerin-
gere Korrelation der Werte unterstiitzen die bereits
in vorangegangenen Kapiteln begriindete Einschat-
zung, dass die mittlere Reflexion von 1m? Stralle
durch die Messung an 50cm? umfassenden Mess-
feldern nur mit merklicher Unsicherheit bestimmt
werden kann. Gleichzeitig stitzen die hier berichte-
ten Befunde jedoch auch die ebenfalls schon ge-
troffene Einschatzung, nach der es fir die Ermitt-
lung des Flachenmittelwertes einer homogen her-
gestellten Straf’e nicht notwendig ist, die flachige
Reflexionsverteilung messtechnisch abzubilden. Es
genugt vielmehr, ohne Anforderungen an deren
Lage, eine fir die beabsichtigte Unsicherheit not-
wendige MessflachengroRe auf der zu charakteri-
sierenden Flache zu erheben.

Neben der bereits mehrfach angesprochenen Ein-
schrankung hinsichtlich typischer Inhomogenitaten
von Stral’en, wie etwa Rollspureinflissen, koénnte

bei der in situ-Bestimmung von Leuchtdichtekoeffi-
zienten ge als Naherung fur Qd mittels flachiger
Leuchtdichte- und Beleuchtungsstarkemessung wie
oberhalb beschrieben ein weiterer EinfluR beste-
hen. Dieser resultiert aus der schragen Betrachtung
der im Querschnitt weiter aulRen liegenden Berei-
che. Da die Leuchtdichteaufnahmen aus einer Po-
sition etwa mittig im Stralenquerschnitt erfolgten,
betrug der Winkel zwischen Betrachtungsrichtung
und StralRenlangsachse bei den Teilflachen am
Strallenrand bis zu &=7°. Fir den untersuchten
Messort 2 treten keine systematischen Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten von qge der funf
Rasterspalten auf. Dies kdnnte flr andere Straflten-
oberflachen jedoch der Fall sein und sollte daher bei
Gelegenheit ebenfalls untersucht werden.

Daruberhinaus sind auch mit den an Messort 2 vor-
genommenen Untersuchungen keine Aussagen
dariber méglich, inwiefern tiber das mittlere raumli-
che Reflexionsniveau hinaus eventuell die raumli-
che Reflexionsgestalt der Oberflache (r-Tabelle,
S1) innerhalb der untersuchten Flache variiert.

Werden schlieRBlich mehrere Rasterflachen von je
1m? rechnerisch zu grofkeren Betrachtungsflachen
zusammengefasst, verringert sich erwartungsge-
maf die Unsicherheit bezlglich des auf 100m? be-
zogenen Flachenmittelwertes.

Werden drei Felder langs und eines quer gemein-
sam ausgewertet, ergibt sich das 95%-Vertrauens-
intervall eines solchen Einzelwertes von dann 3m?
bezogen auf den Gesamtflachenmittelwert fur
100m? StralRe mit Qe=qe+0,003cd/(m?Ix), entspre-
chend +5,2%. Diese Unsicherheit reduziert sich
kaum merklich auf +5,0%, wenn 5m langs und 1m
quer kombiniert werden. Die Zusammenfassung der
Werte eines 10m langen Streifens der Breite von 1m
zur Messflache von 10m? reduziert die relative Un-
sicherheit bezlglich des Gesamtmittelwertes noch
einmal deutlich auf dann £2,1%. Diesem entspricht
im untersuchten Fall mit Qe=qe+0,001cd/(m?Ix)
eine geringe verbleibende absolute Unsicherheit.
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6 Zusammenfuhrung der Be-
funde

6.1 Beschreibung der Reflexion von
StraBenoberflachen durch Kenn-
werte

6.1.1 Kennwerteauswahl und Beziehung zwi-

schen diesen

Auch in Zusammenschau aller Ergebnisse und Ana-
lysen aus den Feldmessungen bleiben zur umfas-
senden Charakterisierung unter allen fir die Unter-
suchung identifizierten Anwendungsfallen alle be-
reits in Tabelle 6 auf S.39 aufgefihrten und an-
schlielfend im Fortgang des Kapitels 5.1 diskutier-
ten Reflexionskennwerte notwendig. Die Reflexion
von StralBenoberflachen kann fiir die Belange der
Infrastruktur daher umfassend beschrieben werden
durch:

e r-Tabelle,

o mittleren Leuchtdichtekoeffizienten QO be-
ziehungsweise Qd,

e S1,

e Leuchtdichtekoeffizient R,

o Reflexionsgrad p, beispielsweise operatio-
nalisiert als Leuchtdichtefaktor p(d/45).

Diese kénnen je nach Zielsetzung der Reflexions-
charakterisierung einer Strallenoberflache einzeln
oder mehrere gemeinsam herangezogen werden.

Hinsichtlich der Beziehung zwischen den verschie-
denen Reflexionskennwerten von Straflenoberfla-
chen haben die Laboruntersuchungen bedeutsame
Zusammenhange belegt. Bei den in situ untersuch-
baren Reflexionskennwerten hat sich gegenuber
den Erkenntnissen aus der Labormessung gezeigt,
dass diese in Gegeniberstellung verschiedener
Oberflachen auch dort etwa in vergleichbarem
MaRe zusammenhangen. Innerhalb einer anschau-
lich homogenen Stralienoberflache zeigen die Re-
flexionskennwerte jedoch keine bedeutsamen Zu-
sammenhange. Als anschaulich homogen wurde
bei den Untersuchungen eine als am Stiick gemein-
sam zu einem Zeitpunkt aus einem Baustoff herge-
stellte Strallenoberflache ohne offensichtliche parti-
elle Beeintrachtigung durch Verschmutzung ange-
sehen.

Die in situ gefundenen Reflexionsverteilungen in-
nerhalb einer anschaulich homogenen Strallen-
oberflache kdnnen somit in guter Naherung als eine
je Kennwert zufallsbedingt schwankende Verteilung
behandelt werden. Daraus folgt unter anderem,
dass es, unter Ausklammerung von systematischen
Inhomogenitaten, keine Anhaltspunkte dafir gibt,
Reflexionsmessungen an bestimmten Stellen einer
einheitlichen StralRenoberflache oder nach einem
bestimmten geometrischen Muster anordnen zu
mussen.

6.1.2 MessflachengroBe und Reflexionscha-
rakterisierung durch mittlere Leucht-

dichtekoeffizienten (Q0, Qd)

Als ein Hauptaspekt im Projekt hat sich der Zusam-
menhang zwischen MessflachengréRe und Reflexi-
onscharakterisierung dargestellt. Bedeutsame An-
haltspunkte wurden einerseits dazu ermittelt, mit
welcher Unsicherheit bei welcher Messung die ver-
schiedenen Reflexionskennwerte erhoben werden
kénnen und auRerdem dariber, mit welchen
Schwankungen innerhalb von typischen Betrach-
tungsflachen bereits bei glinstigen Bedingungen
gerechnet werden muss.

Damit kann auf Basis der Ergebnisse des vorliegen-
den Forschungsprojektes erstmals ein schlissiges
Gesamtbild Uber den Zusammenhang von Messfla-
chengréRe und diesbezuglicher Unsicherheit der
Reflexionscharakterisierung bei anschaulich homo-
genen Strallenoberflachen gezeichnet werden.

Dies stellt sich am umfassendsten fir Qd und daran
argumentativ angeschlossen QO dar. Fur eine Stra-
Renoberflache mit der Bezugsflache von 100cm?,
die in der Grolenordnung etwa den Dimensionen
eines Ublichen Bohrkerns des Durchmessers
d=15cm mit einer Nettooberflache von etwa 150cm?
entspricht, kann durch Reflexionsmessung an etwa
10cm? und damit der Messflache eines Zehntels der
Bezugsflache der Reflexionswert der Bezugsflache
mit einer Unsicherheit von etwa £10% ermittelt wer-
den. Wird durch Messung eine Flache von 50cm?
und damit etwa die Halfte der Bezugsflache erfasst,
reduziert sich die Unsicherheit auf etwa *1...2%.
Grund fur diese Zusammenhange durfte die Inho-
mogenitat typischer StralRenoberflachen auf Ebene
der Bestandteile sein, aus denen sie zusammenge-
setzt ist. Es sind dies die Gesteinskdrnungen und
das Bindemittel mit ihren jeweiligen Gestalten, An-
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teilen und Materialhelligkeiten. Hier kénnten gege-
benenfalls Texturbeschreibungen auf Ebene einzel-
ner Gesteinskorner einen sinnvollen Beitrag zur Re-
flexionscharakterisierung liefern.

Fir eine Stralkenoberflache mit der Bezugsflache
von 1m?, deren Dimension einer flr die verschiede-
nen Zielsetzungen der Reflexionscharakterisierung
von Strallenoberflachen kleinsten zweckmafRigen
Teilflache entspricht, kann durch Reflexionsmes-
sung an 100cm? und damit einem Hunderstel der
Bezugsflache, der mittlere Reflexionswert mit einer
Unsicherheit von etwa +15% ermittelt werden. Fir
eine Unsicherheit von +10% des Mittelwertes von
1m? Stralle mussen etwa 250cm? davon gemessen
werden. Die Unsicherheit von 1-2% durfte sich wie-
derum beim Erfassen von etwa der Halfte der Be-
zugsflache ergeben, wie die in Kapitel 5.7.4 fiir ein
Beispiel ermittelten Ergebnisse zeigen. Mogliche
Grinde fur diese Zusammenhange durften vor al-
lem in der stochastischen Verteilung der Bestand-
teile der Strallenoberflache wie KorngréRenvertei-
lung und GleichmaRigkeit der Kornlagerung, Hete-
rogenitat der Helligkeit der einzelnen Gesteinskor-
ner, sowie GleichmaRigkeit der Bindemittelvertei-
lung bestehen, insofern dieses perspektivisch aus
Sicht der Reflexionsmessung sichtbar ist. Darliber
hinaus dirften sich auf Ebene von Teilflachen mit
1m? auch bereits geometrische Eigenschaften der
StraBenoberflache, wie zum Beispiel ihre Ebenheit
in Langs- und Querrichtung auswirken. Diese Be-
trachtungsgréRe bildet somit den Ubergang zwi-
schen rein materialbezogenen Einflissen und sol-
chen Einflissen, die aus anderen Merkmalen der
Stralle und nicht dem Material resultieren.

Fir eine StralBe mit der Bezugsflache von 100m?,
die etwa der Grolkenordnung entspricht, fur die un-
ter diversen Anwendungshintergrinden das ,mitt-
lere Reflexionsverhalten der Strae“ beschrieben
werden soll, kann durch Reflexionsmessung an
100cm? Messflache der Flachenmittelwert fiir Qd o-
der QO mit einer Unsicherheit von etwa +20...25%
bestimmt werden. Wird eine Messflache von
250cm? messtechnisch untersucht, reduziert sich
diese Unsicherheit auf etwa +15...20%. Um den
Reflexionsmittelwert von 100m? augenscheinlich
homogener Strallenoberflache mit einer Unsicher-
heit <10% durch Messung zu ermitteln, muss etwa
1% der Flache, damit 1m? Oberflache erfasst wer-
den. Durch die Abbildung von 10% dieser Bezugs-
flache sind Unsicherheiten von deutlich unter 5%

begrindbar. Auf dieser Betrachtungsebene dirften
vor allem fertigungs-, nutzungs- und umweltbezo-
gene Merkmale der Stral3e die beobachtete Inho-
mogenitat bewirken. Ein relevanter Bezug zur Ho-
mogenitat des Baumaterials ist wenig wahrschein-
lich. Die Geometrie der Flache im Sinne ihrer Eben-
heit ist hierbei sicherlich genauso bedeutsam wie
die durch langjahrige Bewitterung und Nutzung auf-
tretende Verteilung von inhomogenen Gebrauchs-
spuren und auch partiellen Verschmutzungen.

Zusammengefasst zeigt sich, dass Einzelmessun-
gen im Sinne eines funktionalen ,Punktes” bezlig-
lich mittlerer Leuchtdichtekoeffizienten wie Qd oder
QO fur StraRBenflachen ab etwa 50cm? belastbar
sind. Sollen zielbezogene Ausagen Uber die mittlere
Reflexion von StralRenflachen ab 1m? mit Unsicher-
heiten bis 10% getroffen werden, missen Anteile
von etwa 1 bis 2,5% der zu charakterisierenden
Oberflache tatsachlich messtechnisch erfasst wer-
den. Fir die Messung von etwa 10% der Stral3en-
flache sind Unsicherheiten von merklich weniger als
5% bezogen auf den tatsachlichen Flachenmittel-
wert zu erwarten.

Diese Betrachtungen gelten zunachst fur das rdum-
lich mittlere Reflexionsverhalten aus Beobach-
tungswinkeln a<5°, wie es anhand der mittleren
Leuchtdichtekoeffizienten Q0 und Qd beschrieben
werden kann.

6.1.3 MessflachengréBe und Reflexionscha-
rakterisierung durch Reflexionsgrade
und gerichtete Reflexion

Deutlich geringere Zusammenhange zwischen der
Unsicherheit des Messwertes und der Grofke der
Messflache in Bezug zur zu charakterisierenden
Strallenflache treten flr Reflexionsgrade auf. Die
Auspragung des Reflexionsgrades, operationali-
siert beispielsweise Uber die Erfassung von Leucht-
dichtefaktoren als p(d/45), nimmt ab etwa 50cm? ge-
messener Strallenflache stabile Auspragungen mit
Unsicherheiten p+0,01 bezogen auf den Mittelwert
augenscheinlich homogener Straltenflachen bis
etwa 1m? an. Um das Flachenmittel einer augen-
scheinlich homogenen StralRe beziglich 100m? mit-
tels Reflexionsgrad und der Unsicherheiten p+0,01
zu beschreiben, genigt die Messung von etwa 100
bis 150cm?2. Dies entspricht etwa einem Zehntau-
sendstel der zu charakterisierenden Flache.
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Fir die Reflexion bei gerichteter Beobachtung und
gerichteter Beleuchtung zeigt sich ein zweigeteiltes
Bild hinsichtlich der Zusammenhange zwischen der
Unsicherheit des Messwertes und der GroRRe der
Messflache in Bezug zur zu charakterisierenden
Strallenflache. Ausschlie3lich gestreute Reflexion
tritt an der Strallenoberflache auf, wenn der dreidi-
mensionale Lichtweg, ausgehend von der Licht-
quelle, Gber die Oberflache und hin zum Beobachter
keine spiegelnden Reflexionsanteile aufweist. Dies
ist bei der Riickwartsreflexion aus Beobachtersicht
der Fall, wie sie durch RL beschrieben werden kann.
Gibt es jedoch Anteile spiegelnder Reflexion, wie
etwa in r-Tabellen oder im Kennwert S1, zeigen sich
deutlich andere Zusammenhange.

Fir ausschliel3lich gestreute Reflexion an der Stra-
Renoberflache, nachfolgend am Kennwert R. disku-
tiert, erlauben Messungen von Leuchtdichtekoeffi-
zienten fur Stralenflaichen von 50cm? belastbare
Aussagen mit Unsicherheiten deutlich kleiner als
5%. Es sind auch dies die kleinsten im Sinne der
Reflexion zweckmaRig charakterisierbaren Teilfla-
chengrolRen. Auf die Ebene von 1m? Stral3enober-
flache Ubertragen, zeigen sich fur die Charakterisie-
rung durch RvL starke Inhomogenitaten der Flache.
Aufgrund des sehr geringen Beobachtungs- und
Beleuchtungswinkels dirfte sich die Ebenheit der
Stralle starker auswirken als bei den bis hier be-
sprochenen Reflexionskennwerten. Der Flachen-
mittelwert wird durch die Messung von 1% dieser
Flache (100cm?) mit einer Unsicherheit von R.+35%
ermittelt. Die Erfassung von 250cm? Messflache
fuhrt zu einer Unsicherheit des diesbeziglichen
Messwertes bezlglich des Mittelwertes der Flache
von R 10,002cd/(m*Ix). Eben diese Messflachen-
gréRe muss den Ergebnissen nach ebenfalls heran-
gezogen werden, um die Auspragung von Rc inner-
halb einer 100m? beinhaltenden, augenscheinlich
homogenen Strallenflaiche mit der Unsicherheit
R.+0,002cd/(m*Ix) respektive etwa £15...20% zu
beschreiben. Da auf dieser Betrachtungsstufe von
100m?2 der tatsachliche Flachenmittelwert im Projekt
jedoch nicht erhoben wurde, sind diese Werte vor-
sichtig zu interpretieren, wie die entsprechenden
Befunde beziglich des Kennwertes Qd gezeigt ha-
ben. Daher sind zur Gewinnung diesbezlglicher Er-
kenntnisse entsprechende Felduntersuchungen an-
zuregen.

Fir die Beschreibung der StralRenreflexion durch
gerichtete Beleuchtung und Beobachtung unter ex-
pliziter Berucksichtigung spiegelnder Reflexion (r-
Tabellen, S1) wurden bei den Laboruntersuchun-
gen etwa 5% Unsicherheit bezogen auf 100cm?
Messflache ermittelt. Es sind dies somit die in ihrer
Belastbarkeit am starksten von der Grofe der
Messflache abhangenden Reflexionskennwerte.
Fir diese sind keine in situ Messungen erfolgt, da
sie unter Einhaltung der dafir notwendigen licht-
technischen und geometrischen Bedingungen unter
Berucksichtigung der Durchfiihrbarkeit entspre-
chender Messungen im Feld mit den derzeit zur
Verfligung stehenden Mitteln nicht realisiert werden
koénnen.

Auf Basis der Befunde aus den Laboruntersuchun-
gen und diesbezlglich bei den Feldmessungen
stimmig replizierter Verhaltnisse zwischen den Aus-
pragungen der anderen Reflexionskennwerte,
konnte eine Unsicherheit jedoch zumindest abge-
schatzt werden. Diese betragt etwa 30-40% fir die
Werte einer r-Tabelle und von S1 fir den Fall, dass
diese an einer Messflachensumme von 100cm? er-
hoben und auf StralRenflachen ab etwa 1m? Gbertra-
gen werden. Erfolgt die Messung an 250cm?, wurde
als diesbezugliche Unsicherheit etwa 25-30% abge-
schatzt. Wird diese Abschatzung mit der gebotenen
Vorsicht im Kontext der anderen Befunde erweitert,
folgt daraus, dass flr belastbare Reflexionscharak-
terisierungen von typischen Strallenoberflachen mit
hoher = Wahrscheinlichkeit Messflachen  von
=500cm? bendtigt werden. Da es sich um zentrale
Grundlagen der Leuchtdichtetechnik fur die Stra-
Ren- und Tunnelbeleuchtung handelt, sollten hierzu
dringend und zeitnah weiterflihrende Untersuchun-
gen stattfinden.

6.1.4 Beschreibungsmaoglichkeiten bei Mes-
sungen im Labor und in situ

Alle im Rahmen des Projektes betrachteten Reflexi-
onskennwerte fur Straflen kénnen im lichttechni-
schen Laboren oder anderen entsprechend qualifi-
zierten Messstellen erhoben werden. Dies setzt vo-
raus, dass Strallenproben ausreichender Flachen-
gréRe im Labor zur Verfligung stehen. Insofern es
sich um Proben aus realen Stral3enoberflachen
handeln soll, werden diese in aller Regel als Bohr-
kernproben gewonnen. Auch fir im Straflenbaula-
boratorium hergestellte Probeoberflachen besteht
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die Frage, welche FlachengréRen fir lichttechni-
sche Messungen zur Verfiigung gestellt werden
mussen.

Hier liegt auf Basis der vorliegenden Befunde zu-
nachst die Unterscheidung zwischen den Beschrei-
bungsanspriichen ,Materialbewertung“ und ,Anla-
gencharakterisierung” nahe. Mit dem Anspruch Ma-
terialbewertung verbindet sich priméar die Charakte-
risierung eines Baustoffes. Diesbeziglich durften
Flachen von <1m? relevant sein, die als Materialpro-
ben bis zu kleineren Teilflachen von Stral3en vorlie-
gen koénnen. Der Anspruch Anlagencharakterisie-
rung kann dartber hinaus Aspekte der Stralenher-
stellung, des StralRenzustandes und insbesondere
das komplexe Zusammenspiel innerhalb der in Ka-
pitel 2.1 diskutierten Anwendungsfalle beinhalten.
Hierfir sind naherungsweise gréRere Teilflachen
der GréRenordnung A=100m? zu betrachten.

Die mittleren Leuchtdichtekoeffizienten Qd und QO
sind beispielsweise zum Zwecke der Materialbe-
wertung an Messflachen zu erheben, die zwei Ubli-
che Bohrkerne mit d=15cm erfordern (Tabelle 19).

Tabelle 19: MessflachengréRen fiir Reflexionsmessun-
gen nach Kennwert und Bewertungsanspruch (primar auf
Labormessungen bezogen)

Kennwert Materialbewertung Anlagenbewertung
(bis ca. 1m? Flache) | (ca. 100m? Flache)

Qd (Q0) 2250cm? 21m?

p >50cm? >150cm?

R. 2150cm? keine ausreichenden

Erkenntnisse
r-Tabelle 2500cm? keine ausreichenden
und S1 Erkenntnisse

Eine Anlagencharakterisierung durch Qd wird als
Labormessung kaum realistisch durchfihrbar sein,
da Messflachen abzubilden sind, die mehr als 50
Bohrkernen Ublicher Gréf3e entsprechen. Diese Be-
schreibung wird somit in der Regel Feldmessungen
vorbehalten bleiben.

Sowohl zur Materialbewertung als auch Anla-
gencharakterisierung durch den Reflexionsgrad p
genigt die Flache eines Ublichen Bohrkerns. Fir die
Anlagencharakterisierung sind zur Abbildung unter-
schiedlicher Stellen wahrscheinlich trotzdem zwei
Proben empfehlenswert, wobei diese jeweils nicht
vollflachig gemessen werden missen.

Den vorliegenden Erkenntnissen nach ist eine Ma-
terialbewertung mittels R an einem Bohrkern ubli-
cher GroRe von d=15cm mdglich. Aufgrund des
starken Bezuges zur kleinflachigen Oberflachenge-
ometrie sind diesbezlgliche Labormessungen
wahrscheinlich mit eingeschranktem Aussageum-
fang verbunden. FUr belastbarere Aussagen
musste die eigentliche Messstelle (Bohrkern) inklu-
sive den angrenzenden Bereichen ins Labor ge-
bracht werden. Dies ist mechanisch mit erheblichen
Aufwanden verbunden, so dass es eher unrealis-
tisch sein durfte. Moglicherweise kénnten auch Aus-
sagen zur Ebenheit sinnvolle Zusatzinformationen
darstellen, die den erzielbaren Aussageumfang bei
endlicher Messflachengréfle zweckmaRig erwei-
tern. Wie die Untersuchungen gezeigt haben, sind
mittels mobiler R.-Messung brauchbare Aussagen
zu erhalten, so dass dies flr viele Falle mdglicher-
weise gendgen kann. Fur den Aspekt Anlagencha-
rakterisierung sind auf dem derzeitigen Informati-
onsstand keine Aussagen Uber charakteristische
FlachengroRen moglich. Hier braucht es ebenfalls
weitere Forschung.

Fir die Reflexionskennwerte r-Tabelle und S1 sind
zum derzeitigen Kenntnisstand Messflachengrofien
ebenfalls nur unter dem Aspekt Materialbewertung
abschatzbar. Der vorliegenden Befundlage gemaf
sind hierfir Messflachen notwendig, die beispiels-
weise mindestens vier Ubliche Bohrkerne mit
d=15cm erfordern. Fur den Aspekt Anlagencharak-
terisierung sind derzeit keine Abschatzungen még-
lich.

6.1.5 Befunde zum Bewertungshintergrund

Schlief3lich ist ein auf dem derzeit vorliegenden
Kenntnisstand anfanglicher Bewertungshintergrund
fur die Reflexionskennwerte anzugeben, darunter
insbesondere flr die bislang in der Praxis nicht an-
gewendeten Kennwerte.

Fir Qd koénnen aller vorliegenden Erkenntnis nach
die fur QO bestehenden Einteilungen angewendet
werden (FGSV 2010). Eine Anpassung im mittleren
Niveau kénnte etwa im Bereich -5% fir Qd bezug-
lich der QO-Referenz erfolgen, ware jedoch vor ei-
nem erweiterten Erfahrungshintergrund zu diskutie-
ren. Der Bewertungshintergrund beinhaltet im We-
sentlichen fir Q0 beziehungsweise Qd die Berei-
che, die anhand der Klassengrenzen bei 0,07 und
0,09cd/(m?Ix) eingeteilt werden kénnen. Die Erwei-
terung sowohl in niedrigere Auspragungsbereiche
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mit einer Klassengrenze bei 0,05cd/(m?Ix) als auch
héhere Auspragungen mittels 0,11cd/(m*Ix) er-
scheinen vor den im Projekt gesammelten Befun-
den zweckmaRig. In Hinblick auf die Klasseneintei-
lungen fur Markierungen (DIN EN 1436) sowie ins-
besondere den nationalen Anforderungen der ZTV
M (FGSV 2013) ware zur Abbildung eines direkten
Bezuges zudem eine Klasseneinteilung fir Qd be-
ziehungsweise Q0 im Bereich 0,13cd/(m?Ix) sowie
0,16¢cd/(m?Ix) sinnvoll, wie die im Projekt abgebil-
dete Bandbreite der Qd-Auspragungen von Stra-
Renoberflachen zeigt.

Fir den Reflexionsgrad p fehlen Aufdenkriterien, an-
hand denen eine Bewertung erfolgen kdnnte. Ledig-
lich aus dem Bereich Barrierefreiheit kann p(dif/a)
</> 0,5 herangezogen werden (vgl. Darstellungen in
Kapitel 2.1.4). Wie die Messungen zeigen, wird
diese Grenze jedoch von typischen Strallenoberfla-
chen nicht erreicht. Sollten fur Stralken Werte p>0,5
angestrebt werden, erfolgen im Sinne einer ,Son-
derkonstruktion“ aller Wahrscheinlichkeit nach ge-
sonderte Bewertungen, so dass es eine routinema-
Rige Bewertung danach eher nicht braucht.

Rein pragmatisch kénnen aus den Anhaltspunkten
in der Literatur sowie den Erfahrungen des vorlie-
genden Forschungsberichtes flir Stral’en die Berei-
che p<0,1 als eher geringe Auspragungen und
Werte p>0,2 als eher héhere Auspragung angese-
hen werden. Sollte es zu Klassifizierungen kom-
men, sollten aufgrund der innerhalb einer Straflen-
oberflache gefundenen Schwankungen Klassen-
breiten von nicht weniger als etwa Ap=0,03 ange-
setzt werden.

SchlieRlich kann fur RL derzeit ebenfalls kein rele-
vanter Bezug oder ein bedeutsames Auf3enkrite-
rium hergeleitet werden. Der Bezug zu Markierun-
gen kdénnte prinzipiell hergestellt werden. Da jedoch
praktisch alle untersuchten Strallenoberflachen we-
niger als die Halfte und bis auf wenige Laborproben
alle untersuchten Strallen kaum mehr als ein Funf-
tel des Mindestwertes von R fir Markierungen im
richtliniengemaRen Gebrauchszustand (FGSV
2013) zeigten, ist ein solcher Bezug als Bewer-
tungshintergrund fur StralRenoberflachen wenig re-
levant. In Berlcksichtigung der relativ hohen
Messunsicherheiten kénnte aus den im Projekt ge-
sammelten Erfahrungen heraus fir Stral3enoberfla-
chen pragmatisch eine Unterscheidung in eher ge-
ringe Auspragungen R.<0,01cd/(m?Ix) sowie eher

héhere Auspragungen R(=0,02cd/(m*Ix) vorge-
nommen werden.

6.2 Mobile Messungen von Reflexi-
onskennwerten

6.2.1 Aussageumfang durch Messungen in

situ

Wie in Kapitel 1 ausgeflihrt, sind mit Reflexionsmes-
sungen in situ eine Reihe von Vorteilen verbunden.
Es wurden jedoch auch Grenzen angesprochen. Im
Rahmen des Projektes konnten zu diesen Aspekten
bedeutsame weiterflhrende Erkenntnisse erzielt
werden.

So konnte gezeigt werden, dass mobile Messungen
charakteristischer Reflexionskennwerte fir die
Uberwiegende Mehrheit der in Kapitel 2.1 angeflhr-
ten Anwendungsfalle mit akzeptabler Glte moglich
sind. Fur den mittleren Leuchtdichtekoeffizienten
Qd sowie den Reflexionsgrad p wurden sogar je
zwei Varianten einer messtechnischen Umsetzung
erfolgreich verglichen und die praktische Aquiva-
lenz der Auspragungen auf Ebene groRerer Stra-
Renflachen gezeigt.

Auch bezulglich der Anlasse und Grenzen mobiler
Messungen wurden wertvolle Erkenntnisse begrin-
det. So zeigen die Ergebnisse, dass nicht nur mess-
technisch, sondern auch bezlglich des damit ab-
bildbaren Aussageumfanges Unterschiede zwi-
schen Labor- und Feldmessungen bestehen. Die im
vorhergehenden Kapitel 6.1 aufgefiihrte Unter-
scheidung in Material- und Anlagencharakterisie-
rung der StralBenreflexion ist bereits eine sichtbare
Folge dieser Erkenntnisse.

So zeigt sich etwa, dass bestimmte Beschreibun-
gen der StralRenreflexion realistisch nur durch mo-
bile Messungen erfolgen kénnen und andere aus
messtechnischen Grinden im Labor durchgefihrt
werden mussen. Fir wiederum andere Reflexions-
kennwerte scheint kein bedeutsamer Unterschied
zwischen Labor- und Feldmessung zu bestehen.

Letzteres betrifft den Reflexionsgrad p, Uberwie-
gend als Leuchtdichtefaktor p(d/45) operationali-
siert. Die bei Messungen im Projekt erhobenen Re-
flexionsgrade zeigen keine Anhaltspunkte, nach de-
nen im Aussageumfang zwischen Feld- und La-
bormessungen differenziert werden musste.
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Dagegen zeigen mittlere Leuchtdichtekoeffizienten
Qd auf Ebene relevanter FlachengrofRen von Stra-
Ren Auspragungsverteilungen, die kaum aus-
schlie8lich mit materialtechnischen Aspekten im Zu-
sammenhang stehen dirften. Sie kdnnten vielmehr
eher der Herstellung, der Bewitterung und der Nut-
zung geschuldet sein. Diese Kennzeichen kénnen
den vorliegenden Befunden nach zweckmafig nur
durch mobile Messungen ermittelt werden. Dies
dirfte aller Wahrscheinlichkeit nach in mindestens
dem flr Qd beobachteten Umfang auch fir QO der
Fall sein.

In noch starkerem Malie dirfte dies fir die Riickre-
flexion bei kraftfahrzeugeigener Beleuchtung Rv re-
levant sein. Hier sind Erhebungen im Labor an klein-
flachigen Proben, wie etwa Bohrkernen, messtech-
nisch maglich. Wie die mobilen Messungen jedoch
nahelegen, wirkt sich die komplexe Geometrie der
Oberflache bedeutsam aus. Insbesondere die
Ebenheit dirfte eine relevante Rolle spielen, so
dass dadurch mit einer rein materialorientierten Be-
schreibung wahrscheinlich nur ein begrenzter Aus-
sageumfang erreicht werden kann. Um diesen Um-
stand auch auf Ebene gréRerer Stralenflachen ab-
schatzen zu kénnen, sind weiterfiihrende Untersu-
chungen notwendig.

SchlieRlich kénnen komplexe Reflexionsverteilun-
gen, wie r-Tabellen, aus messtechnischen Griinden
nur im Labor an Proben erhoben werden. Ein Ver-
gleich zwischen dem durch Labormessungen und
dem bei Feldmessungen erzielbaren Aussageum-
fang ist daher nicht mdglich. Die Vergleiche mit an-
deren Reflexionskennwerten legen jedoch nahe,
dass fir die Beschreibung auf Ebene groRerer Stra-
Renflachen ebenfalls bedeutsame Verteilungsas-
pekte gegenuber der rein materialtechnischen Kom-
ponente hinzukommen dirften. Konkrete Abschéat-
zungen dazu liegen derzeit nicht vor. Sie sind je-
doch dringend in Form weiterfihrender Forschung
anzuregen, da es sich sowohl um einen bezlglich
der Reflexionsbeschreibung von Strallenoberfla-
chen als auch insgesamt in der Leuchtdichtetechnik
der StraRen- und Tunnelbeleuchtung zentralen Um-
stand handelt.

6.2.2 Gerate und praktisches Messvorgehen

Weiterfiihrend kénnen auch zu geratetechnischen
und messpraktischen Aufwanden mobiler Reflexi-
onsmessungen an StralBenoberflachen Erkennt-
nisse begrindet werden.

Fir die umgesetzten Kennwerte sind fir eine au-
genscheinlich homogene StralRenoberflache bei
den oberhalb als notwendig abgeschatzten Mess-
flachensummen in situ Messungen zum Zwecke der
Materialcharakterisierung in etwa 15 Minuten realis-
tisch, wenn Aufbauten dafiir optimiert werden und
der weitere Aufwand durch Einrichtung, Sicherung
und Dokumentation der Messstelle zunachst unbe-
trachtet bleibt.

Ein zur Erhebung von Reflexionsgraden notwendi-
ger Aufbau, der diese beispielsweise mittels Leucht-
dichtefaktoren bei diffuser Beleuchtung und Be-
obachtung unter gréReren Beobachtungswinkeln
a=45° ermittelt, ist geratetechnisch nicht sehr kom-
pliziert und lasst sich fur mobile Messungen konzi-
pieren. Die fur eine belastbare Beschreibung not-
wendigen MessfeldgrofRen lassen sich bequem
durch mehrere Messungen erheben, so dass zu-
gunsten der Handlichkeit eine gegenuber dem hier
im Projekt genutzten Aufbau kleinere Gerategrofie
genutzt werden kénnte.

Die in situ-Messungen zur Ermittlung von Qd und
p(d/45°) kénnten auch, insofern als dann etwas gré-
Rerer Aufbau entsprechend konzipiert, ohne maf3-
gebliche Beeintrachtigung bei einer Beleuchtungs-
konstellation simultan erfolgen. Aus rein lichttechni-
schen Erwagungen heraus ist zudem die Kombina-
tion mit der R.-Messung, wie im genutzten Markie-
rungsmessgerat, nicht ausgeschlossen.

Beziglich Qd legt die im Projekt fir das verwendete
mobile Gerat ermittelte Regressionsbeziehung (vgl.
Darstellungen in Kapitel 5.4) nahe, dass weiterflih-
rende Untersuchungen erfolgen missen. Qd kann,
wie ebenfalls im Projekt gezeigt, zudem flachig
durch kombinierte Leuchtdichte- und Beleuchtungs-
stédrkemessungen erhoben werden, wobei dies
beim derzeitigen Kenntnisstand auf besondere,
nicht sehr haufige Witterungsbedingungen ange-
wiesen ist.

Erfahrungsgemal kommt ein grofRer finanzieller
Aufwand aus der einzusetzenden Lichtmesstech-
nik. Hier kénnen durch weitere Untersuchungen,
beispielsweise zur notwendigen Anpassungsgiite
der Messtechnik an die genormte spektrale Hell-
empfindlichkeitsfunktion, mit hoher Wahrscheinlich-
keit wertvolle Erkenntnisse und madglicherweise
Vereinfachungen begrindet werden.
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6.2.3 Einordnung mobiler Reflexionsmessun-
gen an StraBenoberflachen

Im Fazit belegt die vorliegende Untersuchung einen
bei Messungen in situ realistisch umsetzbaren
Kennwertekanon fir die Beschreibung der Refle-
xion von Stral3enoberflachen. Dieser umfasst den
Reflexionsgrad, mittlere Leuchtdichtekoeffizienten
bei diffuser Beleuchtung, hier exemplarisch Qd, so-
wie die Rickreflexion bei kraftfahrzeugeigener Be-
leuchtung, diesbeziiglich ebenfalls exemplarisch
RL.

Die Grenzen der mobilen Reflexionsmessung de-
cken sich mit den in der internationalen Literatur be-
schriebenen Einschrankungen. Sie betreffen insbe-
sondere die Feldmessung gerichteter Leuchtdichte-
koeffizientenverteilungen (r-Tabelle) und betreffen
daher auch die ohne Naherung nur daraus zu ermit-
telnden Kennwerte S1 und QO.

Fir viele diesbezugliche Anwendungen koénnen je-
doch auch Leuchtdichteberechnungen unter Ver-
wendung idealisierter r-Tabellen erfolgen, wie sie
beispielsweise international standardisiert vorlie-
gen. Dies wiederum erfordert einerseits die Zuord-
nung einer Stralenoberflache zu einer solchen
Standard-r-Tabelle und andererseits die Anpas-
sung der idealisierten Tabellen an das tatsachliche
mittlere Reflexionsniveau der StralRe. Die Beschrei-
bung des mittleren Reflexionsniveaus kann anstelle
QO in guter Naherung auch mittels Qd erfolgen, wie
im Projekt gezeigt.

Die Zuordnung einer Standard-r-Tabelle setzt die
Kenntnis des Glanzverhaltens voraus, ausgedriickt
als Parameter S1, dessen Messung mit den um-
schriebenen Einschrankungen verbunden ist.
Durch die relativ spezielle Beleuchtungsgeometrie
ist die Nutzung gegebener Lichtquellen, wie bei-
spielsweise des Tageslichtes eher nicht realistisch.
Deshalb wird es wohl fiir diesbeziigliche in situ-
Messungen Aufbauten mit gerichteter Beleuchtung
geben missen. Diese sind einfacher und aller Er-
kenntnis nach hinsichtlich der Ergebnisse belastba-
rer, wenn nicht unter a=1° gemessen werden muss.
Die im Rahmen des Projektes ermittelten Bezlige
zwischen S1(a=1°) und S1(a=3°) ertffnen hier mog-
licherweise eine gewisse Erleichterung, auch die-
sen Kennwert einer mobilen Messung zuganglich
zu machen. Insbesondere kénnte dann unter Um-
stdanden auch eine geratetechnische Kombination

mit den anderen Kennwerten mdglich sein. Entspre-
chende Forschung ist unbedingt anzuregen.

Far die Bewertung mobiler Messung von Reflexi-
onskennwerten ist auRerdem der Umfang einer pra-
xisbezogen sinnvollen Unsicherheit zu diskutieren.
Zunachst rechtfertigen die in der Untersuchung be-
griindeten Unsicherheiten mobiler Reflexionskenn-
werte prinzipiell die Aufrechterhaltung der Bewer-
tungshintergriinde, wie sie im vorhergehenden Ka-
pitel beschrieben wurden.

Die Ergebnisse haben jedoch auch gezeigt, dass
die Unsicherheit deutlich davon abhangt, was be-
schrieben werden soll. Die Unsicherheit einer Mes-
sung, egal ob in situ oder auch im Labor durchge-
fuhrt, unterscheidet sich danach, bezlglich welcher
Bezugsflachen die Reflexion beschrieben werden
soll. Pauschale Unsicherheiten kénnen somit nicht
angegeben werden. Vom Prinzip her hat sich ge-
zeigt, dass je grofRer die zu beschreibende Flache
ist, umso gréRRer auch die Messflache sein muss. Es
scheint so, dass dieser Faktor mit grofierer Flache
tendenziell abnimmt.

Relativ zwischen den Kennwerten hat sich gezeigt,
dass Reflexionsgrade die geringsten Unsicherhei-
ten aufweisen, gefolgt von den mittleren Leucht-
dichtekoeffizienten bei diffuser oder dhnlich raumli-
cher Beleuchtung (Qd, QO0). Danach folgen die
Leuchtdichtekoeffizienten, die keinen direkten Be-
zug zu spiegelnder Reflexion aufweisen, wie etwa
RL. Kennwerte mit Bezug zu spiegelnder oder glan-
zender Reflexion (r-Tabelle, S1) weisen die groRten
Unsicherheiten auf. Dies trifft aller vorliegenden
Kenntnis nach auf mobile Messungen in vergleich-
barem Male zu, wie es flr Labormessungen gilt.
Ein groRer diesbeziiglicher Vorteil von Feldmessun-
gen konnte darin bestehen, dass potentiell gréere
Flachenausschnitte als im Labor untersucht werden
koénnen.

Dieser Aspekt lasst schliellich die Gegenuberstel-
lung mobiler Messungen zu Labormessungen in ei-
nem differenzierten Licht erscheinen. In der Litera-
tur werden Feldmessungen gegeniiber Messungen
im Labor oft mit geringerer Messglite bewertet. Die
hier begriindeten Erfahrungen zeigen jedoch, dass
infolge der Abbildung groRRerer Flachen die Gite so-
gar besser sein kann oder bestimmte Erkenntnisse
durch Labormessungen gar nicht erlangt werden
koénnen.
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Dies flhrt abschlieRend zu einer kurzen Betrach-
tung des Praxisbezuges der mobil messbaren
Kennwerte. Im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung wurden alle untersuchten Kennwerte geman
ihrer lichttechnischen Definition abgebildet oder
durch Bezugsmessungen konsistent an diese ange-
schlossen. Die Bedeutsamkeit der Kennwerte in
den verschiedenen Anwendungshintergriinden
wurden ausfihrlich in Kapitel 2.1 dargelegt. Darliber
hinaus ist einzuschatzen, dass sich Reflexionsmes-
sungen von Stralkenoberflachen derzeit auf einem
Stand von Technik und Praxis befinden, bei dem
ausreichende Erfahrungen im Umgang mit den
meisten der Kennwerte erst noch gesammelt wer-
den missen.

Wie demonstriert, sind Messungen in situ moglich
und die absehbaren Aufwénde daflr sind Uber-
schaubar. Aller Voraussicht nach werden sie sich
bei Vorliegen gezielt darauf abstellender Messge-
rate weiter reduzieren lassen. Jedoch werden erst
haufigere Messungen Erfahrungen ermdglichen,
auf deren Basis dann bewertet werden kann, wel-
che Merkmale, Zusammenhange und schliel3lich
Bedeutsamkeiten eine Berlcksichtigung welcher
Reflexionskennwerte als relevante Oberflachenei-
genschaft von Stral3en rechtfertigen.

Im Moment scheint durch mobile Messungen eine
sinnvolle Erganzung und Erweiterung der bislang
nahezu ausschlieRlich im Labor durchgefihrten Re-
flexionscharakterisierungen von Straflenoberfla-
chen maoglich. Weder ist ein vollstandiger Ersatz
von Labormessungen durch Feldmessungen ab-
sehbar noch eine Abdeckung des in situ erreichba-
ren Beschreibungsumfanges im Rahmen von La-
bormessungen.

6.3 Anregungen fiir die Weiterent-
wicklung des Regelwerkes

Hauptbezug fiir die nachfolgenden Betrachtungen
ist das Arbeitspapier Reflexionseigenschaften von
Gesteinskérnungen und Oberflachen aus Asphalt.
(FGSV 2010). Die Anregungen umfassen die Uber-
arbeitung und Ergaénzung vorhandener Inhalte so-
wie die Erganzung neuer Aspekte. Die nachfolgend
angesprochenen Punkte verstehen sich Uberwie-
gend als Zusammenfassung der diesbeziglichen
Inhalte und Hinweis auf die bereits teilweise aus-
fuhrlich in den vorhergehenden Abschnitten 6.1 und
6.2 des vorliegenden Berichtes angesprochen As-
pekte.

Das Arbeitspapier (AP) behandelt formal nur die
Reflexionseigenschaften von Asphaltoberflachen.
Eine Erweiterung auf Betonoberflachen erscheint
nach den vorliegenden Befunden unproblematisch
und auch folgerichtig. Darlber hinaus behandelt
das Papier auch die Reflexionseigenschaften von
Gesteinen. Hierzu kann aus dem vorliegenden For-
schungsprojekt kein Input beigesteuert werden.

Das AP betrachtet zunachst die Bedeutung der Re-
flexionseigenschaften von Strafen. Hierzu kann an-
geregt werden, Beschreibungen der Zielgroften und
Anwendungsfalle, wie in Kapitel 2.1 des vorliegen-
den Berichtes vorgestellt, in angepasster Form auf-
zunehmen. Die zugehdérigen Kennwerte werden im
AP im dortigen Kapitel 4 behandelt. Die zu den er-
ganzten ZielgréRen und Anwendungsfallen zugehd-
rigen Kennwertebeschreibungen waren an dieser
Stelle aufzunehmen.

Das vierte Kapitel im AP beinhaltet auch die Defini-
tion des bislang Uberwiegend verwendeten Nahe-
rungswertes fir Q0 mit der Bezeichnung ,qo,Range".
Hier sollte zunachst die in der Literatur bereits be-
kannte und im Rahmen des vorliegenden Projektes
bestatigte Unsicherheit der Naherung von QO durch
go.range aufgefiihrt werden. Darliber hinaus ware Qd
als erheblich bessere Naherung fir Q0 vorzuzie-
hen. Dieser Kennwert kann zudem in Labor und
Feld erhoben werden. Auch die definitionsgemafe
Messung von QO ware zu erganzen.

Voraussetzung fir einen Ersatz von qo,range durch
Qd sind jedoch weiterfihrende Untersuchungen
Uber die Unsicherheit, die mit der Messung von Qd
mittels der diversen daflir am Markt verfligbaren
Messgerate einhergeht, die im Moment primar fir
die Messung an Markierungen optimiert sind. Dies
ist auch, wie im vorliegenden Projekt erfolgt, durch
den Anschluss von Geraten an einen bestehenden
Messhintergrund an einer ausreichenden Band-
breite unterschiedlicher Strafenoberflachen zu er-
reichen. Ein entsprechendes Prozedere dafir
musste im Regelwerk hinterlegt werden. Ein sol-
ches Vorgehen ist nicht nur fiir Qd, sondern fir alle
Reflexionskennwerte moéglich und empfehlenswert.
Es kdénnte dartber hinaus auch als Basis fur Mess-
vergleiche und Ringversuche dienen, die als An-
schluss neuer Messstellen und zur Qualitatssiche-
rung aller messenden Institutionen dienen kdnnen.
Der Ansatz ist prinzipiell im AP bereits durch das
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Vorgehen ,Relativmessung (Messung gegen eine
kalibrierte Vergleichsprobe)“ angelegt.

Das flinfte Kapitel im AP behandelt die Klassifizie-
rung. Hier konnten die ausfihrlich am Ende von Ka-
pitel 6.1 des vorliegenden Berichtes diskutierten An-
regungen beziglich erweiterter und erganzter Be-
wertungshintergrinde der Reflexionskennwerte
aufgenommen werden.

Umfangreiche Erweiterungen kénnten die Ab-
schnitte des AP erfahren, in denen die Messung der
Reflexionskennwerte behandelt wird. Mdglicher-
weise kann es gunstig sein, Teile davon als sepa-
rate Arbeitsanleitung zu konzipieren. In jedem Fall
sollten Differenzierungen nach Labor- und Feld-
messung sowie Material- und Anlagencharakterisie-
rung erfolgen. Es waren sowohl die relevanten An-
forderungen an das Messvorgehen und die einzu-
setzenden Gerate als auch insbesondere Ausfih-
rungen zu notwendigen Messfeldgroflien und Be-
schreibungsunsicherheiten bezlglich der mogli-
chen ZielgréRen aufzunehmen.

6.4 Ausblick

Der Ausblick umfasst, ausgehend vom vorliegend
dokumentierten Forschungsstand, vor allem As-
pekte der Messpraxis und weiterfihrende Untersu-
chungen. Eine gréfere Anzahl diesbezuglicher An-
regungen wurde bereits als Ausblick am Ende der
diversen Detaildiskussionen innerhalb des vorlie-
genden Kapitels 6, als auch an anderen Stellen im
vorliegenden Bericht aufgefiihrt und sollen hier nicht
widerholt werden.

Auf einige Punkte ist jedoch gesondert hinzuwei-
sen. Dies betrifft den Aspekt ,typischer Inhomoge-
nitat* von StralRen. In der vorliegenden Arbeit wur-
den typische Merkmale wie Rollspuren als Inhomo-
genitatsbeitrag zunachst ausgeschlossen. Um
hierzu differenziertere  Empfehlungen, beispiels-
weise fUr die Entnahme von Bohrkernen oder die
Lage von Messpunkten bei in situ-Messungen ge-
ben zu konnen, waren weiterfihrende Befunde
wlnschenswert.

Von besonderer Relevanz, daher bereits mehrfach
betont und hier noch einmal widerholt, diirfte die
Frage der ndherungsweisen in situ-geeigneten Be-
schreibung rdumlicher Reflexion von Straf3enober-
flachen bezuglich der Leuchtdichtetechnik in der
Strafen- und Tunnelbeleuchtung sein (r-Tabellen).

Damit verbunden ist nicht nur die Frage der mess-
technischen Charakterisierung an sich, sondern
auch die im Moment nicht abschatzbare diesbezlg-
liche ZielgroRe in Form konsistent reflexionsbezo-
gen beschreibbarer Flachengrofen.

Ebenfalls in diesem Kontext angesiedelt, wenn
auch von dazu im Vergleich geringerer Bedeutung,
ist die Frage der notwendigen Reflexionsbeschrei-
bung fir die Stralenhelligkeit aus Nutzersicht bei
Tageslicht, das nicht ndherungsweise diffus ist. Hier
waren Untersuchungen nétig, anhand welcher
Kennwerte sowohl eine Beschreibung mdglich, als
auch Leuchtdichtekalkulation geniigender Gite er-
folgen kdénnten, sowie dazu, wie diese gegebenen-
falls an welchen MessflachengréRen in situ erhoben
werden kénnten.

Insgesamt erscheint es wiinschenswert, in Zukunft
differenziertere Informationen auf der Zielsetzungs-
seite als indirekt notwendigen Glte- und Charakte-
risierungsanspruch fiir die Reflexionsbeschreibung
von StralBenoberflachen vorliegen zu haben. Dies
betrifft sowohl die Messpraxis als auch die For-
schung. Viele Schlussfolgerungen ber Anspriiche
an die Reflexionsbeschreibung beziehen sich in Er-
mangelung von Angaben, was nétig ist, primar auf
das, was mdglich ist. Das fuhrt jedoch im Detail zu
mdglicherweise unndtigem Aufwand, der einerseits
darin bestehen kann, dass eventuell Merkmale zu
differenziert beschrieben werden, als auch darin,
dass Beschreibungen erfolgen, die den Anspriichen
an sie nicht gentigen kénnen.

Unter anderem auch dazu kénnten vermehrt herge-
stellte Bezlge zwischen Reflexionseigenschaften
und anderen Oberflacheneigenschaften von Stra-
Ren, insbesondere Textur und Ebenheit sowie ge-
gebenenfalls des Oberflachenbildes beitragen.



75

7 Literatur

CIE 30 (1976): Calculation and measurement of lu-
minance and illuminance in road lighting. Wien: In-
ternationale Beleuchtungskommission.

CIE 30-2 (1990): Calculation and measurement of
luminance and illuminance in road lighting. 2nd edi-
tion. Wien: Internationale Beleuchtungskommis-
sion.

CIE 100 (1992): Fundamentals of the visual task of
night driving. Wien: Internationale Beleuchtung-
skommission.

CIE 144 (2001): Road surface and road marking re-
flection characteristics. Wien: Internationale Be-
leuchtungskommission.

CIE 150 (2017): Guide on the Limitation of the
Effects of Obtrusive Light from Outdoor Lighting In-
stallations, 2nd Edition. Wien: Internationale Be-
leuchtungskommission.

CIE/PIARC (1983). Road Surfaces and Lighting.
Wien: Internationale Beleuchtungskommission.

de Boer, J., Panhans, B., Reith, A., Otto, A., & Well-
ner, F. (2009): Uberprifung verschiedener lichttech-
nischer Kennziffern bezuglich ihrer Eignung zur
Erfassung der Helligkeit von Stralendeckschichten
und die Entwicklung einer transportablen Einrich-
tung fir die Messung der Helligkeit vor Ort und im
Labor. Stuttgart: Frauenhofer-Institut fir Bauphysik.

DIN 5035-6 (2006-11): Beleuchtung mit kiinstlichem
Licht — Teil 6: Messung und Bewertung. Berlin: DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V.

DIN 5036 (mehrere Teile): Strahlungsphysikalische
und lichttechnische Eigenschaften von Materialien.
Berlin: DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

DIN 32975 (2009): Gestaltung visueller Informatio-
nen im offentlichen Raum zur barrierefreien Nut-
zung. Berlin: DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.

DIN 32984 (2011): Bodenindikatoren im &ffentlichen
Raum. Berlin: DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.

DIN EN 1436 (2018): StraRenmarkierungsmaterial-
ien — Anforderungen an Markierungen auf Straf3en
und Prufverfahren. Berlin: DIN Deutsches Institut fur
Normung e.V.

DIN EN 16584-1 (2017): Bahnanwendungen — Ge-
staltung fir die Nutzung durch PRM - Allgemeine
Anforderungen — Teil 1: Kontrast. Berlin: DIN
Deutsches Institut fir Normung e.V.

Erbay, A. (1974): Atlas der Reflexionseigenschaften
von Fahrbahndecken. Berlin: Institut fiir Lichttechnik
der Technischen Universitat Berlin.

Fachausschuss Auflenbeleuchtung
StralRenreflektometer-Messvergleiche.
Lichttechnische Gesellschaft e.V.

(1980):
Hamburg:

FGSV (1986): Anleitung zur Prifung lichttechni-
scher Eigenschaften von Fahrbahnoberflachen und
Mineralstoffen mit dem StraRenreflektometer. Kéin:
Forschungsgesellschaft flir Stralen- und Verkehrs-
wesen.

FGSV (2010): Arbeitspapier Reflexionseigenschaf-
ten von Gesteinskérnungen und Oberflachen aus
Asphalt. KéIn: Forschungsgesellschaft fur Strallen-
und Verkehrswesen.

FGSV (2013): Zusatzliche Technische Vertragsbe-
dingungen und Richtlinien fur Markierungen auf
StralRen. Kéln: Forschungsgesellschaft fir Stral’en-
und Verkehrswesen.

Fleischer, K. (1984): Leuchtdichteverteilung auf
Stralendecken durch kraftfahrzeugeigene Be-
leuchtung. Berlin: Fachbereich Umwelttechnik der
Technischen Universitat Berlin.

Gebhardt, M., Grein, H.-J. & Nitsche, K. (2009):
Dunkelheitsunfélle - Teil 3: Physiologisch-optische
Grundlagen und visueller Wahrnehmungsprozess.
In: Burg, H., Moser, A. (Hrsg.): Handbuch Verkehrs-
unfallrekonstruktion. 2. Aufl., Wiesbaden: Vie-
weg+Teubner.

Gibbons (1997): Influence of Pavement Reflection
on Target Visibility. Waterloo: University of Water-
loo.

Gibbons, R.B.; Adrian, W.K. (1997): Influence of
Observation Angle on Road Surface Reflection



76

Characteristics. Journal of the llluminating Enginee-
ring Society 26(2) S.139-149.

Gundert, L. (1998): Grundlagen fiir ein kombiniertes
Reflexions-Textur-MeRverfahren zur Bestimmung
der Reflexionseigenschaften von Fahrbahnoberfla-
chen. Mitteilungen des Lehrstuhls fur StraRenwe-
sen, Erd- und Tunnelbau Nr. 40. Aachen: Rhei-
nisch-Westfalische Technische Hochschule.

Helms, R. N. (1983): Methodology for Determining
Pavement Reflectivity for Roadway Luminance Cal-
culation. Washington, DC: Transportation Research
Record (904), S. 80-86.

Hentschel, H.-J.; Pohlmann, R. (1968): Lichttechni-
sche Kennzahlen bitumindser Fahrbahndecken.
Stralle und Autobahn (7), S. 239-244.

ISO/FDIS 21542 (2011): Building construction —
Accessibility and usability of the built environment.
Geneva: International Organization for Standardiza-
tion.

Jebas C., Schellinger S., Klinger K., Manz K. &
Kool D. (2008): Optimierung der Beleuchtung von
Personenwagen und Nutzfahrzeugen. Berichte der
Bundesanstalt fur Strallenwesen. Bremerhaven:
Wirtschaftsverlag NW.

Koéhler, S. (2011): Messtechnische Bestimmung von
Leuchtdichtekoeffizienten flir Fahrbahndeckschich-
ten unter flachenAnstrahlwinkeln. Von der Fakultat
IV - Elektrotechnik und Informatik der Technischen
Universitat Berlin zur Erlangung des akademischen
Grades Doktorin der Ingenieurwissenschaften- Dr.
Ing. -genehmigte Dissertation.

Kohler, S. & Neumann, C. (2013): Luminance coef-
ficients of road surfaces for low angles of illumina-
tion. Lighting Research and Technology 45: S. 599-
613.

Lehnert, P. (2001): Auswirkungen der Fahrzeugdy-
namik auf die Lichtverteilung von Scheinwerfern.
Minchen: Herbert Utz Verlag Wissenschaft.

LiTG 12-3 (2011): Empfehlungen fir die Messung,
Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen
kunstlicher Lichtquellen 12.3. Berlin: Deutsche
Lichttechnische Gesellschaft e.V.

Lohaus, I., Meyer, S., Kreiser, S., Schulze, C., Reh-
berg, K., Glasow, N., & Voriskova, S. (2017). Visu-
elle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kon-
trasten. Forschungsinitiative Zukunft Bau, Band F
3063. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

Meseberg, H.-H. (2009): Sichtbarkeit von Fahr-
bahnmarkierungen. StraBenverkehrstechnik
1/2009, S.19-25.

Meyer, G; Gundert, L. (1995): Der Einfluf3 der Rau-
heit von Fahrbahnoberflachen auf deren Reflexi-
onsverhalten. Forschung Strallenbau und Strallen-
verkehrstechnik, Bonn-Bad Gordesberg: Bundes-
minister flr Verkehr.

Mielke, T., Lupascu, D. C. (2019): Einfluss der Ge-
steinskérnung auf das Temperaturverhalten von As-
phalt. Strale und Autobahn (4), S. 312-318.

Mgrketrafik night traffic report No.4 (1982): Reflec-
tion properties of road surfaces in headlight illumi-
nation. The Danish llluminating Engineering Labo-
ratory u.a..

Muzet, V., Paumier, J.-L., & Guillard, Y. (2008). CO-
LUROUTE: a mobile gonio-reflectometer to charac-
terize the road surface photometry. International
Symposium on road surface photometric characteri-
sations. Torino: Istituto Nazionale di Ricerca Metro-
logica.

OECD (1984): Road surface Characteristics: their
Interaction and their Optimisation. Paris: Organisa-
tion for Economic Co-Operation and Development.

Range, H. D. (1972). Ein vereinfachtes Verfahren
zur lichttechnischen Kennzeichnung von Fahrbahn-
belagen. Lichttechnik (2), S. 608-610.

Range, H. D. (1973a). Vereinfachte Bestimmung
der lichttechnischen Eigenschaften von Strallende-
cken. StralRenverkehrstechnik (2), S. 42-45.

Range, H. D. (1973b). Ein StralBenreflektometer zur
vereinfachten Bestimmung der lichttechnischen Ei-
genschaften von Fahrbahnbeldgen. Lichttechnik (8)
S. 389-391.

RoRberg, K., Eckert, M., Carraro, U. & Bader, E.
(2000): Einflul des spektralen Absorptions- und Re-
flexionsgrades von Mineralstoffen auf die Warmebi-



77

lanz von Fahrbahnbefestigungen. Dresden: Profes-
sur fur Strallenbau der TU Dresden. Heft 10 der
Schriftenreihe am Institut Stadtbauwesen und Stra-
Renbau.

Schmidt-Clausen, H.-J.; Damasky, J.; Wambsganf3,
H. (1992): EinfluR der Helligkeit von Fahrbahnober-
flachen auf die Seh- und Wahrnehmungsbedingun-
gen von Kraftfahrern bei Nacht. Bonn-Bad Godes-
berg: Bundesminister fiir Verkehr.

Schoettle, B., Sivak, M. & Flannagan, M. J. (2001):
High-beam and low-beam headlighting patterns in
the U.S. and Europe at the turn of the millennium.
Ann Arbor, Michigan: The University of Michigan
(Report No. UMTRI-2001-19).

Schulze, C. (2012): Untersuchungen zu Reflexions-
eigenschaften von StralRendeckschichten. Vortrag
und Beitrag im Tagungsband auf der 20. Gemein-
schaftstagung der lichttechnischen Gesellschaften
Deutschlands, der Niederlande, Osterreichs und
der Schweiz; 11.09.-14.09.2012 in Berlin.

Schulze, C. (2018): Indirekte Himmelsaufhellung
und Reflexion von Stralenoberflachen. Vortrag auf
der 11. LiTG Stadt- und AuRRenbeleuchtungstagung;
05.06.-06.06.2018 in Berlin.

Sivak, M., Flannagan, M.J., & Schoettle, B. (2000):
A market-weighted description of low-beam head-
lighting patterns in Europe (Technical Report No.
UMTRI-2000-36). Ann Arbor: The University of Mi-
chigan Transportation Research Institute.

Sagrensen, K (1975): Road surface reflection data.
Report No. 10. Lyngby: Lysteknisk Laboratorium.

Sgrensen, K. (2017): Prototype instrument for the
measurement of road surface reflection properties -
version 28 August 2017. https://nmfv.dk/wp-con-
tent/uploads/2012/03/A-prototype-instrument-for-
the-measurement-of-road-surface-reflection-pro-
perties-version-28-August-2017.pdf [zuletzt abge-
rufen 30.09.2019].

Wambsganf3, H. (1995): Bestimmung und mess-
technische Erfassung des Reflexionsverhaltens von
Fahrbahnoberflachen bei kfz-eigener Beleuchtung.
Bonn: Bundesministerium fir Verkehr, Abteilung
Strafenbau.

Ylinen, A.; Puolakka, M.; Halonen, L. (2010): Road
surface reflection properties and applicability of the
R-Tables for Todays pavement materials in finland.
Light & Engineering 18(1), S.78-90.

Zehntner GmbH (2005): Bedienungsanleitung Ver-
sion 1.14, Januar 2005 ZRM1013+ Retroreflekton-
meter R/Qd.

Ziegler (1981): Reflexion trockener und feuchter
Strallenbelage. Freiburg: Hochschulverlag.



78

Bilder

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Grundformen der Interaktion von
Licht mit Kérpern

Tatsachliche und fiir die Beschrei-
bung durch Kennwerte idealisiert
ebene Oberflache

Geometrie einer Beobachtung B bei
Leuchtdichtebemessung

Geometrie der Beleuchtung bei
Leuchtdichtebemessung (B-Beob-
achtungsrichtung)

indirekte Himmelsaufhellung

Reflexion und Absorption von Glo-
balstrahlung durch Stral3enoberfla-
chen

beispielhafter Oberflachenausschnitt
verschiedener Grofie (Asphalt). 19
Abbildung 8: Versuchsstand Qd

halbraumliche Leuchtdichteaufnah-
me der annahernd diffusen Beleuch-
tung in Versuchsstand Qd

Bezug Beleuchtungsstarke am Pro-
benort zu elektrischer Leistung der
Beleuchtung in Versuchsstand Qd

Versuchsstand p

Versuchsstand g-Gonio, oben: Sei-
tenansicht mit beispielhaften Be-
leuchtungswinkeln y und Beobach-
tungswinkeln a (grin); unten: Drauf-
sicht mit allen Beleuchtungswinkeln

B

Versuchsstand g-Kfz (Seitenansicht,
Angaben in OriginalmaRstab, Mess-
aufbau in MaRstab 1:10)

Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient Qd
nach Beobachtungswinkel

paarweise Korrelationen der Leucht-
dichtekoeffizienten Qd verschiede-
ner Beobachtungswinkel

Mittelwert Reflexionsgrad bei ge-
richteter Beobachtung p(d/a) nach
Beobachtungswinkel

Standardreflexionsklassen der unter-
suchten Proben (a=1°)

Bezug der Naherungslésung
QO0,Range zum damit gendherten
Kennwert Q0(1°)

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Mittelwert mittlerer Leuchtdichteko-
effizient QO bei verschiedenen Be-
obachtungswinkeln a

Mittelwert Spiegelgrad S1 bei ver-
schiedenen Beobachtungswinkeln a

Gegenuberstellung Spiegelgrad S1
fur a=3° und a=1° (N=57 Proben)

Korrelation des mittleren Leucht-

dichtekoeffizienten Q0(1°) mit mittle-
ren Leuchtdichtekoeffizienten QO0(a)
bei anderen Beobachtungswinkeln a

Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient
q(RR) nach Beobachtungsent-fer-
nung

Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient
q(RR) nach Augpunkthohe des Be-
obachters (ha) und Scheinwerferho-
he (hs)

Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient
q(VR) nach Beobachtungsent-fer-
nung

Mittelwert Leuchtdichtekoeffizient
d(VR) nach Augpunkthdhe des Be-
obachters (ha) und Scheinwerferh6-
he (hs)

Gegenuberstellung Spiegelgrad S1
und Vorwartsreflexion q(VR)

Gegenuberstellung mittlerer Leucht-
dichtekoeffizient und diffuser Refle-
xionsgrad bei N=57 Proben, beide
fur Beobachtungswinkel a=45°

Korrelation der mittleren Leucht-
dichtekoeffizienten QO(a) mit dem
diffusen Reflexionsgrad p(d/45)

Gegenuberstellung mittlerer Leucht-
dichtekoeffizient Qd(a=2,29°) und
QO0(0=1°) bei N=57 Proben

Gegenuberstellung diffuser Reflexi-
onsgrad p (d/45°) und Riickreflexion
R

95%-Vertrauensintervall der mess-
feldvergrofRerungsbasierten Mess-
wertanderung fir Qd, 0=2,29° an
N=57 Proben.

95%-Vertrauensintervall der mess-
feldvergroRerungsbasierten Mess-
wertédnderung fur py4s an N=57
Proben



79

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:
Abbildung 45:

95%-Vertrauensintervall der mess-

feldvergrofRerungsbasierten Mess-

wertanderung fur R, an N=57 Pro-
ben

95%-Vertrauensintervall der mess-
feldvergroRerungsbasierten Mess-
wertanderung fir Q0(a=1°) an N=57
Proben

95%-Vertrauensintervall der mess-
feldvergroRerungsbasierten Mess-
wertanderung far S1(a=1°) an N=57
Proben

95%-Vertrauensintervall der mess-
feldvergrofierungsbasierten Mess-
wertanderung flr g range(=1°) @n
N=57 Proben

95%-Vertrauensintervall der mess-
feldvergroRerungsbasierten Mess-
wertanderung, gemittelt Gber alle
einzelnen Leuchtdichtekoeffizienten
an N=57 Proben

Messaufbau fiir Vergleichsmessun-
gen R und Qd an Laborproben
(oben: Lagerung der Probe und
Stutzen fir Messgerat; mitte: Gerat
in Messposition, im vorderen Teil
Probe unterhalb ersichtlich; unten:
zur Messung Abdeckung der Anord-
nung zum Ausschluss von Fremd-
licht)

Umriss einer kleinen Teilflache flr
die in situ-Messungen

Messaufbauten bei den in situ-Mes-
sungen kleiner Teilflachen (oben: fir
p(d/45°); unten: fur R /Qd)

Messort 1 flr Reflexion groRerer
Teilflachen bei Tag und Nacht (un-
ten: im vorderen Bereich Messraster
einskizziert, weiter hinten Lage der
.kleinen Messflache“ dunkel umran-
det)

Messort 2 fur Reflexion grof3erer
Teilflachen (kleine markierte Teil-
flache darin entspricht Messort 13 in
Kapitel 5.5)

Beleuchtungsstarkemessung

normgemale Leuchtdichtemessung
fur a=1° mit konstantem Beobach-
tungsort

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Leuchtdichtemessung mit konstan-
tem Beobachtungswinkel durch vari-
ierenden Beobachtungsstandort bei
a=3° und a=5°

Leuchtdichtemessung mit konstan-
tem Beobachtungswinkel durch vari-
ierenden Beobachtungsstandort bei
a=45°

parallele Beleuchtungsstarke- und
Leuchtdichtemessung mit konstan-
tem Beobachtungswinkel a=2,3°
durch variierenden Beobachtungs-
standort bei Tag 52

Leuchtdichteverteilung bei ortsfester
Verkehrsbeleuchtung auf der unter-
suchten Strale Messort 1 (a=1°)
und zur Pseudocolorierung gehdorige
Skalenteilung

perspektivisch entzerrte Leucht-
dichteverteilung zur normgemalen
Flachenbewertung (Messort 1, a=1°
bezlglich Messfeldmitte, Variations-
bereich 1,21°2020,86°)



80

Anhang zu ,,In Situ — Messungen von Reflexionseigenschaften von
Fahrbahnoberflachen“-Schlussbericht

Ubersicht der Inhalte

1 - Darstellung der Laborproben 81
2 — Ubersicht der zentralen Reflexionskennwerte der Laborproben 93
3 — Messorte der Feldmessungen (kleine Teilflachen) 95
4 — Reflexionsverteilungen der Feldmessungen (kleine Teilflachen) 98
5 — Reflexionsverteilungen der Feldmessungen (groBe Teilflachen) 112

6 — Weitere lichttechnische Daten der Feldmessungen (groBe Teilflachen) 14



1 - Darstellung der Laborproben
Erlauterung zu nachfolgender Tabelle:

e Abbildung 80°: fotografische Aufnahme im Winkel 80° relativ zur Probenoberflache
e Abbildung 20°: fotografische Aufnahme im Winkel 20° relativ zur Probenoberflache

Nr. Abbildung 80° Abbildung 20° (Detail) Bemerkung
1 S TR Beschichtungsprobe
2 Beschichtungsprobe
3 Beschichtungsprobe
4 Beschichtungsprobe
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Beschichtungsprobe

Beschichtungsprobe

Beschichtungsprobe

Waschbeton

Waschbeton
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10

11

Beton, Morteloberflache

12

Beton, Morteloberflache

13

Beton, Morteloberflache

14

Asphalt, Laborprobe

Asphalt, Laborprobe
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15

16

Asphalt, Laborprobe

17

Asphalt, Laborprobe, mit Bitu-
menoberflache

18

Asphalt, Laborprobe, mit Bitu-
menoberflache

19

Asphalt, Laborprobe, mit Bitu-
menoberflache

Asphalt, Laborprobe
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20

21

Asphalt, Laborprobe

22

Asphalt, Laborprobe

23

Asphalt, Laborprobe

24

Asphalt, Laborprobe

Asphalt, Laborprobe
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25

26

Asphalt, Laborprobe

27

Asphalt, Laborprobe

28

Asphalt, Laborprobe

29

Asphalt, Laborprobe

Asphalt, Laborprobe
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30

31

Asphalt, Laborprobe

32

Asphalt, Laborprobe

33

Asphalt, Laborprobe

34

Asphalt, Laborprobe, mit Bitu-
menoberflache

Asphalt, BK-Probe
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35

36

Asphalt, BK-Probe

37

Asphalt, BK-Probe

38

Asphalt, BK-Probe

39

Asphalt, BK-Probe

Asphalt, BK-Probe
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40

41

Asphalt, BK-Probe

42

Asphalt, BK-Probe

43

Asphalt, BK-Probe

44

Asphalt, BK-Probe

Asphalt, BK-Probe
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45

46

Asphalt, BK-Probe

47

Asphalt, BK-Probe

48

Asphalt, BK-Probe

49

Asphalt, BK-Probe

Asphalt, Laborprobe
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50

51

Asphalt, Laborprobe

52

Asphalt, Laborprobe

53

Asphalt, Laborprobe

54

Asphalt, Laborprobe

Offenporiger Asphalt, Labor-
probe
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55

56

Gussasphalt, mit Abstreuung,
Laborprobe

57

Gussasphalt, mit kleinkorni-
ger Abstreuung, Laborprobe

Gussasphalt, mit Abstreuung
gebunden auf hellem Binde-
mittel, Laborprobe
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2 — Ubersicht der zentralen Reflexionskennwerte der Laborproben

Qd(2,29°) | p(d/45°) R 1 ,%(-\(/),Fé)s- Qo Qo Renge S1 S2 R-Klasse
Probe 50m
cd/(m?Ix) - cdi(m®Ix) | edim>Ix) | cd/(m>Ix) | cd/(m*Ix) -

1 0,157 0,39 0,063 0,254 0,142 0,117 0,069 1,370 1
2 0,095 0,16 0,027 0,143 0,087 0,070 0,176 1,551 1
3 0,091 0,14 0,021 0,195 0,088 0,066 0,204 1,714 1
4 0,099 0,18 0,032 0,152 0,096 0,071 0,142 1,633 1
5 0,105 0,21 0,044 0,126 0,093 0,072 0,083 1,490 1
6 0,097 0,15 0,022 0,539 0,097 0,071 0,229 1,762 1
7 0,100 0,20 0,024 0,147 0,093 0,076 0,210 1,567 1
8 0,087 0,27 0,025 0,428 0,078 0,069 0,241 1,473 1
9 0,088 0,25 0,028 0,399 0,077 0,071 0,342 1,543 1
10 0,130 0,31 0,028 0,170 0,120 0,112 0,249 1,416 1
11 0,144 0,36 0,035 0,668 0,140 0,129 0,330 1,530 1
12 0,137 0,34 0,037 0,752 0,133 0,115 0,237 1,521 1
13 0,113 0,20 0,027 0,382 0,112 0,110 0,189 1,282 1
14 0,167 0,32 0,040 0,542 0,159 0,147 0,101 1,260 1
15 0,075 0,11 0,013 0,537 0,074 0,067 0,292 1,518 1
16 0,065 0,05 0,002 4,548 0,087 0,110 5,254 5,198 4
17 0,057 0,04 0,002 2,543 0,069 0,073 3,159 4,091 4
18 0,052 0,04 0,002 1,629 0,058 0,073 2,740 3,113 4
19 0,076 0,15 0,016 0,425 0,072 0,069 0,243 1,371 1
20 0,099 0,14 0,019 0,732 0,094 0,089 0,284 1,436 1
21 0,097 0,16 0,020 0,605 0,094 0,092 0,298 1,400 1
22 0,073 0,11 0,013 0,790 0,072 0,068 0,382 1,534 1
23 0,093 0,13 0,019 0,498 0,093 0,086 0,240 1,420 1
24 0,095 0,14 0,020 0,512 0,095 0,087 0,236 1,418 1
25 0,091 0,15 0,019 0,437 0,078 0,074 0,225 1,364 1
26 0,094 0,14 0,014 0,635 0,092 0,085 0,324 1,504 1
27 0,120 0,18 0,027 0,422 0,119 0,109 0,160 1,348 1
28 0,130 0,19 0,023 0,747 0,128 0,117 0,258 1,455 1
29 0,076 0,10 0,012 0,652 0,077 0,067 0,293 1,582 1
30 0,055 0,09 0,010 0,577 0,049 0,048 0,347 1,459 1
31 0,080 0,13 0,011 1,161 0,081 0,083 0,728 1,773 2
32 0,136 0,25 0,032 0,510 0,133 0,125 0,164 1,311 1
33 0,047 0,05 0,007 1,155 0,047 0,043 0,789 2,054 2
34 0,095 0,13 0,018 0,970 0,091 0,085 0,519 1,723 2
35 0,073 0,10 0,012 0,659 0,066 0,061 0,416 1,630 1
36 0,077 0,11 0,020 0,967 0,073 0,067 0,365 1,577 1
37 0,104 0,17 0,022 0,408 0,095 0,088 0,208 1,377 1
38 0,057 0,08 0,012 0,783 0,054 0,056 0,658 1,694 2
39 0,083 0,11 0,017 0,322 0,080 0,079 0,517 1,625 2
40 0,084 0,07 0,006 1,208 0,093 0,120 2,588 2,979 4
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Probe Qd(2,29°) | p(di45°) R a(VR) Qo Qo,Range S1 S2 R-Klasse
1,2-0,65-
50m
cd/(m?Ix) - cdi(m®Ix) | edim>Ix) | cd/(m>Ix) | cd/(m*Ix) - -
41 0,067 0,07 0,008 1,686 0,075 0,079 1,305 2,326 3
42 0,059 0,06 0,008 1,756 0,063 0,067 1,526 2,566 4
43 0,059 0,07 0,008 0,824 0,054 0,057 0,861 1,878 3
44 0,082 0,10 0,015 1,151 0,080 0,073 0,463 1,701 2
45 0,062 0,09 0,014 0,268 0,053 0,046 0,232 1,490 1
46 0,103 0,14 0,019 0,173 0,095 0,090 0,189 1,318 1
47 0,069 0,07 0,007 1,445 0,069 0,072 0,908 1,963 3
48 0,066 0,06 0,005 4,463 0,079 0,094 3,050 3,637 4
49 0,073 0,08 0,007 2,791 0,079 0,097 2,307 2,834 4
50 0,090 0,10 0,009 2,085 0,100 0,111 1,362 2,232 4
51 0,082 0,09 0,007 3,665 0,096 0,114 2,046 2,689 4
52 0,085 0,11 0,009 3,219 0,094 0,111 1,792 2,481 4
53 0,140 0,08 0,004 3,849 0,101 0,147 4,968 4,287 4
54 0,051 0,04 0,002 1,087 0,052 0,062 2,555 3,102 4
55 0,074 0,14 0,034 0,167 0,061 0,050 0,131 1,465 1
56 0,092 0,19 0,044 0,221 0,080 0,063 0,137 1,533 1
57 0,198 0,45 0,088 0,149 0,177 0,143 0,103 1,445 1

Die vollstdndigen Reflexionsdaten Qd(a), p(d/a), q(VR/a,B), q(RR/a,B) sowie r-Tabellen sind fiir eine Dar-
stellung hier zu umfangreich und daher dem elektronischen Anhang zu entnehmen.
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3 —Messorte der Feldmessungen (kleine Teilflachen mit A=1m?)

Nr

Abbildung

Beschreibung (Mittelwerte)

Rest im Schatten)

Qd(2,29°) | p(d/45°) RL
Oberflache
cd/(m?Ix) - cd/(m?Ix)
Beton
1 (Aufnahme in der 0,104 0,26 0,020
Sonne)
Asphalt
2 (Aufnahme in der 0,064 0,12 0,012
Sonne)
Asphalt
3 (helle Flecken=Sonne, 0,051 0,09 0,008
Rest im Schatten)
Asphalt
4 (Aufnahme im Schat- 0,045 0,08 0,009
ten)
Asphalt
5 (helle Flecken=Sonne, 0,055 0,11 0,010
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Nr

Abbildung

Beschreibung (Mittelwerte)

Oberflache

Qd(2,29°)
cd/(m?Ix)

p(d/45°)

Re
cd/(m?Ix)

Asphalt
(Aufnahme in der
Sonne)

0,055

0,12

0,010

Beton
(Aufnahme im Schat-
ten, helle Fle-
cken=Sonne)

0,084

0,22

0,015

Asphalt
(Aufnahme in der
Sonne)

0,051

0,11

0,013

Asphalt
(Aufnahme in der
Sonne)

0,059

0,11

0,011

10

Asphalt
(Aufnahme in der
Sonne)

0,051

0,10

0,008
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Beschreibung (Mittelwerte)

Nr Abbildung
Qd(2,29°) | p(d/45°) R.
Oberflache
cd/(m>Ix) - cd/(m>Ix)
Asphalt
11 (Aufnahme in der 0,050 0,09 0,009
Sonne)
Asphalt
12 (Aufnahme bei be- 0,085 0,13 0,013
decktem Himmel)
Asphalt
13 (Aufnahme bei be- 0,063 0,12 0,012
decktem Himmel)
Asphalt
14 (Aufnahme bei be- 0,046 0,09 0,010

decktem Himmel)
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4 — Reflexionsverteilungen der Feldmessungen (kleine Teilflachen)

Messort 1
Paias
0,27 0,26 0,26 0,30 0,24 0,27 0,29 0,25 0,25 0,24
0,25 0,28 0,25 0,24 0,26 0,26 0,24 0,26 0,26 0,27
0,26 0,27 0,26 0,30 0,30 0,25 0,28 0,29 0,30 0,30
0,28 0,25 0,28 0,30 0,26 0,25 0,24 0,27 0,26 0,24
0,26 0,25 0,27 0,30 0,24 0,29 0,27 0,24 0,24 0,28
0,26 0,26 0,25 0,30 0,29 0,29 0,25 0,24 0,27 0,30
0,27 0,26 0,25 0,24 0,26 0,24 0,24 0,28 0,29 0,30
0,25 0,29 0,26 0,30 0,30 0,29 0,24 0,24 0,24 0,24
0,29 0,25 0,31 0,28 0,27 0,24 0,26 0,30 0,29 0,27
0,27 0,26 0,26 0,26 0,30 0,25 0,26 0,30 0,26 0,24
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,113 0,088 0,091 0,088 0,094 0,114 0,106 0,111 0,115 0,091
0,112 0,107 0,097 0,083 0,112 0,107 0,078 0,107 0,106 0,096
0,104 0,100 0,122 0,115 0,096 0,116 0,097 0,102 0,101 0,063
0,105 0,092 0,102 0,123 0,116 0,108 0,105 0,109 0,123 0,089
0,107 0,094 0,114 0,116 0,122 0,115 0,109 0,119 0,108 0,114
0,113 0,094 0,101 0,097 0,084 0,086 0,083 0,089 0,081 0,070
0,119 0,096 0,104 0,115 0,114 0,101 0,100 0,090 0,078 0,096
0,113 0,076 0,119 0,116 0,117 0,121 0,107 0,089 0,075 0,084
0,117 0,123 0,129 0,111 0,112 0,115 0,115 0,105 0,114 0,098
0,123 0,112 0,116 0,120 0,098 0,104 0,111 0,116 0,122 0,106
R_ in cd/(m*Ix)
0,018 0,017 0,022 0,018 0,017 0,025 0,021 0,023 0,023 0,017
0,018 0,021 0,016 0,014 0,021 0,021 0,014 0,021 0,020 0,024
0,021 0,023 0,024 0,020 0,018 0,020 0,016 0,016 0,015 0,006
0,018 0,022 0,020 0,019 0,018 0,021 0,019 0,019 0,019 0,017
0,021 0,019 0,023 0,020 0,025 0,024 0,022 0,023 0,021 0,026
0,021 0,022 0,019 0,020 0,018 0,019 0,023 0,022 0,019 0,018
0,018 0,019 0,017 0,021 0,020 0,020 0,023 0,020 0,017 0,027
0,018 0,012 0,020 0,021 0,021 0,023 0,021 0,020 0,015 0,016
0,021 0,023 0,022 0,018 0,022 0,022 0,019 0,018 0,020 0,022
0,021 0,023 0,022 0,025 0,017 0,017 0,019 0,021 0,023 0,022
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Messort 2
Pdias
0,11 0,13 0,12 0,13 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12
0,11 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,11 0,13 0,12 0,12
0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11
0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11
0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
0,12 0,11 0,13 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,068 0,063 0,063 0,060 0,062 0,069 0,062 0,061 0,063 0,063
0,067 0,061 0,063 0,056 0,065 0,066 0,065 0,065 0,066 0,066
0,062 0,060 0,063 0,065 0,066 0,071 0,068 0,068 0,066 0,063
0,055 0,054 0,060 0,066 0,063 0,073 0,071 0,067 0,062 0,060
0,059 0,059 0,061 0,060 0,062 0,066 0,069 0,071 0,068 0,066
0,059 0,060 0,062 0,062 0,070 0,070 0,068 0,073 0,068 0,066
0,062 0,065 0,067 0,063 0,070 0,067 0,068 0,065 0,062 0,070
0,062 0,067 0,062 0,061 0,067 0,068 0,069 0,073 0,066 0,068
0,065 0,063 0,063 0,063 0,062 0,067 0,065 0,071 0,070 0,062
0,062 0,063 0,059 0,066 0,059 0,062 0,059 0,061 0,062 0,060
Ry in cd/(m2Ix)
0,013 0,012 0,013 0,011 0,012 0,014 0,011 0,014 0,013 0,012
0,010 0,010 0,009 0,009 0,013 0,011 0,015 0,015 0,011 0,011
0,010 0,010 0,010 0,014 0,013 0,012 0,013 0,012 0,009 0,008
0,009 0,011 0,012 0,013 0,012 0,013 0,012 0,011 0,012 0,013
0,011 0,010 0,013 0,014 0,013 0,012 0,012 0,014 0,016 0,012
0,011 0,014 0,012 0,009 0,017 0,011 0,016 0,013 0,010 0,011
0,014 0,009 0,011 0,012 0,017 0,010 0,011 0,016 0,009 0,010
0,010 0,010 0,011 0,012 0,012 0,012 0,014 0,010 0,011 0,010
0,010 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,014 0,012 0,014 0,011
0,011 0,010 0,012 0,014 0,011 0,013 0,011 0,012 0,012 0,017




100

Messort 3
Pdias
0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09
0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09
0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09
0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,044 0,046 0,051 0,053 0,053 0,054 0,056 0,058 0,056 0,052
0,051 0,053 0,051 0,052 0,050 0,053 0,052 0,053 0,052 0,050
0,052 0,051 0,048 0,052 0,052 0,053 0,054 0,053 0,048 0,050
0,054 0,050 0,052 0,048 0,051 0,052 0,047 0,051 0,052 0,054
0,052 0,050 0,048 0,053 0,046 0,047 0,052 0,052 0,054 0,050
0,052 0,052 0,051 0,053 0,055 0,051 0,055 0,051 0,058 0,056
0,046 0,046 0,050 0,054 0,054 0,055 0,060 0,056 0,055 0,053
0,044 0,044 0,043 0,048 0,052 0,052 0,059 0,056 0,058 0,055
0,047 0,046 0,044 0,046 0,047 0,051 0,052 0,054 0,055 0,053
0,045 0,051 0,047 0,047 0,050 0,050 0,046 0,050 0,047 0,050
Ry in cd/(m2Ix)
0,008 0,007 0,010 0,010 0,007 0,008 0,007 0,009 0,010 0,010
0,008 0,008 0,008 0,008 0,004 0,010 0,009 0,007 0,010 0,009
0,006 0,009 0,005 0,006 0,007 0,006 0,007 0,012 0,011 0,011
0,006 0,008 0,007 0,008 0,009 0,008 0,006 0,008 0,010 0,011
0,008 0,008 0,006 0,008 0,006 0,005 0,010 0,007 0,009 0,008
0,008 0,008 0,006 0,008 0,008 0,005 0,009 0,007 0,009 0,010
0,009 0,006 0,009 0,007 0,005 0,007 0,008 0,009 0,011 0,007
0,009 0,009 0,009 0,010 0,007 0,008 0,008 0,009 0,010 0,004
0,009 0,008 0,008 0,007 0,008 0,006 0,008 0,008 0,007 0,007
0,008 0,006 0,005 0,007 0,008 0,010 0,004 0,008 0,007 0,007
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Messort 4
Pdias
0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08
0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,045 0,046 0,046 0,045 0,045 0,045 0,044 0,044 0,044 0,046
0,046 0,045 0,044 0,045 0,045 0,045 0,046 0,047 0,046 0,046
0,046 0,046 0,046 0,047 0,046 0,048 0,047 0,047 0,046 0,047
0,045 0,046 0,047 0,047 0,044 0,044 0,043 0,043 0,042 0,044
0,046 0,048 0,048 0,047 0,047 0,047 0,048 0,048 0,048 0,048
0,046 0,045 0,046 0,044 0,044 0,043 0,044 0,045 0,042 0,043
0,048 0,044 0,045 0,040 0,039 0,039 0,040 0,040 0,040 0,044
0,044 0,044 0,039 0,039 0,030 0,032 0,043 0,042 0,045 0,046
0,046 0,047 0,047 0,047 0,046 0,044 0,047 0,047 0,048 0,048
0,045 0,047 0,047 0,046 0,050 0,050 0,047 0,047 0,047 0,045
Ry in cd/(m2Ix)
0,009 0,008 0,007 0,007 0,008 0,009 0,010 0,009 0,009 0,011
0,007 0,005 0,010 0,008 0,009 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009
0,010 0,009 0,008 0,008 0,009 0,009 0,007 0,007 0,006 0,008
0,011 0,008 0,008 0,008 0,005 0,008 0,009 0,008 0,006 0,006
0,010 0,010 0,009 0,009 0,010 0,008 0,011 0,010 0,012 0,009
0,007 0,010 0,010 0,011 0,010 0,008 0,009 0,012 0,010 0,010
0,010 0,008 0,011 0,009 0,009 0,008 0,009 0,008 0,007 0,010
0,009 0,011 0,007 0,010 0,008 0,007 0,010 0,006 0,008 0,008
0,011 0,010 0,008 0,007 0,009 0,007 0,010 0,006 0,008 0,009
0,010 0,009 0,008 0,011 0,011 0,010 0,007 0,008 0,010 0,007
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Messort 5
Pdias
0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11
0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11
0,11 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,054 0,055 0,055 0,048 0,054 0,052 0,056 0,055 0,059 0,054
0,054 0,054 0,054 0,054 0,052 0,051 0,051 0,051 0,047 0,052
0,056 0,053 0,053 0,054 0,052 0,052 0,051 0,053 0,047 0,048
0,060 0,060 0,059 0,055 0,055 0,052 0,055 0,054 0,048 0,044
0,062 0,058 0,054 0,050 0,058 0,056 0,055 0,053 0,054 0,054
0,055 0,060 0,054 0,055 0,052 0,053 0,059 0,055 0,056 0,054
0,059 0,060 0,058 0,053 0,058 0,058 0,055 0,055 0,058 0,055
0,056 0,059 0,056 0,054 0,055 0,055 0,054 0,054 0,053 0,058
0,056 0,055 0,054 0,052 0,054 0,056 0,058 0,061 0,054 0,058
0,056 0,056 0,054 0,056 0,058 0,055 0,053 0,055 0,058 0,055
Ry in cd/(m2Ix)
0,009 0,011 0,008 0,008 0,010 0,011 0,012 0,012 0,011 0,014
0,008 0,010 0,010 0,010 0,010 0,008 0,009 0,010 0,013 0,011
0,007 0,007 0,008 0,007 0,009 0,012 0,012 0,011 0,013 0,013
0,006 0,011 0,009 0,010 0,011 0,011 0,012 0,011 0,010 0,009
0,007 0,011 0,010 0,008 0,010 0,012 0,012 0,011 0,013 0,013
0,010 0,008 0,009 0,008 0,008 0,011 0,011 0,010 0,011 0,010
0,010 0,010 0,007 0,010 0,010 0,005 0,009 0,010 0,011 0,011
0,007 0,009 0,009 0,007 0,013 0,012 0,007 0,008 0,011 0,013
0,010 0,007 0,009 0,007 0,009 0,007 0,012 0,013 0,011 0,014
0,008 0,009 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011
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Messort 6
Pdias
0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12
0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,13 0,12 0,13 0,12
0,13 0,12 0,13 0,12 0,13 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13
0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13
0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13
0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,051 0,054 0,055 0,052 0,051 0,053 0,058 0,055 0,060 0,058
0,054 0,055 0,055 0,056 0,053 0,053 0,050 0,055 0,058 0,054
0,054 0,056 0,055 0,054 0,051 0,051 0,053 0,053 0,051 0,055
0,054 0,051 0,054 0,048 0,054 0,052 0,053 0,052 0,055 0,055
0,052 0,055 0,051 0,050 0,053 0,053 0,054 0,058 0,055 0,058
0,055 0,054 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,053 0,056
0,056 0,054 0,060 0,053 0,059 0,060 0,058 0,062 0,059 0,056
0,058 0,058 0,054 0,056 0,055 0,053 0,055 0,059 0,056 0,054
0,058 0,054 0,058 0,051 0,053 0,055 0,053 0,054 0,055 0,060
0,054 0,054 0,054 0,053 0,051 0,058 0,055 0,056 0,059 0,054
Ry in cd/(m2Ix)
0,010 0,009 0,012 0,009 0,007 0,011 0,008 0,010 0,008 0,010
0,011 0,012 0,011 0,009 0,010 0,009 0,009 0,010 0,010 0,011
0,012 0,009 0,009 0,010 0,008 0,010 0,011 0,010 0,011 0,010
0,009 0,008 0,010 0,007 0,012 0,010 0,013 0,011 0,009 0,011
0,010 0,011 0,011 0,011 0,008 0,011 0,009 0,012 0,010 0,010
0,009 0,010 0,007 0,009 0,007 0,010 0,011 0,009 0,012 0,011
0,010 0,009 0,010 0,012 0,010 0,012 0,009 0,013 0,010 0,012
0,009 0,010 0,010 0,011 0,009 0,012 0,011 0,012 0,011 0,010
0,012 0,010 0,011 0,009 0,010 0,010 0,008 0,015 0,012 0,011
0,010 0,011 0,004 0,008 0,008 0,010 0,008 0,012 0,012 0,010
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Messort 7
Pdias

0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,21 0,22 0,21 0,20 0,22
0,22 0,22 0,23 0,21 0,22 0,23 0,22 0,23 0,23 0,21

0,23 0,24 0,22 0,22 0,22 0,22 0,25 0,22 0,25 0,23
0,22 0,24 0,22 0,24 0,22 0,23 0,23 0,25 0,23 0,24
0,24 0,23 0,22 0,24 0,23 0,23 0,22 0,23 0,22 0,24
0,22 0,21 0,23 0,22 0,23 0,23 0,22 0,23 0,23 0,23
0,24 0,20 0,23 0,21 0,23 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22
0,22 0,23 0,24 0,22 0,22 0,22 0,23 0,25 0,22 0,24

0,22 0,23 0,23 0,24 0,21 0,22 0,21 0,22 0,23 0,21

0,23 0,22 0,20 0,22 0,22 0,21 0,22 0,21 0,20 0,20

Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,082 0,083 0,084 0,090 0,091 0,096 0,086 0,078 0,076 0,075
0,091 0,078 0,084 0,077 0,085 0,082 0,083 0,090 0,071 0,077
0,091 0,085 0,088 0,078 0,088 0,091 0,083 0,093 0,093 0,092
0,086 0,081 0,077 0,082 0,091 0,085 0,089 0,082 0,090 0,091
0,083 0,090 0,082 0,086 0,086 0,090 0,086 0,088 0,091 0,082
0,088 0,086 0,081 0,083 0,081 0,097 0,081 0,086 0,089 0,086
0,077 0,091 0,079 0,076 0,085 0,084 0,086 0,079 0,089 0,094
0,089 0,085 0,081 0,068 0,088 0,094 0,090 0,081 0,086 0,088
0,076 0,077 0,075 0,079 0,091 0,089 0,084 0,084 0,081 0,077
0,077 0,083 0,082 0,091 0,078 0,063 0,075 0,069 0,066 0,071
Ry in cd/(m2Ix)

0,011 0,010 0,016 0,016 0,014 0,019 0,015 0,015 0,015 0,015
0,016 0,015 0,015 0,014 0,019 0,014 0,015 0,015 0,016 0,014
0,016 0,017 0,016 0,015 0,014 0,017 0,018 0,017 0,015 0,016
0,018 0,016 0,015 0,016 0,013 0,015 0,016 0,016 0,010 0,015
0,015 0,017 0,015 0,012 0,015 0,017 0,014 0,018 0,016 0,015
0,015 0,016 0,014 0,012 0,017 0,017 0,013 0,018 0,016 0,015
0,014 0,018 0,013 0,012 0,015 0,018 0,018 0,016 0,017 0,015
0,016 0,015 0,016 0,011 0,015 0,017 0,018 0,016 0,019 0,015
0,009 0,010 0,015 0,014 0,016 0,014 0,013 0,014 0,014 0,011
0,013 0,013 0,014 0,015 0,016 0,012 0,012 0,014 0,014 0,012




105

Messort 8
Pdias
0,11 0,11 0,10 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10
0,10 0,11 0,10 0,12 0,11 0,12 0,10 0,11 0,10 0,10
0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10
0,10 0,11 0,10 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10
0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,10 0,10 0,11
0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,11 0,11
0,10 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11 0,10 0,10
0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10
0,11 0,10 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10
0,11 0,10 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,056 0,050 0,055 0,058 0,056 0,047 0,055 0,053 0,043 0,039
0,053 0,058 0,054 0,058 0,053 0,059 0,052 0,052 0,054 0,040
0,052 0,051 0,059 0,059 0,051 0,051 0,048 0,040 0,052 0,045
0,050 0,042 0,059 0,059 0,048 0,052 0,046 0,047 0,051 0,050
0,044 0,051 0,055 0,046 0,053 0,053 0,051 0,060 0,056 0,046
0,047 0,058 0,054 0,058 0,058 0,061 0,055 0,050 0,052 0,042
0,053 0,053 0,055 0,050 0,056 0,056 0,052 0,051 0,056 0,054
0,053 0,050 0,054 0,039 0,061 0,054 0,043 0,052 0,058 0,045
0,052 0,044 0,054 0,048 0,058 0,050 0,045 0,053 0,044 0,046
0,052 0,054 0,044 0,052 0,054 0,052 0,048 0,050 0,048 0,043
Ry in cd/(m2Ix)
0,011 0,014 0,014 0,012 0,014 0,016 0,012 0,015 0,015 0,009
0,011 0,012 0,012 0,014 0,013 0,016 0,012 0,013 0,014 0,011
0,015 0,012 0,014 0,014 0,012 0,014 0,010 0,011 0,012 0,012
0,012 0,013 0,014 0,012 0,015 0,015 0,013 0,014 0,017 0,017
0,009 0,012 0,011 0,012 0,015 0,012 0,016 0,017 0,015 0,013
0,014 0,014 0,013 0,017 0,014 0,019 0,014 0,011 0,014 0,015
0,012 0,012 0,013 0,010 0,012 0,015 0,011 0,013 0,015 0,012
0,014 0,009 0,013 0,010 0,013 0,013 0,009 0,014 0,012 0,008
0,013 0,008 0,011 0,016 0,013 0,012 0,014 0,014 0,011 0,015
0,014 0,013 0,013 0,017 0,011 0,013 0,011 0,015 0,012 0,012




106

Messort 9
Pdias
0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,10
0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,11 0,12 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
0,12 0,12 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11
0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,060 0,056 0,067 0,053 0,055 0,063 0,056 0,062 0,059 0,061
0,062 0,060 0,068 0,053 0,062 0,063 0,058 0,061 0,066 0,062
0,055 0,066 0,056 0,059 0,058 0,067 0,059 0,051 0,060 0,058
0,066 0,062 0,051 0,062 0,060 0,070 0,066 0,045 0,061 0,058
0,058 0,047 0,058 0,062 0,058 0,065 0,059 0,068 0,062 0,067
0,056 0,054 0,060 0,067 0,059 0,059 0,056 0,067 0,065 0,068
0,058 0,056 0,066 0,068 0,052 0,059 0,051 0,065 0,066 0,056
0,065 0,054 0,060 0,061 0,044 0,063 0,052 0,065 0,065 0,059
0,051 0,054 0,052 0,053 0,045 0,050 0,066 0,060 0,068 0,051
0,066 0,061 0,050 0,050 0,060 0,047 0,055 0,061 0,062 0,059
Ry in cd/(m2Ix)
0,012 0,013 0,015 0,014 0,009 0,011 0,011 0,013 0,011 0,011
0,009 0,012 0,012 0,011 0,011 0,010 0,012 0,010 0,013 0,010
0,008 0,010 0,009 0,011 0,009 0,012 0,011 0,010 0,010 0,011
0,010 0,008 0,011 0,010 0,011 0,012 0,015 0,009 0,010 0,010
0,007 0,011 0,010 0,011 0,009 0,010 0,011 0,011 0,008 0,016
0,008 0,011 0,013 0,009 0,009 0,011 0,011 0,012 0,010 0,011
0,011 0,011 0,011 0,010 0,009 0,009 0,012 0,012 0,008 0,009
0,011 0,012 0,008 0,008 0,010 0,009 0,009 0,013 0,014 0,013
0,009 0,012 0,009 0,010 0,009 0,011 0,013 0,014 0,010 0,010
0,014 0,011 0,011 0,012 0,011 0,009 0,008 0,010 0,009 0,011




107

Messort 10
Pdias
0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
0,09 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10
0,10 0,08 0,10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,09 0,11 0,10
0,09 0,10 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
0,10 0,10 0,11 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09
0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
0,09 0,10 0,09 0,08 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10
0,10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
0,09 0,10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10
0,10 0,09 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,052 0,055 0,046 0,048 0,045 0,047 0,050 0,050 0,052 0,054
0,050 0,047 0,052 0,047 0,045 0,052 0,053 0,051 0,055 0,050
0,051 0,047 0,050 0,047 0,046 0,052 0,053 0,051 0,055 0,051
0,045 0,046 0,047 0,054 0,048 0,048 0,052 0,054 0,053 0,047
0,050 0,050 0,050 0,058 0,053 0,046 0,052 0,054 0,055 0,053
0,053 0,048 0,048 0,055 0,054 0,048 0,054 0,055 0,056 0,050
0,047 0,053 0,047 0,047 0,052 0,048 0,050 0,055 0,051 0,052
0,051 0,052 0,048 0,043 0,050 0,047 0,048 0,056 0,048 0,050
0,055 0,053 0,052 0,052 0,048 0,052 0,046 0,060 0,051 0,053
0,052 0,051 0,048 0,054 0,039 0,043 0,051 0,056 0,050 0,052
Ry in cd/(m2Ix)
0,007 0,007 0,009 0,011 0,006 0,010 0,007 0,006 0,011 0,010
0,007 0,006 0,010 0,009 0,009 0,008 0,007 0,008 0,007 0,009
0,005 0,011 0,008 0,012 0,012 0,009 0,009 0,009 0,010 0,011
0,006 0,008 0,006 0,009 0,010 0,009 0,006 0,007 0,009 0,011
0,007 0,008 0,006 0,007 0,008 0,008 0,005 0,008 0,009 0,009
0,007 0,008 0,007 0,009 0,009 0,006 0,009 0,009 0,007 0,009
0,010 0,007 0,008 0,010 0,009 0,009 0,009 0,006 0,011 0,010
0,009 0,007 0,008 0,011 0,007 0,009 0,009 0,009 0,008 0,011
0,006 0,007 0,007 0,009 0,009 0,009 0,008 0,008 0,009 0,007
0,006 0,009 0,010 0,010 0,008 0,008 0,008 0,006 0,007 0,009




108

Messort 11
Pdias
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,052 0,044 0,052 0,053 0,042 0,042 0,054 0,048 0,050 0,038
0,047 0,054 0,054 0,050 0,043 0,040 0,053 0,046 0,052 0,046
0,051 0,054 0,055 0,043 0,048 0,045 0,054 0,053 0,053 0,046
0,053 0,055 0,053 0,048 0,048 0,056 0,046 0,040 0,054 0,048
0,047 0,055 0,044 0,055 0,055 0,047 0,037 0,047 0,048 0,056
0,050 0,055 0,048 0,048 0,050 0,053 0,042 0,048 0,051 0,052
0,051 0,050 0,056 0,052 0,044 0,056 0,051 0,053 0,051 0,051
0,048 0,038 0,056 0,048 0,044 0,044 0,053 0,052 0,054 0,048
0,052 0,050 0,056 0,048 0,052 0,040 0,047 0,050 0,052 0,048
0,046 0,054 0,055 0,056 0,048 0,052 0,051 0,044 0,045 0,050
Ry in cd/(m2Ix)
0,009 0,010 0,009 0,009 0,007 0,010 0,006 0,011 0,009 0,011
0,010 0,010 0,009 0,006 0,010 0,007 0,007 0,009 0,009 0,008
0,009 0,009 0,010 0,010 0,009 0,008 0,005 0,007 0,007 0,009
0,010 0,011 0,007 0,010 0,010 0,009 0,008 0,007 0,008 0,006
0,008 0,010 0,010 0,011 0,009 0,006 0,010 0,010 0,012 0,011
0,010 0,007 0,013 0,007 0,008 0,009 0,008 0,010 0,009 0,007
0,008 0,007 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,008 0,010
0,007 0,007 0,007 0,007 0,010 0,006 0,009 0,010 0,008 0,008
0,005 0,009 0,007 0,009 0,009 0,009 0,008 0,009 0,012 0,008
0,009 0,010 0,007 0,007 0,010 0,011 0,007 0,008 0,006 0,009




109

Messort 12
Pdias
0,11 0,13 0,12 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12
0,13 0,13 0,11 0,14 0,11 0,12 0,13 0,13 0,11 0,14
0,13 0,13 0,13 0,14 0,12 0,12 0,13 0,14 0,13 0,12
0,13 0,13 0,11 0,12 0,13 0,11 0,14 0,12 0,12 0,13
0,12 0,13 0,13 0,13 0,11 0,13 0,15 0,15 0,14 0,13
0,12 0,12 0,12 0,10 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13 0,13
0,12 0,11 0,11 0,11 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 0,13
0,13 0,12 0,12 0,10 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12
0,15 0,13 0,12 0,11 0,13 0,13 0,12 0,13 0,15 0,12
0,12 0,13 0,12 0,12 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14 0,12
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,084 0,076 0,092 0,097 0,089 0,084 0,091 0,065 0,083 0,081
0,089 0,089 0,090 0,093 0,089 0,092 0,085 0,096 0,079 0,067
0,091 0,089 0,086 0,091 0,079 0,078 0,091 0,083 0,089 0,076
0,094 0,085 0,091 0,099 0,093 0,086 0,082 0,084 0,096 0,078
0,091 0,081 0,085 0,096 0,092 0,082 0,082 0,074 0,082 0,090
0,091 0,093 0,089 0,077 0,094 0,084 0,081 0,063 0,082 0,085
0,097 0,090 0,078 0,092 0,089 0,078 0,077 0,066 0,070 0,093
0,106 0,096 0,089 0,085 0,090 0,096 0,076 0,053 0,078 0,083
0,092 0,081 0,077 0,085 0,092 0,091 0,076 0,078 0,082 0,076
0,085 0,096 0,084 0,082 0,093 0,089 0,090 0,069 0,081 0,079
Ry in cd/(m2Ix)
0,010 0,011 0,010 0,015 0,013 0,015 0,018 0,012 0,015 0,014
0,015 0,012 0,011 0,012 0,012 0,015 0,009 0,014 0,016 0,014
0,013 0,011 0,014 0,012 0,012 0,011 0,014 0,013 0,018 0,015
0,012 0,012 0,012 0,010 0,012 0,015 0,012 0,014 0,018 0,013
0,009 0,010 0,013 0,012 0,014 0,011 0,012 0,012 0,016 0,016
0,010 0,010 0,013 0,013 0,011 0,010 0,012 0,010 0,014 0,018
0,013 0,011 0,011 0,014 0,010 0,010 0,010 0,011 0,009 0,019
0,013 0,012 0,015 0,009 0,013 0,015 0,014 0,010 0,014 0,017
0,014 0,009 0,012 0,011 0,012 0,012 0,014 0,012 0,012 0,016
0,010 0,014 0,013 0,013 0,011 0,011 0,013 0,010 0,012 0,012




110

Messort 13
Pdias
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12
0,12 0,12 0,09 0,12 0,12 0,11 0,13 0,12 0,12 0,12
0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,12 0,13
0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11 0,13 0,13 0,12
0,11 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12
0,12 0,11 0,12 0,11 0,13 0,12 0,13 0,11 0,12 0,13
0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12
0,12 0,11 0,13 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,14
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,065 0,059 0,059 0,058 0,062 0,061 0,059 0,063 0,062 0,063
0,060 0,063 0,062 0,053 0,054 0,060 0,056 0,066 0,071 0,054
0,065 0,066 0,066 0,058 0,067 0,061 0,048 0,067 0,067 0,065
0,063 0,068 0,061 0,056 0,063 0,054 0,067 0,066 0,070 0,073
0,061 0,067 0,060 0,063 0,059 0,063 0,067 0,061 0,067 0,065
0,067 0,071 0,067 0,067 0,062 0,068 0,062 0,060 0,066 0,060
0,067 0,068 0,063 0,066 0,062 0,067 0,063 0,067 0,068 0,065
0,062 0,065 0,062 0,065 0,059 0,063 0,063 0,063 0,063 0,067
0,059 0,066 0,068 0,067 0,061 0,060 0,062 0,063 0,059 0,069
0,062 0,061 0,075 0,067 0,066 0,062 0,063 0,068 0,063 0,068
Ry in cd/(m2Ix)
0,012 0,010 0,012 0,008 0,012 0,011 0,010 0,010 0,008 0,012
0,009 0,012 0,011 0,012 0,010 0,011 0,013 0,013 0,013 0,007
0,013 0,010 0,013 0,011 0,013 0,014 0,008 0,012 0,011 0,013
0,011 0,012 0,013 0,011 0,013 0,011 0,013 0,012 0,018 0,014
0,010 0,014 0,008 0,014 0,014 0,010 0,011 0,011 0,012 0,012
0,012 0,012 0,012 0,013 0,014 0,013 0,011 0,014 0,014 0,011
0,014 0,010 0,016 0,017 0,011 0,013 0,013 0,013 0,016 0,012
0,012 0,010 0,012 0,013 0,016 0,012 0,011 0,014 0,013 0,014
0,012 0,012 0,012 0,014 0,010 0,015 0,009 0,014 0,012 0,010
0,012 0,012 0,014 0,012 0,011 0,014 0,011 0,014 0,010 0,012




111

Messort 14
Pdias
0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10
0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,10
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09
0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10
0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,10
Qd(2,29°) in cd/(m?Ix)
0,038 0,048 0,045 0,045 0,047 0,044 0,046 0,046 0,048 0,045
0,045 0,043 0,046 0,047 0,045 0,045 0,044 0,053 0,053 0,046
0,040 0,045 0,044 0,046 0,040 0,045 0,042 0,050 0,047 0,050
0,047 0,048 0,046 0,045 0,046 0,048 0,046 0,047 0,046 0,046
0,045 0,043 0,046 0,046 0,045 0,044 0,044 0,050 0,044 0,050
0,051 0,042 0,044 0,045 0,047 0,046 0,046 0,052 0,051 0,045
0,044 0,045 0,047 0,047 0,043 0,047 0,044 0,051 0,050 0,045
0,047 0,043 0,050 0,047 0,044 0,047 0,051 0,051 0,045 0,044
0,044 0,044 0,045 0,045 0,043 0,046 0,046 0,048 0,047 0,048
0,042 0,046 0,043 0,044 0,050 0,046 0,046 0,050 0,050 0,050
Ry in cd/(m2Ix)
0,004 0,013 0,009 0,010 0,011 0,007 0,007 0,011 0,010 0,011
0,011 0,010 0,010 0,007 0,010 0,011 0,009 0,012 0,011 0,009
0,009 0,011 0,010 0,011 0,009 0,009 0,008 0,011 0,011 0,010
0,014 0,008 0,009 0,008 0,009 0,011 0,009 0,012 0,011 0,011
0,009 0,007 0,011 0,013 0,010 0,008 0,009 0,010 0,008 0,010
0,014 0,008 0,010 0,011 0,012 0,009 0,012 0,013 0,011 0,012
0,010 0,009 0,010 0,012 0,010 0,010 0,011 0,011 0,009 0,010
0,008 0,007 0,010 0,011 0,009 0,009 0,012 0,011 0,011 0,009
0,008 0,010 0,009 0,009 0,009 0,007 0,010 0,009 0,011 0,011
0,011 0,011 0,009 0,009 0,008 0,011 0,011 0,012 0,010 0,012




112

5 — Reflexionsverteilungen der Feldmessungen (groBe Teilflachen)

Flache 1 (A=80m?, Messraster 1x1m)

| 1 Pass 2 Pas 3 Pass 4 Paus
1%?9")mcd/(mz-|x)8:8%o,14 8:8%0,13 8:87?30,13 8:8%0,13
2 %ﬁg”mcd/(mz-lx)%o,m 8:8%0,13 8:8%0,13 8:8%0,13
3 %ﬁg”mcd/(mz-lx)g:g%o,m 8:8%0,13 8:87?20,12 8:8%0,13
4 %ﬁg”mcd/(mz-lx)%o,m 8:8%0,12 8:87?30,12 8:8%0,12
5 %ﬁg”mcd/(mz-lx)%o,m %0,13 8:87?80,13 %0,13
6 %ﬁg”mcd/(mz-lx)%o,m 8:8%0,13 8:8%0,13 8:8%0,13
7 %ﬁg”mcd/(mz-lx)g:g%o,m 8:8%0,13 8:8%0,13 8:8%0,13
8 %ﬁg”mcd/(mz-lx)g:g%o,m 8:8%0,13 8:8%0,13 8:8%0,13
9 %ﬁg”mcd/(mz-lx)g:g%o,m 8:8%0,12 8:8%0,13 8:8%0,14
0 Py 985 0 (980 00 (287 o0 [09%
Ty 988 ore (935 0 (208 0 [0,
o Py 9% o (988 0 (3% 0 [19%
o Py 9% o (9% 0 (2% 0 [0
o Py 988 ore (902 o0 (35 0 [0
o Py 985 ore (90 o0 (39 g0 [0 o
o Py 9% 0 (980 00 (381 o0 093,
7 Py 9% o (982 0 (350 o [198
o P g OB oy (9% o [09% 010 |92 o
o Py 982 o (950 0 (350 [99%
0 [T s D% 0 3B on (924 on [0 an
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Flache 2 (A=100m?, Messraster 1x1m)

| 1

Pd/as

Pd/as

Pd/as

4
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6 — Weitere lichttechnische Daten der Feldmessungen (groBe Teilflachen)

Leuchtdichteverteilungen Flache 1 (Messbedingung: Nacht, StraBenbeleuchtung)

[ 1 L(45°%) 2 L(45°) 3 L(45°) 4 L(45°)
1 tg; in cdim? 121 119 8:% 0,98 8:% 0,69 8:% 0,57
2 tg; in cdim? ]g; 117 % 0,98 8:% 0,72 8:% 0,57
3 tg; in cdim? ];g 1,03 % 0,91 8:% 0,67 8:% 0,51
4 tg; in cdim? ]:gg 0,96 % 0,93 8:% 0,71 8:% 0,52
5 % in cdim? % 0,88 ]z% 0,88 % 0,74 8:% 0,52
6 % in cdim? % 0,73 % 0,81 % 0,74 8:% 0,57
7 % in cdim? % 0,73 ]:% 0,73 &% 0,71 8:% 0,58
8 % in cdim? % 0,70 % 0,71 % 0,69 8:% 0,66
9 % in cdim? % 0,69 % 0,71 % 0,70 8:% 0,67
10 % in cdim? % 0,68 % 0,68 1:% 0,66 8:% 0,66
11 % in cdim? % 0,70 % 0,65 &% 0,60 8:% 0,59
12 % in cdim? % 0,72 ]z% 0,70 &% 0,64 8:% 0,61
13 % in cdim? % 0,75 % 0,80 &% 0,72 8:% 0,62
14 % in cdim? % 0,86 1:2+ 0,87 &% 0,78 8:% 0,66
15 % in cdim? % 0,99 % 0,96 &% 0,85 8:% 0,66
16 % in cdim? % 110 % 1,05 % 0,87 8:% 0,65
17 % in cdim? % 118 % 111 8:% 0,90 8:% 0,57
18 % in cdim? % 122 % 110 8:% 0,86 8:% 0,53
19 % in cdim? % 1,29 % 1,06 8:% 0,78 8:% 0,53
20 % in cdim? % 125 % 0,97 % 0,73 8:% 0,55
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Leuchtdichteverteilung Flache 2 (Messbedingung: Tag, bedeckter Himmel, Beleuchtungsstéarke je
Zeile identisch, da zeitgleiche Aufnahme)

L(2.3° .
in(cd/m)z 1 2 3 4 5 Eh in Ix
1 1421 1126 1128 1144 1122 17.100
2 1.351 1374 1.357 1.365 1.357 20.800
3 1312 1.288 1.301 1.307 1323 19.500
4 987 986 978 992 1.000 15.300
5 1.307 1.280 1315 1.206 1.284 19.400
6 1.245 1.286 1.248 1.257 1.285 19.700
7 1.022 1.062 999 1.061 1.017 16.500
8 1.279 1.258 1.285 1.269 1.302 19.400
9 1103 1119 1.101 1123 1.108 16.400
10 1.004 1.013 979 995 1.033 16.200
11 1144 1124 1142 1175 1141 16.900
12 1.225 1218 1.242 1.252 1.236 18.400
13 967 983 938 957 984 15.500
14 1.358 1.396 1.306 1393 1332 19.900
15 1116 1133 1128 1132 1.140 17.800
16 1.238 1222 1.254 1.044 1.270 19.800
17 1187 1173 1174 1.189 1.186 19.200
18 1.044 1.071 1.057 1.066 1.069 16.900
19 1.253 1.217 1.225 1.234 1.245 20.100
20 1.225 1.230 1.235 1.229 1.236 19.900
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