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1 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war die Uberpriifung verschiedener praxistblicher lichttech-
nischer Kennziffern bzgl. ihrer Eignung zur Erfassung der Helligkeit von Stra-
Bendeckschichten und die Entwicklung einer transportablen Einrichtung fiir die
Messung der Helligkeit vor Ort und im Labor.

Die verschiedenen in Deutschland gebrauchlichen Kennwerte und international
von der CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) vorgeschlagenen Mess-
gréBen wurden zusammengestellt und diskutiert. Hierbei wurde insbesondere
die Zuordnung von Belégen zu Standardklassen Gber Naherungsverfahren un-
tersucht, die auf einigen wenigen Messungen basieren. Zwischen gebrauchli-
chen Naherungsverfahren und der genauen Bewertung der Standardbelags-
klassen kommt es dabei teilweise zu merklichen Abweichungen. Diese sind in
wesentlichen Teilen auf nur eine genaherte Ermittlung des mittleren Leucht-
dichtekoeffizienten q, zurtickzufiihren.

Grundlage der anschlieBenden Konzeption und prototypischen Umsetzung des
Messgerates war daher die verbesserte Messung von g,. Basierend auf einem
aktiv steuerbaren Leuchtdichteschirm, der tiber dem Messfeld positioniert wird,
wird gezielt die zur Messung von g, erforderliche Leuchtdichteverteilung einge-
stellt. Zur Ermittlung der gerichteten Reflexion von Beldgen wurden in den
Leuchtdichteschirm Direktlichtquellen integriert. Der Messgerét ist fir die Mes-
sung unter verschiedenen Beobachtungswinkeln ausgelegt. Die gesamte An-
ordnung kommt ohne bewegliche Teile aus und erlaubt durch die automatisier-
te Steuerung zeiteffiziente Messungen im Feld. Unterstiitzt werden die in
Deutschland tblichen Messprotokolle und auch die international nach CIE for-
mulierten Empfehlungen.

Die neue Versuchseinrichtung wurde anschlieBend in zwei Phasen auf Funkti-
onstuchtigkeit geprtft und validiert. Referenzwerte wurden mit einer beste-
henden Messeinrichtung im Labor ermittelt. Zunichst wurden Vergleiche fur
speziell angefertigte StraBenbelagsmuster durchgeftihrt, die das praxistbliche
Kennwertspektrum abdecken. AnschlieBend wurde die Versuchseinrichtung im
Feld auf verschiedenen eingebauten Beldgen getestet. Im Vergleich zu der auf
einem Naherungsverfahren basierenden Messung im Labor lagen tendenziell
sowohl g, als auch die Messung der gerichteten Reflexion und damit die Klassi-
fizierung durch die neue Versuchseinrichtung etwas héher. Dies wurde im We-
sentlichen durch die verbesserte g, Messung gegentiber dem Naherungsverfah-
ren erklart.

Neben einer neuartigen Art der Bestimmung lichttechnischer Kennwerte von
StraBenbelégen im Labor erméglicht das Ergebnis des Vorhaben zukiinftig die
in-situ Bestimmung der Kennwerte. Somit kann die Abnutzung eingebauter Be-
ldge Uber die Zeit erfasst werden. StraBenbeleuchtungsanlagen kénnen sowohl
visuell als auch energetisch besser geplant und optimiert werden. Das Ziel des
Vorhabens wurde erreicht.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik e EIUAIAS002 6
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2

2.1

Darstellung der erzielten Ergebnisse

Einleitung und Problemdarstellung

StraBenbeleuchtung dient der Verkehrssicherung, der Gefahrenminderung kri-
mineller Ubergriffe im 6ffentlichen Raum, der Steigerung der Attraktivitat des
offentlichen Raums sowie der Férderung der Kommunikation in demselben.

Heizol

StraBenbeleuchtung und
Verkehrssignalanlagen Biomasse
—omasse

"

Licht- und
Kraftstrom <

Sonstiges /™

Fernheizwasser

Bild 1: Anteil der StraBenbeleuchtung am Energiebezug einer deutschen GroBstadt am
Beispiel der Stadlt Stuttgart [8].

Bei dem Betrieb von StraBenbeleuchtungsanlagen sind zunehmend hohe 3ko-
logische Anforderungen zu erfiillen, wie die Begrenzung stérender Lichtimmis-
sionen und Entsorgung von Materialien mit umweltrelevanten Bestandteilen
(Austausch von Quecksilberdampfleuchten). Direkte Auswirkung auf Kosten
und Okologie hat der Energieverbrauch der Beleuchtungsanlagen. Der Anteil
des Energiebedarfs fir StraBenbeleuchtung in Deutschland am Gesamtstrom-
verbrauch liegt bei 0,72 % [5]. Somit macht die StraBenbeleuchtung etwa

10 % des Strombedarfs fiir Beleuchtungszwecke aus. Die Gesamtbetriebskos-
ten fir die StraBenbeleuchtung liegen in Deutschland bei etwa 1 Mrd. €/a. Wie
in Bild 1 exemplarisch dargestellt lagen die Energiekosten fiir StraBenbeleuch-
tung und Verkehrssignalanlagen der Stadt Stuttgart im Jahr 2005 mit 4,1 Mio.
€ bei 11,3 % der Gesamtenergiekosten der Kommune von 36,3 Mio. € [8].

Im Bereich der StraBenbeleuchtung ist das lichttechnische Verhalten von Stra-
Bendeckschichten planerisch bei der Auslegung der kiinstlichen Beleuchtungs-
anlagen zu bericksichtigen und - so es die weiteren Anforderungen an die Be-
lége zulassen — zu optimieren.

So hat neben einer energieeffizienten Lichttechnik der Leuchten die Wahl des
StraBenbelags einen hohen Einfluss auf den Energiebedarf fiir die StraBenbe-
leuchtung. Der Einsatz heller gegentiber dunkler StraBenbelagsarten erméglicht

. . . IBP-Bericht WB145/2009
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eine Absenkung der erforderlichen energetischen Aufwendungen auf ein Drit-
tel - dies bei Bereitstellung verkehrssicherheitstechnisch vergleichbarer Leucht-
dichteniveaus. Aufgrund der geringeren Wérmeabsorption bieten helle Belage
dartiber hinaus den Vorteil einer geringeren thermischen Belastung von Stra-
Ben.

Zur Auslegung der kiinstlichen Beleuchtungsanlage und zur Qualitétssicherung
wurde das Reflexionsverhalten der Beldge bisher zumeist an Bohrkernen der zu
untersuchenden StraBe oder an Mustern von neuen Beldgen im Labor be-
stimmt. Bei Bohrkernen besteht neben der aufwendigen Entnahmeprozedur die
Gefahr nicht reprasentativer Stichprobenentnahmen. So werden Muster neuer
Belage beispielsweise kiinstlich abgerieben. Dies verlangt viel Erfahrung der
Messverantwortlichen in der Versuchsvorbereitung. Mit Durchfiihrung einer in-
situ Kennwertbestimmung direkt auf der StraBe kann dagegen zerstérungsfrei
gemessen werden. Des Weiteren kénnen die Messungen an mehreren Stellen
des untersuchten Belags wiederholt werden, wodurch repréasentative mittlere
Kennwerte ber gréBere StraBenbereiche bestimmt werden kénnen. Auch
kann letztendlich mit deutlich geringerem Aufwand ein zeitliches Kennwertpro-
fil zur Dokumentation der Verdnderungen des Reflexionsverhaltens durch die
Verkehrsbelastung ermittelt werden.

Im Folgenden werden in Kapitel 2.2 zunéchst die beleuchtungstechnischen An-
forderungen an die StraBendeckschichten beschrieben und anschlieBend auf ih-
re Eignung flr mobile Messbarkeit gepriift. In Kapitel 2.3 werden die Konzepti-
on und der Bau des prototypischen transportablen Messgerates dargestellt. Die
Validierung des Messgerétes ist in Kapitel 2.4 beschrieben.

2.2 Uberpriifung verschiedener lichttechnischer Kennwerte von StraBendeckschichten
2.2.1 Beleuchtungstechnische Anforderungen an StraBendeckschichten

Die Photometrie von StraBenbelégen stellt einen Zusammenhang zwischen
Leuchten (Abstrahlcharakteristik, Position und Orientierung), StraBenbelag und
dem Beobachter (z. B. Autofahrer oder FuBganger) her. Wie in Bild 2 dargestellt
ist Ziel der Berechnung die Ermittlung der fiir den Beobachter sichtbaren
Leuchtdichteverhaltnisse. Diese ergeben sich aus der Reflexion des von den
StraBenleuchten abgestrahlten Lichts. Die Beleuchtungsanlage ist sodann derart
auszulegen, dass normative Vorgaben an die Leuchtdichteverhéltnisse z. B. zur
Gewahrleistung ausreichender Verkehrssicherheit eingehalten werden.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik Ef-Sandt WB1452009 8
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Bild 2: Zur Ermittlung der von StraBenleuchten hervorgerufenen fir einen Beobachter
sichtbaren Leuchtendichte.

2.2.1.1Photometrie und Klassifizierung von StraBenbelidgen
Photometrie

Die von einer Leuchte i am Messpunkt fiir den Beobachter hervorgerufene
sichtbare Leuchtdichte ergibt sich aus

L(a’yi’ﬂi)=q(asyi:ﬂi)Eh(yiﬂi) [cd/m?] (1

mit

] 2 Leuchtdichtekoeffizient des StraBenbelags fur die Beleuchtungsrichtung y;,
Q(}’,- ? ﬂ’ ) led/im?ix] Bi der Leuchte i
: Horizontalbeleuchtungsstarke auf dem StraBenbelag fiir die Beleuchtungs-
E, (},’ B ') [Ix] richtung v;, Bi der Leuchte i.

Der Beobachtungswinkel, unter dem die Leuchtdichte erfasst wird, ist mit 1°+/-
0,5° standardisiert und entspricht bei einer genormten Augenhéhe von 1,5 m
einem StraBenbereich von etwa 60 - 160 m vor dem Beobachter [2]'.Die vom
Beobachter wahrnehmbare Gesamtleuchtdichte am Messpunkt ergibt sich zu

N
L= Zq(a’7i’ﬂi)Ehi(7i’ﬂi) [cd/m?] (2)

i=1

wobei N die Anzahl der den Messpunkt beleuchtenden Leuchten ist.

"In [2] wird alternativ ein Beobachtungswinkel von a = 2,29 ° empfohlen, der heutigen, hoheren Verkehrsdichten Rechnung tragen
soll. Vgl. auch Kapitel 2.3.1.
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Beobachtungs-
richtung

Bild 3: Bereich oberhalb eines Messpunktes auf dem StraBenbelag, der durch Standard
r-Tabellen abgedeckt wird. In diesem Bereich positionierte Leuchten werden in der Be-
rechnung berticksichtigt.

Formt man Gleichung (1) unter Berlicksichtigung der Héhe h; der Leuchte Gber
dem LeuchtenfuBpunkt und der Winkelbeziehung zwischen Leuchtenkopf und
Messflache um, kann L(a, v, B) direkt in Abhéngigkeit der Lichtstérke Ly, B
der Leuchte i in Richtung auf den Messpunkt bestimmt werden:

L., 8)=r(e7,.B)L(7.8) [cd/m?] 3)

mit dem reduzierten Leuchtdichtekoeffizienten

3
K70 8) = alatsy, ) 2 ) [cd/m?Ix].

h’

Somit kann direkt aus den vom Hersteller bereitgestellten Lichtstarkevertei-
lungskurven die Leuchtdichte ermittelt werden.

In der Praxis wird auf einen nach CIE [2] Definition in Bild 3 dargestellten Be-
reich Gber dem Messfeld zurtickgegriffen, in dem vorhandene Leuchten in der
Berechnung berticksichtigt werden. Das Reflexionsverhalten beschrieben durch
q(a, v;, B) und / oder r(a, y;, B) ist stark abhangig von der Lichteinstrahlrich-
tung. Bild 4 zeigt exemplarisch das Reflexionsverhalten eines diffus reflektie-
renden Belages und eines gerichtet reflektierenden Belages nach [2]. Formal
werden die Werte in einem standardisierten Format in sogenannten r-Tabellen

angegeben.
C1 (Diffuse Reflexion) C2 (Gerichtete Reflexion)
Uchta;nfall Llchtellnfall
B =180°
Beobachtungs- j Beobachtungs-
richtung > . richtung 3>

Bild 4:Grafische Darstellung der normierten Standard r-Tabellen C1 und C2 nach dem
CIE Klassifikationsschema. Der Beobachtungswinkel von 1° ist eingezeichnet.

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik b s b =we O
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Klassifizierung

Fur praktische Anwendungen ist die jeweilige Ermittlung der umfangreichen r-
Tabellen mit Goniophotometern im Allgemeinen zu aufwendig. Daher werden
Beldge typisierten r-Tabellen, sogenannten Standardbeldgen, zugeordnet. Diese
Klassifizierung der Reflexionscharakteristik erfolgt nach dem Grad der Spiege-
lung. Die typisierten r-Tabellen sind in normierter Form angegeben und werden
mit dem mittleren Leuchtdichtekoeffizienten, der den Grad der Helligkeit an-
gibt, skaliert.

Lichtquelle 2

-

"

Lichtquelle1 -~

a=1°

| Leuchtdichte-
¥ @ messer
A

]

Bild 5: Messwinkel zur vereinfachten Bestimmung des Spiegelgrades.

Der Grad der Spiegelung wird beschrieben durch

Sl = r(a = loaﬂ = 0097 = 63350) — q63,5"

-c0s°63,5° [] (4)
re@=1°8=0°y=0° Gy

GemaB Bild 5 kann der Grad der Spiegelung durch Bestimmung der Leucht-
dichtekoeffizienten qg. flr einen Einstrahlwinkel von y = 0° und qe; s fiir v =
63,5° erfasst werden.

Kleine Werte von S1 stellen eher diffus reflektierende, groBe Werte starker ge-
richtet reflektierende StraBendeckschichten dar.

In der Praxis ist des Weiteren zur Beschreibung der Reflexionscharakteristik der
sogenannte Spiegelfaktor «,

KP = logﬁ ['] (5)

9o-
mit
Qo [cd/m2lx] mittlerer Leuchtdichtekoeffizient

gebrduchlich. k, kann durch
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K5 = 10g(0,098 B, 1,06) -] (6)
qe

gendhert werden [7]%. Analog zu S1 stellen kleinere Werte von x, eher diffus
reflektierende, groBe Werte starker gerichtet reflektierende StraBendeckschich-
ten dar.

Die durch S1 oder k, beschriebene Reflexionscharakteristik wird nun zur Klassi-
fikation von Beldgen genutzt. Hierbei sind in unterschiedlichen Ldndern unter-
schiedliche Klassifikationssysteme gebréuchlich. In Deutschland sind dies im
Allgemeinen fiir trockene StraBenbelége die Standardbeldge der R-
Klassifikation. Ergénzend sind die Standardbeldge der C-Klassifikation nach CIE
gebrauchlich.

In der Klassifizierung nach CIE wird das winkelabhingige Reflexionsverhalten
eines Belags geméaB Tabelle 1 den zwei Klassen C1 und C2 zugeordnet, die be-
reits in Bild 4 dargestellt wurden. In der R-Klassifikation erfolgt, wie ebenfalls
Tabelle 1 zu entnehmen ist, eine Zuordnung zu den Klassen R1 bis R4.

Beschreibung Klasse Kp S1
Beton, rau R1 <0,22 <0,42
Gussasphalt, neu R2 0,22<...<0,33 | 0,42<...<0,85

R-Klasse | Asphaltfeinbeton, |3 | 35 5 14 | 0g5c...<1.35
abgefahren
Gussasphalt, R4 | 0,44<...<0,55 >1,35
abgefahren
géfl;usestreuende 1 <018 <04
C-Klasse Spiegelnde
Belige Cc2 20,18 20,4

Tabelle 1: Klassifizierung der Reflexionscharakteristik nach R-Klasse und C-Klasse’.

Die Klassen R1 bis R4 und C1 bis C2 beschreiben die raumliche Reflexionscha-
rakteristik. Der Absolutwert der Reflexion kann dagegen variieren. Photomet-
risch kann der Absolutwert der Reflexion (iber den mittleren Leuchtdichtekoef-
fizienten

2 =Ezl_' [qdo [cd/maix] )

i Q

2 Ein weiterer Regressionsansatz ist in [10] angegeben. Da die fiir Referenzmessungen genutzte Messeinrichtung der TU Dresden (vgl.
Kapitel 2.4) auf dem hier angegebenen Ansatz basiert, ist hier lediglich der Ansatz nach [7] angegeben.

3 Zu Vergleichszwecken wurden der Spiegelfaktor K, und der Spiegelgrad S1 Uber Gleichung (6) ineinander tberfiihrt. Beldge mit ei-
nem Spiegelfaktor «, > 0,55 wurden, analog der nach oben unbegrenzten C-Klassifizierung, der Klasse R4 zugeteilt.
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beschrieben werden. Dieser kann numerisch aus vollstandig messtechnisch er-
fassten g- bzw. r-Tabellen durch eine entsprechende Gewichtung mit den je-
weiligen Raumwinkelsegmenten oder direkt durch Aufpragen einer speziellen
Leuchtdichteverteilung oberhalb des Messpunktes bestimmt werden. q und r
liegen aber in der Praxis zumeist nicht derart detailliert vor bzw. eine direkte
messtechnische Bestimmung mit einer entsprechenden Leuchtdichteverteilung,
die sich invers zu cos(y) verhalt, wurde bisher nicht erfolgreich realisiert. Daher
wird bisher g, ndherungsweise tiber Korrelationsverfahren mittels einiger weni-
ger Messungen ermittelt [7]*. Der bei den Labormessungen an der TU-Dresden
genutzte Ansatz greift Uber Gleichung (5) auf die genéherte Bestimmung von

K, nach Gleichung (6) zurtick:

9o =9qp- 10" [cd/m2Ix] (8)

mit

Eoe [IX] HO{izogtaIe Beleuchtungsstérke bei Beleuchtung der Probe
unter 0°

2.2.1.2Einzuhaltende Anforderungen

Die einschlagige Normung [3], [4] fiir StraBenbeleuchtungsanlagen ermaglicht
die Beschreibung einer Beleuchtungssituation in Abhangigkeit von

-der Geometrie der betrachteten Flache,
- der verkehrstechnischen Verwendung der Fléche,
-dem Einfluss der Umgebung.

Den so standardisiert beschriebenen Beleuchtungssituationen werden definierte
Beleuchtungsklassen zugewiesen, die Vorgaben an einzuhaltende lichttechni-
sche Grenzwerte beinhalten, wie die Leuchtdichten und GleichmaBigkeiten der
Leuchtdichten. So liegen beispielsweise geforderte mittlere Leuchtdichten auf
den StraBenbeldgen im Bereich von 0,3 bis 2,0 cd/m2. Diese Anforderungen
mussen durch das im vorherigen Abschnitt beschriebene Zusammenspiel aus
StraBenbeleuchtung und Reflexionsverhalten des Belags eingehalten werden.

2.2.1.3 Exemplarische StraBenbeleuchtungsszene

4 siehe FuBnote 2

Exemplarisch wurde die Wirkung der lichttechnischen Kennwerte von StraBen-
belédgen auf die AnforderungsgréBe der Leuchtdichte auf den Belidgen bei nor-
mierten Beobachtungsbedingungen untersucht. Hierbei wurde mit einem Licht-
simulationsprogramm eine StraBenszene unter folgenden wesentlichen Rand-
bedingungen berechnet:

- Breitstrahlende Leuchte
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- Lichtpunkthéhe 7,5 m
- Mastabstand 22 m
- Fahrbahnstreifenbreite 4 m

Variiert wurden der mittlere Leuchtdichtekoeffizient q, und die Belagsklasse.
Der mittlere Leuchtdichtekoeffizient geht linear in die zu beobachtende
Leuchtdichte ein. Der Einfluss der Belagsklasse ist fiir einen fixierten Wert von
0o=0,07 cd/(m2Ix) in Tabelle 2 zusammengefasst und weitaus geringer als der
Einfluss von q,.

- Us Uy T
Belagsklasse
[cd/m?] [%] [%] [%]
R1 1,4 0,6 0,6 9
R4 1,4 0,8 0,8 9
Abweichung 0% 33% 33% 0%
1 1,5 0,6 0,6 9
Cc2 1,5 0,6 0,6 9
Abweichung 0% 33% 33% 0%

Tabelle 2: Einfluss der Belagsklasse auf die Leuchtdichteverteilung der exemplarischen
StraBenszene bei einem mittleren Leuchtdichtekoeffizienten von q,=0,07 cd/(m?lx).

2.2.2 Uberpriifung des Kennwertsystems

Die generelle photometrische Bewertungsmethodik ist eingefiihrt und bewéhrt.
Aus der Prifung des Kennwertsystems u. a. hinsichtlich Eignung auf mobile
Messbarkeit und Konzeption eines Messgeréats wurden jedoch folgende Emp-
fehlungen abgeleitet.

2.2.2.1 Absolutwert der Reflexion
Mittlerer Leuchtdichtekoeffizient g,

.Bild 6 zeigt eine Gegenuberstellung der numerisch direkt aus den r-Tabellen der
Standardbeldge R1-R4 ermittelten g,-Werte mit den nach dem Regressionsan-
satz ermittelten g,-Werten nach Gleichung (8) mit x, nach Gleichung (6), wobei
die entsprechenden Werte fiir qg. und gg; s aus den genauen r-Tabellen der je-
weiligen Standardbeldage genommen wurden.

. . . IBP-Bericht WB145/2009
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Gegeniiberstellung von q,
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Standardbelagsklasse [-]

Bild 6: Gegendiberstellung von q, ermittelt direkt aus der r-Tabelle und ermittelt nach
Gleichung (6) in Gleichung (8) fir unterschiedliche Belagsklassen (Bild oben). Gegen-
Uberstellung von xj, bestimmt Gber die Regression nach Gleichung (6) und bestimmt
Uber eine Auswertung nach Gleichung (5) mit bekanntem q, (Bild unten).

Die mit der Regressionsgleichung (6) in Gleichung (8) ermittelten mittleren
Leuchtdichtekoeffizienten weichen von den numerisch direkt aus den r-
Tabellen der Standardklassen bestimmten mittleren Leuchtdichtekoeffizienten
ab. Es ergibt sich ein BIAS von -16 %. Fir die Standardbelége nach C-
Klassifizierung liegen die Abweichungen mit max. -46 % hoher als fiir die
Standardklassen nach R-Klassifizierung. Die Abweichung mag darin begriindet

. . . IBP-Bericht WB145/2009
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sein, dass die C-Klassen-Standardverteilungen nicht pragender Bestandteil der
Verteilung waren, mit denen der Néherungsansatz nach Gleichung (6) durch
Regression bestimmt wurde.

Weitere Fehleranalysen zu den Regressionsansétzen sind [9] und [10] zu ent-
nehmen.

Wie exemplarisch in Kapitel 2.2.1.3 dargestellt ist q, der dominierende Parame-
ter bzgl. der sich einstellenden Leuchtdichten auf StraBenbelagen.

Unter der Annahme représentativer Standardbeldge, die typisch fiir tibliche
StraBenbelége sind, ist die direkte Messung von q, gegenuber bisher tiblichen
Korrelationsverfahren zu bevorzugen. Abweichungen aus Regressionsansatzen
kénnen somit vermieden werden.

Wie dargestellt, kann die direkte Bestimmung von q, entweder durch eine voll-
standige Messung der Streuindikatrix des Leuchtdichtekoeffizienten oder durch
Aufpragung einer definierten Leuchtdichteverteilung auf das Messfeld, die sich
invers zu cos(y) verhélt, erfolgen (vgl. auch Kapitel 2.3).

Leuchtdichtekoeffizient bei diffuser Beleuchtung g,

Die CIE empfiehlt in [2] die Messung von q statt g,. g4 kann unter einer gleich-
férmigen Leuchtdichteverteilung messtechnisch einfacher bestimmt werden.
Ein neues Messgerét sollte derartige Messungen ebenfalls durchfiihren kénnen,
um Vergleiche mit ggf. vorliegenden g,-Messungen anstellen zu kénnen.

Vergleich der Kennzahlen

Es ist allerdings zu betonen, dass die Belagscharakterisierung durch q, der
durch qq eindeutig vorzuziehen ist. q, stellt abermals tiber erforderliche Um-
rechnungsfaktoren, die wiederum nur fiir Typverteilungen eine exakte Uberfiih-
rung in q, gestatten, eine potentielle Fehlerquelle bei der Bewertung unbe-
kannter Beldge dar.

2.2.2.2 Raumliche Reflexionscharakteristik

Spiegelarad S1

International ist nach CIE-Empfehlung der Spiegelgrad S1 zur Charakterisierung
des raumlichen Reflexionsverhaltens gebréuchlich. Zu seiner Bestimmung ist
gemaB Gleichung (4) neben der Bestimmung von q,. auch die Messung von
Jes,s- erforderlich. Da wie in Tabelle 1: dargestellt auch tber S1 eine eindeutige
Zuordnung zu relevanten Standardbeldgen méglich ist, bietet es sich zukinftig
an, auf den auch international eingefiihrten Spiegelgrad S1 statt des Spiegel-

faktors x , Uberzugehen.
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Spiegelfaktor k ,

Der in Deutschland verbreitet gebrauchliche Spiegelfaktor k, wird tblicherweise
analog der Bestimmung von g, ebenfalls iber einen Regressionsansatz, wie in
Gleichung (6) angegeben, bestimmt.

K, kann Uber den Regressionsansatz nach Gleichung (6) oder bei Kenntnis von
do gemaB Gleichung (5) ermittelt werden. Es sollte daher ebenfalls zukiinftig
auf eine direkte Ermittlung von k, gemaB Gleichung (5) mit direkt gemessenem
Qo zurlickgegriffen werden. Bild 6 (rechts) stellt fir die Standardverteilungen die
unterschiedlich ermittelten Werte gegentiber. Auch hier liegen die direkt tiber
den bekannten mittleren Leuchtdichtekoeffizienten g, bestimmten Werte
hoher.

Vergleich der Kennzahlen

Im Unterschied zu «, beschreibt S1 die gerichtete Reflexion anhand zweier
raumlich gerichteter MessgroBen (ges s und q.) und beriicksichtigt explizit ei-
nen Einstrahlbereich, welcher der Beobachtungsrichtung gegeniiber liegt und
somit potentiell gerichtete Reflexion beschreibt. «, setzt dagegen die gerichtete
Reflexion unter Einstrahlung von 0° lediglich in Beziehung zu der integralen
MessgréBe q,, in der keine richtungsaufgeléste Information enthalten ist. Zu-
dem besteht eine direkte Abhangigkeit von k, von dem vorzugsweise als unab-
hdngig zu betrachtenden mittleren Leuchtdichtekoeffizienten q,.

Die Beschreibung eines Belages durch g, und S1 erfolgt somit Uiber drei unab-
hangige Variablen, wogegen die Beschreibung eines Belages durch q, und
durch nur 2 unabhéngige Variablen gefasst wird. Dies kann bei dem komplexen
raumlichen Abstrahlverhalten nachteilig sein

Der genutzte Korrelationsansatz von k, wurde speziell auf die R-Klassen Stan-
dardbeldge abgestimmt. Mithilfe von S1 kénnen dagegen, da hier direkte
Messwerte ohne Regressionsverfahren hinzugezogen werden, Beldge beliebig
beschrieben werden.

2.2.2.3 Steilerer Beobachtungswinkel

Auf internationaler Ebene wird durch die CIE die Messung unter einem steileren
Beobachtungswinkel von 2,29° empfohlen. Die zu entwickelnde Messmethodik
sollte dies berticksichtigen und daher unter Beobachtungswinkeln von sowohl
1 als auch 2,29° messen kénnen. Dies entspricht einer Entfernung des relevan-
ten StraBenbereichs vom Beobachter von nur noch ca. 37,5 m und tragt heuti-
gen, héheren Verkehrsdichten Rechnung, die durch geringere freie Sichtweiten
auf die StraBe gekennzeichnet sind.

Konzeption und Bau eines prototypischen mobilen Messgerites

2.3.1 Stand der Technik, bisherige mobile Messeinrichtungen

Goniophotometer mit 4 vier freien Drehachsen (2 einstrahl-, 2 abstrahlseitig)
ermdglichen die vollstandige bidirektionale Vermessung von Reflexionskenn-
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werten. Auf Grundlage derart gewonnener Messwerte wurden die zuvor dar-
gestellten vereinfachten Messverfahren abgeleitet, die wenige MessgréBen mit
den vollstandigen r-Tabellen von Standardbelegen korrelieren. Zu nennen ist
hier vor allem der Messaufbau nach Range [9], [10], [7], welcher bis heute in
Deutschland hauptsachlich an Bohrkernen oder praparierten Belagsmustern zur
Anwendung kommt. Er basiert auf der Bestimmung von 2 relativen Leuchtdich-
ten und einer absolut zu messenden Beleuchtungsstérke. Aufgrund der Abmes-
sungen der Messanordnungen sind die beschriebenen Einrichtungen jedoch
nicht fir den in-situ Einsatz geeignet.

In den letzten Jahren sind mehrere kompakte Messeinrichtungen vorgeschlagen
worden, welche die unmittelbare Messung vor Ort direkt auf den StraBenbels-
gen ermdglichen [1], [6], [11]. Konzeptionell neue Ansétze sind in [1] und [11]
zu finden.

Der in Bild 7 dargestellte Versuchsaufbau nach Blattner [1] stellt ein miniaturi-
siertes Goniophotometer dar, mit dem die r-Tabellen vollstandig erfasst werden
kénnen. Der Zeitaufwand firr das Anfahren der verschiedenen Messpositionen
und Messen der Kennwerte ist im Vergleich zu den anderen Messeinrichtungen
relativ hoch.

Streulichtblende

Umlenkspiegel I\

Leuchtdichtemesser

Lichtquelie

Streulichtblende

Drehachse y-Winkel

Bild 7: Prinzipschema des Messaufbaus nach Blattner [1].

Der Messansatz nach Schreuder [11] nutzt die strahlenoptische Bidirektionalitit
der Lichtausbreitung. Ggf. vorhandene Beugungseffekte von Proben kénnen
hierbei nicht berticksichtigt werden, spielen bei StraBenbeldgen im Allgemeinen
aber auch keine Rolle. Anstatt die Leuchtdichte unter einem Beobachtungswin-
kel von 1° zu messen, wird der Messbereich unter diesem Winkel beleuchtet
und die Reflexion an ausgewéhlten Winkeln gemessen. Hieraus kann sodann
der reduzierte Leuchtdichtekoeffizient errechnet und mit den r-Tabellen der
Standardbeldge korreliert werden. Zur statistisch belastbaren Kennwertermitt-
lung sieht der Ansatz dariiber hinaus Mehrfachmessungen auf dem StraBenbe-
lag an verschiedenen Positionen vor.
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Versuche, die Fragestellung der in-situ Messungen von Asphaltkennwerten zu
I6sen, sind somit in den letzten Jahren in verschiedenen Projekten unternom-
men worden. Zahlreiche Teilfragen sind jedoch noch nicht zufriedenstellend ge-
16st. Im Wesentlichen sind die Messgenauigkeit und die Messzeiten zu optimie-
ren. Darlber hinaus sollten neuere Messempfehlungen [2] zukiinftig berick-
sichtigt werden kénnen. So empfiehlt die CIE wie dargestellt unter einem gro-
Beren Messwinkel (a. = 2,29°) zu messen. Keine der bekannten Messeinrich-
tungen erlaubt die wichtige direkte Messung des mittleren Leuchtdichtekoeffi-

zZienten q,.

2.3.2 Konzeption

Es wurden zwei alternative Konzepte fur eine in-situ Messeinrichtung entwi-

ckelt und bewertet;

Konzept 1: steuerbarer Leuchtdichteschirm

Der Ansatz basiert, wie in Bild 8 dargestellt, auf einer direkten Messung von g,
durch Bereitstellung einer abgestimmten Leuchtdichteverteilung oberhalb des

Messfeldes mittels eines steuerbaren Leuchtdichteschirmes und zwei integrier-
ter Direktlichtquellen zur Bestimmung der Kennzahlen zur Beschreibung der

raumlichen Reflexionscharakteristik.

Leuchtdichtemesser
.
v
variable Winkei-
einsteilung
{1°; 2,29%)
LED-Array mit Abblendhiilsen I WeiB} ausgekleidete >
zur Direktbeleuchtung unter | Kasettenfelder mit je einzeln
* bzw. 63,5° | ansteuerbaren LED-Arrays
; & J! 1 Umlenk-
R ' P spiegel
| i / v S i b, |
i - - -
E " A / | Acryiglas-""
O' 2 - -, ry‘g s-
& /o ™G o schirm
S /i \.\?}5 I (diffus) 4
! /- ~< | N - Y
i LG i 7
 StaBlenbelag (o m| | Messleldauf |variable Winkel
i > Straenbelag einstellung
’ (1°;2,29%)
0,70m

i
— ———— eV

s

Bild 8: Prinzipschema Messaufbau zur Direktmessung von q, (q,) auf Basis eines
Leuchtdichteschirms und zwei in den Schirm integrierten Direktlichtquellen.
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Bild 9: Prinzipschema, Messaufbau mit Detektorschirm und Leuchtdichtekamera.
Konzept 2: integraler Detektorschirm

Das in Bild 9 dargestellte Messprinzip basiert auf der Bidirektionalitit des Refle-
xionsverhaltens der StraBenbeldge. Die Probe wird mit einer engstrahlenden
Lichtquelle aus der eigentlichen Beobachtungsrichtung (1° bzw. 2,29°) beleuch-
tet. Auf einem beweglichen Messschirm mit dem definierten Reflexionsverhal-
ten einer speziellen Photometerfarbe wird die richtungsaufgeléste Abstrahlcha-
rakteristik mittels einer Leuchtdichtekamera erfasst und mit Hilfe einer Software
in die gesuchte photometrische GréBe des (reduzierten) Leuchtdichtekoeffizien-
ten umgerechnet. Bei einem Detektorschirm, der einen projizierten Viertel-
Halbraum tiber dem Messbereich umschreibt, ist aufgrund der Symmetrie des
Reflexionsverhaltens der Belagsprobe die Einheit Schirm - Leuchtdichtekamera
einmal, wie in Bild 9 dargestellt, zu drehen.

Das 1. Konzept wurde umgesetzt, wogegen der 2. Ansatz verworfen wurde.
Die beim 2. Ansatz aufgrund des flachen Messwinkels erforderliche extrem lo-
kalisiert abstrahlende Linienlichtquelle hatte nur mit unverhaltnismaBig hohem
Aufwand konstruiert werden kénnen. Dartiber hinaus hat der 1. Messansatz
den Vorteil, dass er weitestgehend auf bewegliche und damit fiir einen in-situ
Einsatz fehleranfallige Mechaniken verzichtet. Aufgrund des entfallenden Posi-
tionierungsaufwandes kénnen die Messungen mit dieser Anordnung schnell er-
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folgen. Der Ansatz ermdglicht somit, in kurzer Zeit auch mehrere stichproben-
artig ausgewahlte StraBenbereiche zu erfassen. Hierdurch kénnen evtl. Variati-
onen in der Belagsbeschaffenheit wie Inhomogenititen der Gesteinszusam-
mensetzung und Oberfldchenunebenheiten statistisch bewertet werden.

Kontinuierliche relative Leuchtdichteverteilung

1
o0]
Rel. Leuchtdichte [-]

275
-1.—65-5. g ""
A 4 = ’
x (Vielfache 025 > — 7 e & &
der Hohe h) 1] T e & ;— o ";(Vzelfad'le
£ s © der Hohe h) []

Bild 10: Erforderliche kontinuierliche relative Leuchtdichteverteilung in Hohe h tber
dem Messfeld.

2.3.3 Prototypischer Messaufbau

Das Konstruktionsprinzip des Messgerates basiert auf einer Diskretisierung der
Uber der Probe erforderlichen diffusen Leuchtdichteverteilung. Die erforderliche
kontinuierliche rel. Leuchtdichteverteilung ist in Bild 10 dargestellt, der Prototyp
des Messgerétes in Bild 11. Uber einer Plexiglaskuppel wurden 26 mit LEDs be-
stlickte Kassettenfelder angeordnet, die mittels einer DMX - Lichtsteuerung je-
weils separat angesteuert werden kénnen. Die diskretisierten Leuchtdichtever-
teilungen fur eine g, und eine g4 Messung sind in Bild 12 dargestellt. Fiir die
Messung des Spiegelgrades sind zwei gerichtete Lichtquellen (integrierte eng-
strahlende LED Arrays) in den Schirm integriert, wie in Bild 13 dargestellt.

Das in-situ Messgeréat weist Flexibilitat bzgl. der Ermittlung unterschiedlicher
Kennwerte auf. So kénnen durch die frei einstellbaren Leuchtdichten des
Leuchtschirmes heute Ubliche g, Messungen durchgefiihrt werden als auch die
von der CIE vorgeschlagenen Messungen des Kennwertes g (komplett gleich-
férmiges Leuchtdichtefeld tber der Probe). Dartiber hinaus kann die Probe aus
unterschiedlichen Beobachtungswinkeln (1° - 2,29° und gréBer) gemessen wer-
den. Zur Kontrolle der Beleuchtungsstérke wahrend der Messung ist seitlich des
Messfeldes im Leuchtdichteschirm ein Luxmeter installiert.
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Bild 11: Bild links oben: AuBenansicht der einzeln ansteuerbaren Kassettenfelder mit in-
tegrierten LEDs. Bild links Mitte: Beleuchtung einer StraBenbelagsprobe mit dem akti-
ven Leuchtdichteschirm. Bild rechts oben: PC-basierter DMX-Controller. Bild rechts un-
ten: Ansicht des Gesamtgerétes von auBen ohne Gerétehdille. Bild links unten: Ansicht
des Gesamtgerétes von auBen mit Gerétehdille bei einer Messung im Feld.
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Bild 12: fotografische Aufnahmen des Leuchtdichteschirms von unten aus Richtung des
Messpunktes gesehen fir die Messung von g, und die Messung von qg. Falschfarben-
darstellung der Leuchtdichten der jeweiligen Verteilungen (unten).

Bild 13: fotografische Aufnahme des LED-Arrays zur Direktbeleuchtung unter einem
Einstrahlwinkel von 63,5 °.
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2.3.4 Fehlerbetrachtung
Eine Fehlerbetrachtung des realen Aufbaus gegentiber den idealen theoreti-
schen Messbedingungen wird fiir die Beleuchtung der Probe durch den steuer-
baren Leuchtdichteschirm und durch die beiden Direktlichtquellen durchge-
flhrt. Als mogliche Messfehler sind zu untersuchen:
- Diskretisierung der kontinuierlichen Leuchtdichteverteilung,
- Einbringung der Direktlichtquellen in den Leuchtdichteschirm,
- Homogenitdt der Beleuchtungsstéarke auf dem Messfeld,
- Einfluss der Spektren der eingesetzten LEDs,
- Einfluss der Umgebungstemperaturen auf die Leuchtdichteverteilung,

- Ausleuchtung durch die Direktlichtquelle.

Diskretisierung der kontinuierlichen Leuchtdichteverteilung

In Bild 14 ist die kontinuierliche relative Leuchtdichteverteilung der diskretisier-
ten relativen Leuchtdichteverteilung gegentibergestellt. Die diskrete Leuchtdich-
teverteilung wurde derart eingestellt, dass der mittlere quadratische Fehler bei
der gewahliten konstruktiven Unterteilung des Schirms minimiert wurde.

Fur die Bewertung der Diskretisierung ist jedoch nicht direkt die Leuchtdichte-
verteilung relevant, sondern die im Messbereich raumwinkelbezogen bereitge-
stellte Beleuchtungsstarke bzw. bei Kenntnis der Reflexionscharakteristik die
mit den Leuchtdichtekoeffizienten gewichtete Beleuchtungsstérke, d. h. die zu
messenden Leuchtdichten unter dem gegebenen Beobachtungswinkel.

Fur die Optimierung der Giite der Diskretisierung der Leuchtdichteverteilung ist
somit letztendlich die Abweichung hinsichtlich der ZielgroBe, d. h. der Leucht-
dichte in Beobachtungsrichtung L, bei der dem Belag aufgepragten kontinuier-
lichen Leuchtdichteverteilung zu minimieren. Da diese Bewertung von der un-
bekannten, zu bewertenden Verteilung des reduzierten Leuchtdichtekoeffizien-
ten abhéngt, lasst sie sich per se nicht optimieren.

Zur Deutung der Glte hinzugezogen werden kann aber die im Messbereich
raumwinkelbezogene bereitgestellte horizontale Beleuchtungsstarke gemaB
Gleichung (1). Bild 15 ist die kontinuierliche, diskretisierte und die entsprechen-
de Differenz des Beitrages der relativen Leuchtdichteverteilung zur Beleuch-
tungsstarke auf dem Messfeld zu entnehmen. Bei dieser raumwinkelgewichte-
ten Betrachtung stellt sich nur eine geringe Abweichung ein.
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Kontinuietliche refative Lowchrdich Hung
in Hohe hy uber dem Messpunks [-]
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02040
00028 |

tel, Leuchtdichte [+)

Bild 14: Gegendberstellung der kontinuierlichen und diskretisierten Leuchtdichtevertei-
lung des Leuchtschirms.
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Kontinuierliche Schirmleuchtdichte
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Bild 15: Vergleich der Beleuchtungsstirkeanteile von kontinuierlichen und diskretisier-
ten raumwinkelgewichteten relativen Leuchtdichteverteilungen oberhalb der Probe.

Einbringung der Direktlichtquellen in den Messschirm

Durch die Einbringung der Direktlicht-LED-Arrays kommt es wie in Bild 12 dar-
gestellt zu lokalen Abschattungen des Leuchtdichteschirms. Die opaken Anteile
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der LEDs werden durch eine Erhéhung der Leuchtdichte der entsprechenden
Leuchtdichtefelder des Leuchtdichteschirms kompensiert. Kontrollmessungen
konnten keine signifikante Beeinflussung der Messung von q, feststellen.

Homogenitét der Beleuchtungsstarke auf dem Messfeld

Fir die Leuchtdichteschirmeinstellung zur Messung von g, und g, sind in Bild
16 die Beleuchtungsstérkeverlaufe im Messfeld aufgetragen. Es stellt sich in
beiden Féllen eine GleichméaBigkeit gréBer 98 % ein.

Leuchtdichteschirmeinstellung g,

aleuchtungsstatke E,,., [Ix

2
@

&

Belouchtungsstarke Enas (1]

Bild 16: Beleuchtungsstérkeverldufe im Messfeld bei den Leuchtdichteschirmeinstellun-
gen zur Messung von q, und q,.

Einfluss der Spektren der eingesetzten LED

Das in-situ Messgerét ist mit warmweiBen LEDs besttickt. Bild 17 zeigt unter-

schiedliche V(M) hellempfindlichkeitsbewertete Reflexionsgrade, die mit dem ty-
pisierten genutzten Lampenspektrum, dem typisierten Spektrum tageslichtwei-
Ber LED und den Normlichtarten A und D65 beleuchtet werden. Tabelle 3 ent-
halt die auf die Normlichtart D65 bezogenen relativen Abweichungen. Das von
den Normlichtarten abweichende Spektrum der eingesetzten LEDs verursacht

. . . IBP-Bericht WB145/2009
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bei den zu erwartenden Reflexionscharakteristika (im Wesentlichen graue Bela-
ge) nur geringe Abweichungen.

Normierte Spektren unterschiedlicher Lichtarten
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Bild 17: Unterschiedliche V(A) hellempfindlichkeitsbewertete Reflexionsgrade, die mit
dem typisierten genutzten Lampenspektrum, dem typisierten Spektrum tageslichtweiBe
LED und den Normlichtarten A und D65 beleuchtet werden.
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Lampenspektrum
. LED 3000 K, | LED 6500 K,
D65 (Bezug) | Normlicht A genahert genahert
[%] [%] [%] [%]
A 0,0 0,0 0,0 0,0
Reflexions- | B 0,0 5,0 3,1 -2,0
gradtyp [ 0,0 4,3 2,7 1,7
Exemplarisches )
reales Spektrum 0.0 1] - 04

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Tabelle 3: Auf die Normlichtart D65 bezogene relative Abweichungen der V(A) gewich-
teten Remissionsspektren.

Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Leuchtdichteverteilung

Das in-situ Messgerat wurde unter verschiedenen Umgebungstemperaturen be-
trieben (bis 33° C). Es konnte keine Veranderung der Leuchtdichteverteilung
festgestellt werden. Bei extremen Umgebungstemperaturen kann durch einen
in das mobile Messgerét eingebauten Beleuchtungsstarkemesser nachkalibriert
werden.

Ausleuchtung durch Direktlichtquelle

Die bei Ausleuchtung durch die Direktlichtquellen im Messfeld gemessenen Be-
leuchtungsstérkeverteilungen sind jeweils fir die Beleuchtungswinkel von
Y =0°und vony = 63,5°in Bild 18 im Schnitt dargestellt.

Beleuchtungsstarkeverteilung
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{ | | | i —— s
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— T i | P ~ I
é | \i\. w' | A | e, | '
w 1000 : ,\ e o o T
© ‘ I R el
g = { ! ! e
T 800} -o=—t—0——0= . - :
% [ [ S B SN { 1
=2 5 | | | e |
S 6800 i : S O :
=2 | | i i R |
% | | T
8 00— T T -
8 Ll .
200 )
|
0 |

30 25 -20 -15 10 -05 0 05 10 15 20 25 30 <Begbachuns
y [em]

Bild 18: Beleuchtungsstarkeverteilung in der Mitte des Messfeldes bei Beleuchtung mit
den Direktlichtquellen unter 0° und 63,5°.

Die UngleichmaBigkeit bei Beleuchtung unter y = 0° ist auf die Varianz der
Lichtstarken der einzelnen LEDs zurtiickzufiihren. Abhilfe kann hier z.B. die Se-
lektion von LEDs mit geringerer Bauteiltoleranz schaffen. Bei Beleuchtung unter
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Y =63,5°sorgt die starkere Uberlagerung infolge schragem Einfalls fir einen
geglatteten Verlauf der Beleuchtungsstarke im Messfeld; jedoch auch fiir einen
Gradienten in der Intensitét. Eine gezielte Ansteuerung der LEDs kann diesem
entgegenwirken. Die beiden Effekte kénnen jedoch bei dem in-situ Messgerét
durch mehrer Messungen auf dem jeweiligen Prifbelag statistisch kompensiert
werden. Ebenso kdnnen durch die Mehrfachmessung die Einfliisse von Un-
ebenheiten und Inhomgenitéten realer Belége vermindert werden.

2.4  Validierung des Messgerites

Das Messgerdt wurde in zwei Phasen validiert. Zunéchst wurden Vergleichs-
messungen mit sieben StraBenbelagsmustern, die im Labor erstellt und licht-
technisch vermessen wurden, durchgefiihrt. Im Anschluss wurde das Messgerat
im Feld auf eingebauten Beldgen validiert. Vergleichswerte wurden auf Basis
von Bohrkernen bestimmt, die aus der StraBe gezogen wurden.

2.4.1 Erstellung und lichttechnische Quantifizierung von StraBenbelagsmustern

Fur die lichttechnische Quantifizierung von Asphaltoberflachen wurden im Stra-
Benbaulabor der TU Dresden Musterproben hergestellt. Zunichst wurden dafir
verschiedene Mischgutarten und —sorten festgelegt und dann die entsprechen-
den Gesteinskérnungen sowie die Bindemittel ausgewshlt. Das jeweilige
Mischgut wurde chargenweise nach einer vorher erarbeiteten Eignungsprifung
produziert. Die anschlieBende Herstellung der Probeplatten erfolgte mittels
Walzsektorverdichtungsgerat geméaB [12]. AbschlieBend wurden die hergestell-
ten Probeplatten auf eine leicht zu handhabende GroBe von 26 x 15 x 4 cm (L x
B x D) gesagt und der auf der Oberflache vorhandene Bindemittelfilm mittels
Strahlen (Medium: Glasperlen) vorsichtig entfernt.

Beschreibung der StraBenbelagsmuster

Bild 19 enthélt eine Gegeniiberstellung der betrachteten StraBenbelagsmuster.
Wie Bild 20 zeigt deckt der Probensatz ein weites Spektrum der in der Praxis
vorkommenden lichttechnischen und damit zu messenden Eigenschaften ab:

- mittlerer Leuchtdichtekoeffizient q,: 0,038 cd/(m?2*Ix) bis 0,148 cd/(m2*Ix)

- gerichtete Reflexionscharakteristik: R1-R4 (,: 0,080 bis 0,444: S1: 0,13 bis
1,55)

- Belagsfarbe (spektrale Reflexionscharakteristik): neutrale graue Beldge,
gelbliche und rétliche Belage.

Tabelle 4 enthalt die an der Messeinrichtung an der TU Dresden ermittelten
Kennwerte.
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$8-04 S11-07 55-01

$5-02

Bild 19: Fotografische Darstellung der 7 StraBenbelagsmuster und Bezeichnung.

Bild 21 zeigt spektrale Reflexionsgrade ausgewshiter Proben, die am Fraunho-
fer-Institut flr Bauphysik vermessen wurden. Die Abweichung aufgrund der Be-
leuchtung der Proben mit einer Halogenlampe (genshert Normlichtart A) an der
TU Dresden und Beleuchtung der Proben mit LEDs durch das neue Messgerat
liegt in dem in Kapitel 2.3.4 diskutierten Einflussbereichs des Lampenspekt-
rums.
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Photometrische Eigenschaften der
ausgewahlten Proben
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Bild 20: mittlerer Leuchtdichtekoeffizient q, aufgetragen (ber dem Spiegelgrad S1 der
ausgewdhlten StraBenbelagsmuster.

Belagstyp

Gemessene Werte Errechnete Kennwerte Klassifizierung

Proben- | Loe Les 5o Qo- Q63,5° o Kp S1 R- C-

nummer S System

ystem

[IX] |[cd/m?] | [cd/m?] |[cd/malX] | [cd/m2X] | [cd/ma2Ix] | [-] | [-] nach x (CIE)

? | nach S1
$8-01 [460| 13,3 | 15,68 | 0,029 0,076 0,038 |0,12 0,23 R1 1
S11-06 (457 | 19,1 | 26,82 | 0,042 0,132 0,057 |0,1410,28 R1 C1
5$8-02 (457 20,46 | 28,06 | 0,045 0,138 | 0,061 [0,1310,27 R1 C1
$8-04 |457| 22,72 | 57,48 | 0,050 0,282 0,080 (0,220,50( R1/R2 C2
S11-07 |457| 56,06 | 37,68 | 0,123 0,185 0,148 |0,08(0,13 R1 1
S5-01 |459] 36,18 |107,64| 0,079 0,526 0,135 |0,23]0,59 R2 C2
$5-02 ([459]| 13,06 |100,14| 0,028 0,489 0,078 |0,44(1,55| R3/R4 C2

Tabelle 4: Zusammenstellung der an der TU Dresden gemessenen Werte, der hieraus
errechneten Kennwerte und der zugehérigen Klassifikation.
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Spektrale Reflexionsgrade
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Bild 21: Gegendberstellung gemessener spektraler Reflexionsgrade ausgewahlter Pro-
ben.

2.4.2 Messungen an StraBenbelagsmustern

Tabelle 5 enthalt die Zusammenstellung der mit dem in-situ Messgerat gemes-
senen GréBen, der hieraus errechneten Kennwerte und der sich ergebenden
Klassifizierung. Die KenngréBe g, wurde hierbei auf 2 Arten bestimmt. Zum ei-
nen wurde sie als gg gk Uber den Leuchtdichteschirm gemessen. Zum anderen
erfolgte Uber das beschriebene Naherungsverfahren nach Gleichung (6) in (8)
eine Bestimmung bezeichnet als g gegression- ENtsprechendes gilt fiir ,, das ein-
mal mit Qg giekr €rrechnet als i, g Und des Weiteren nach dem Naherungsan-
satz nach Gleichung (6) als Kp gegression DEStIMMt Wurde.

Des Weiteren wurde Gber die Referenzwerte der TU Dresden hinausgehend der
Kennwert g4 nach [2] durch die Erzeugung einer gleichférmigen Leuchtdichte-
verteilung tber der Probe bestimmt. Erganzend wurden samtliche Werte fiir ei-
nen Beobachtungswinkel von a = 2,29° nach Empfehlung [2] ermittelt. Diese
sind in Tabelle 6 zusammengestellt.
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2.4.3 Auswahl Probestrecken

Fur die Messung der Helligkeit in-situ mit dem in-situ Messger&t wurden in
Dresden verschiedene Strecken ausgewahlt. Es wurden Deckschichtbeldge
(Mischgutart und —sorte) ausgewahlt, die zum einen h&ufig in der Praxis An-
wendung finden und die bereits eine mehrjéhrige Verkehrsbeanspruchung
aufweisen kdnnen. Zum anderen wurde bei der Vorauswahl versucht, verschie-
den helle Strecken zu finden, die ein méglichst weites Spektrum der lichttechni-
schen Eigenschaften abdecken. Tabelle 7 enthélt die ausgewéhlten Strecken.

Nr. Strecke Mischgutart und -sorte VonNiesc_;tZ?ndSEgr’c:Srl;cgne GE-
1 FranklinstraBe SMA 0/8 S Syenodiorit

2 Zellescher Weg SMA0/11S Syenodiorit

3 Kathe-Kollwitz-Ufer SMA 0/11 S Granodiorit

4 HublerstaBe Halbstarre Deckschicht Diabas

5 Tolkewitzer StraBe SMA 0/11°S Granodiorit

6 NeubertstraBe AB0/11S Lamprophyr

Tabelle 7: Auswahl der Strecken fir die in-situ Messungen.

2.4.4 Messungen auf der Probestrecke

Die Messungen auf den ausgewéhlten Strecken fanden am 10. September und
11. September 2008 bei trockener und sonniger Witterung statt. Wie in Bild 22
und Bild 23 dargestellt, wurde zunachst die Deckschicht mit dem prototypi-
schen Messgerat an jeweils 4-5 Stellen vermessen. AnschlieBend erfolgte an der
Messstelle die Entnahme eines Bohrkernes (Durchmesser 225 mm). Die Bohr-
kerne wurden umgehend gesaubert (Entfernung des Bohrschlammes). Im Stra-
Benbaulabor der TU Dresden erfolgte das Abtrennen, Reinigen und Trocknen
der jeweiligen Deckschicht. AnschlieBend wurden die lichttechnischen Kenn-
werte im Labor der TU Dresden an den Deckschichten ermittelt.

Zur weiteren Bestatigung der Messwerte wurden die Bohrkerne abschlieBend
mit dem in-situ Messgerat im IBP Stuttgart nochmals vermessen.

IBP-Bericht WB145/2009
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Bild 22: Messung in-situ und anschlieBende Bohrkernentnahme.

Bild 23: Exemplarische Darstellung einer gemessen Oberflichenstruktur, Deckschicht
aus SMA 0/11 S.

Tabelle 8 enthalt die an der Labormesseinrichtung an der TU-Dresden ermittel-
ten Kennwerte der entnommenen Bohrkerne. In Tabelle 9 sind die mit dem in-

situ Messgerat gemessenen GréBen, die hieraus errechneten Kennwerte und
die sich ergebende Klassifizierung zusammengefasst.

2.4.5 Vergleich und Diskussion der Messwerte

Im Folgenden werden die mit dem prototypischen Messgerat ermittelten Kenn-
werte diskutiert und mit den Referenzmessung aus dem Labor verglichen. Hier-

bei wird jeweils auf die separaten Messdatensatze |, StraBenbelagsmuster” und
.Probestrecke” eingegangen.
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Gemessene Werte Errechnete Werte Klfsili?igfgg ng
Proben- E Loe Le3,se Goe O350 o Kp S1 R- C-
nummer System Systerm
[Ix] |[cd/m?] |[cd/m?] |[cd/m2X] |[cd/m2Ix]|[cd/m2Ix]| [-] [-] nach S;ICE&
K 51
Probe 1 | 458 | 19,45 | 49,98 | 0,043 0,245 0,069 | 0,21 | 0,51 R1 C2
Probe 2 | 458 | 17,06 | 64,90 | 0,037 0,318 0,071 | 0,28 | 0,76 R2 C2
Probe 3 | 458 | 19,64 | 56,90 | 0,043 0,278 0,073 | 0,23 | 0,57 R2 C2
Probe 4 | 457 | 15,86 | 136,52 | 0,035 0,670 0,103 | 0,47 | 1,70 R4 C2
Probe 5 | 457 | 14,04 | 75,70 | 0,031 0,371 0,069 | 0,35 | 1,06 R3 C2
Probe 6 | 457 | 15,52 | 52,46 | 0,034 0,257 0,061 | 0,26 | 0,67 R2 C2

Tabelle 8: Zusammenstellung der an der TU-Dresden am Labormessgerét gemessenen
Werte der entnommenen Bohrkerne der Probestrecken, der hieraus errechneten Kenn-

werte und der zugehérigen Klassifikation.
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2.4.5.1 Absolutwert der Reflexion
Mittlerer Leuchtdichtekoeffizient g,

Fur die speziell angefertigten StraBenbelagsmuster ist generell eine gute Uber-
einstimmung von Mess- und Referenzwerten festzustellen. Bis auf Probe S5-01
liegen, wie in Bild 24 oben dargestellt, die Werte Qg initu messgerst, areke NONET als
die Gber das Naherungsverfahren bestimmten Kennwerte qq ,,vor Regression UNd
AUCH Qg jn-sit Messgerat, regression Di€S €Ntspricht der in Bild 6 dargestellten Tendenz,
dass das Naherungsverfahren q, tendenziell eher leicht unterschétzt. Die mittle-
re Abweichung liegt nach Tabelle 5 bei etwa -18% und liegt somit im Bereich
der in Kapitel 2.2.2.1 konstatieren Abweichung. Die Abweichungen bei Probe
$8-04 werden durch die sehr unebene Probe erklért, die bei mehrmaligem
Messen groBe Varianzen aufwies.

Vergleicht man ergénzend rein zu Validierungszwecken die Werte Jo.Reg. Labor Mit
Qo reg..in-situ Messgersts Z€1G1 Sich eine generell gute Ubereinstimmung, welche auf ei-
ne richtige konstruktive Umsetzung der Direktlichtarrays im Leuchtdichteschirm
schlieBen lasst.

Entsprechende Zusammenhange stellen sich fir die Messungen auf den Probe-
strecken ein. Die in Bild 24 unten dargestellten direkt gemessenen Werte stel-
len Mittelwerte aus jeweils an 4 bis 6 verschiedenen StraBenstellen gemessenen
Einzelwerten dar. Die Einzelwerte sind in Bild 26 zusammengestellt.

Der in Bild 25 dargestellte Vergleich der Werte, die durch die Naherungsverfah-
ren ermittelt wurden, bestétigt auch hier die Tendenz, dass die direkt gemesse-
nen Werte qo, in-situ Messgerat, direkt hoher als die Néherungswerte qO, Labor, Regression “e"
gen.

Bzgl. der Einzelmessungen auf den StraBen, dargestellt in Bild 26, liegen die
Standardabweichungen zwischen 3 % und 8 %, wobei maximal Abweichun-
gen gegeniiber dem Mittelwert von 14 % gemessen wurden. Die Abweichun-
gen sind auf lokale Schwankungen in der Zusammensetzung der Beldge, auf
Unebenheiten und unterschiedliche Abnutzungen zuriickzufiihren. Die Abwei-
chungen sind nicht vernachléssigbar und zeigen das Erfordernis, an mehreren
Stellen im Feld zu messen, um lokale Schwankungen der Reflexionscharakteris-
tik berlicksichtigen zu kénnen.
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Bild 24: Gegendiberstellung der gemessenen mittleren Leuchtdichtekoeffizienten g, Die
obere Grafik zeigt die Messungen an im Labor hergestellten StraBenbelagsmustern. Die
untere Grafik stellt die Messungen der Probestrecken dar.
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Bild 25: Gegenuberstellung der (ber das Ndherungsverfahren ermittelten mittleren
Leuchtdichtekoeffizienten q, fir Messungen mit der Labor Messeinrichtung und Mes-
sungen mit der neuen in-situ Messeinrichtung.

Probestrecken
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Bild 26: Gegentberstellung der Einzelmessungen auf den Probestrecken mit Standard-

abweichungen.
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Leuchtdichtekoeffizient bei diffuser Beleuchtung g

Fur diese Kennwerte liegen keine Referenzwerte vor. Dennoch kann tber einen
in [2] angegebenen Zusammenhang, der den Verhéltniswert q,/q, als Funktion
von 51 zeigt, eine tendenzielle Aussage getroffen werden. Die mit dem proto-
typischen Messgerat gemessenen Verhéltniswerte decken sich, wie Bild 27 zu
entnehmen ist, gut mit dem Verlauf der Verhéltniswerte, der fir die Typvertei-
lungen R1-R4 und C1, C2 in [2] angegeben wird.

Verhaltnis q,/ q,
StraBenbelagsmuster und Probestrecken
1.8
o T
16 l — ]
I -P'/ -/R: !
14 e S——
12
1.0 - e
{ i | —— CIE [2] R-Klassen
_ ! ‘ ~——g— CIE [2] C-Kiassen
ans 0.8 { { | { — e -Sil Messgerat:
c 1 i 1 | Swalenbelagsmuster
-~ | | e iN-Silu Messgerat:
o | Probestrecken
06 T T
Y e :
! | | |
o211 | |
I A

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Spiegelgrad S1[-]

Bild 27: Vergleich der Verhéltniswerte q,/q, als Funktion des Spiegelgrades S1.

2.4.5.2 Raumliche Reflexionscharakteristik
Spiegelgrad S1

Der Spiegelgrad S1 wird nach Gleichung (4) direkt, d. h. ohne ein auf nicht ver-
flgbaren Basisdaten basierendes Naherungsverfahren, ermittelt. Wie Bild 28 zu
entnehmen ergibt sich fir die StraBenbelagsmuster im Mittel eine gute Uber-
einstimmung. Es ist keine systematische Abweichung festzustellen. Fiir die Pro-
bestrecke werden in-situ generell héhere Spiegelfaktoren gemessen.

Spiegelfaktor k.

Der Vollstandigkeit halber wird auch der Spiegelfaktor «, diskutiert, wobei be-
reits in Kapitel 2.2.2.2 eine kritische Diskussion dieser Kennzahl erfolgte. Be-
stimmt man , als Kp, in.sity messgerat, aireke » d- D. Nach Gleichung (5) basierend auf
den direkt gemessenen Kennwert qq e, €rgeben sich héhere Werte. Dies
stimmt mit den zuvor gemachten Beobachtungen hinsichtlich der Direktmes-
sung von q, Uberein.

Wie Bild 29 zu entnehmen herrscht generell gute Ubereinstimmung zwischen

d.en Kenn\(verten KP, Labor, Regression und KP, in-situ Messgerat, Regression* Dies Imp“ZIertr daSS
die Messeinrichtungen unter Laborbedingungen vergleichbar sind.
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Bild 28: Gegendberstellung des gemessenen Kennwertes S1 zur Beschreibung der ge-
richteten Transmission. Die obere Grafik zeigt die Messungen an im Labor hergestellten
StraBenbelagsmustern. Die untere Grafik stellt die Messungen der Probestrecken dar.
Die Klassifikationsskala folgt Tabelle 1.
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Bild 29: Gegendberstellung des gemessenen Kennwertes K zur Beschreibung der ge-
richteten Transmission. Die obere Grafik zeigt die Messungen an im Labor hergestellten
StraBenbelagsmustern. Die untere Grafik stellt die Messungen der Probestrecken dar,
Die Klassifikationsskala folgt Tabelle 1.
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Bild 30: Gegendiberstellung der tber das Néherungsverfahren ermittelten Spiegelfakto-
ren Kp flr Messungen mit der Labor Messeinrichtung und Messungen mit der neuen in-
situ Messeinrichtung. Die Klassifikationsskala folgt Tabelle 1.

Klassifizierung

Planungstechnisch ist letztendlich die Zuordnung der Belige zu den Standard-
belagen maBgeblich. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 dargestellt erfolgt die licht-
technische Berechnung der StraBenbeleuchtung anhand der zugewiesenen
Standardklasse.

Die Klassifizierung tber S1 hinsichtlich der C-Standardbelége ist sowohl fiir die
StraBenbelagsmuster als auch die Probestrecken zwischen Labor- und in-situ
Messung vollstdndig identisch. Beide Ansétze fiihren daher zur selben Bewer-
tung der Beldge. Hinsichtlich R-Klassifizierung ist bei der in-situ Messung bei ei-
nigen Proben eine Hoherklassifizierung (starker gerichtete Reflexion) um eine
Klasse gegentiber den Labormessungen festzustellen.

Erfolgt die Klassifizierung nach dem direkt bestimmtem Wert x,, stellen sich in
starkerem MaBe Abweichungen ein. Bzgl. der R-Klassen ist in 4 von 7 Fallen
eine Einstufung in Belagsklassen mit starker gerichteten Reflexionseigenschaf-
ten festzustellen. Hierbei wird jeweils eine Klasse héher eingestuft. Hinsichtlich
der Einstufung nach C-Klassen, werden 5 von 7 Proben gleich klassifiziert. Fiir
die Probestrecken ergibt sich vollstandige Ubereinstimmung bei der C-
Klassifizierung. Bzgl. R-Klassifizierung ergeben sich wiederum tendenziell héhe-
re Klassifizierungen der neuen Messeinrichtung gegeniiber den Labormessun-
gen. Die Abweichungen liegen im Bereich der in Kapitel 2.2.2.2 aufgezeigten
Verfahrensgenauigkeit des Regressionsansatzes.

2.4.5.3 Einfluss des Beobachtungswinkels
Das mit der in-situ Messeinrichtung erfasste lichttechnische Verhalten (q, und
S$1) ist in Bild 31 und Bild 32 dargestellt. Fir g, ergibt sich im Mittel etwa glei-
ches Verhalten, wogegen das unter dem steileren Winkel von 2,29° erfasste ge-
richtet reflektierende Verhalten tendenziell schwécher ausgeprégt ist. Fir diese
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Kennwerte liegen keine Referenzwerte aus dem Labor vor, so dass keine Ver-
gleiche gezogen werden kénnen.
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Bild 31: Gegentiberstellung von Gy, ek, 1 Und o, direkt, 2,29
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Bild 32: Gegenberstellung von S1 gy, ;- und S 1 direkt, 2,29

2.4.5.4 Praktische Konsequenzen
Der Vergleich und die Diskussion der Messwerte l3sst sich wie folgt zusammen-
fassen.
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Absolutwert der Reflexion

- Die zur lichttechnischen Bewertung von Beldgen maBgebliche Bestimmung
von g, mit der neuen Messeinrichtung erscheint aufgrund der durchge-
fihrten Messungen verlasslich.

- Die neuartige direkte Messung von q, fiihrt allgemein zu etwas héheren
Werten im Vergleich zu den herangezogenen Referenzwerten. Dies deckt
sich mit der in Bild 6 dargestellten Tendenz, dass das Naherungsverfahren
etwas zu niedrige Werte gegenuber Standardbeldgen liefert. Es empfiehlt
sich daher, q, zukinftig direkt zu messen.

- Die durchgefiihrte Messung von g erscheint plausibel. Die zukiinftige Ge-
nerierung von Referenzwerten mit anschlieBendem Vergleich ist wiin-
schenswert.

Gerichtete Reflexion

- Fir die Belagsklassifikation mittels S1 ergaben sich gute Ubereinstimmun-
gen zwischen in-situ Messeinrichtung und Labormessung. Die S1-Messung
ist unabhangig von g, und sollte zukiinftig stérker zur Beschreibung der
gerichteten Reflexion herangezogen werden.

- Die Messeinrichtung erméglicht im aufgezeigten Genauigkeitsbereich (vgl.

2.2.2.2) ebenfalls die Erfassung von x, Bei der Errechnung von %, sollte je-
doch vorzugsweise die mit der Messeinrichtung nun mégliche direkte Be-
stimmung von q, (Leuchtdichteschirm) angewandt werden.

Einfluss des Beobachtungswinkels

- Sichtweiten, die einem Beobachtungswinkel von 2,29° zuzuordnen sind,
entsprechen eher der heutigen Realitat im StraBenverkehr als Beobachtun-
gen unter 1°. Die Einsetzbarkeit der Messeinrichtung fiir diese Messbedin-
gung wurde gezeigt. Zukunftig sollten vollstandige r-Tabellen als Refe-
renzwerte fir derartige Beobachtungswinkel ermittelt werden.

Neben einer neuartigen Art der Bestimmung lichttechnischer Kennwerte von
StraBenbeldgen im Labor ermdglicht das Messgerét zukiinftig die in-situ Be-
stimmung der Kennwerte. Somit kann die Abnutzung eingebauter Beldge tiber
die Zeit erfasst werden. Eine Dokumentation dieser Zeitprofile inklusive Ent-
wicklung eines ergénzenden - auf dieser Grundlage basierenden - Klassifizie-
rungssystems real eingebauter Beldge wére wiinschenswert.
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3 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen insbe-
sondere fur KMU

Die Ergebnisse liefern einen wissenschaftlich-technischen Beitrag zur Verbesse-
rung einer seit langem bestehenden messtechnischen Fragestellung. Durch die
Messung mit einem steuerbaren Leuchtdichteschirm ohne Mechanik kann die
Erfassung der GroBe q,, die wesentlich die Helligkeit von StraBenbeldgen be-
schreibt, in der Baupraxis zuklnftig robust im Feld erfolgen.

Das Messverfahren ist von wirtschaftlichem Interesse fiir Unternehmen aus den
Branchen StraBenbau und StraBenbeleuchtung sowie fiir Priiflaboratorien. Die
Ergebnisse des Vorhabens haben einen hohen wirtschaftlichen Nutzen bei der
Planung und dem Betrieb von StraBenbeleuchtungsanlagen. Jahrlich werden in
Deutschland 15,96 Mio Tonnen neue StraBenbeldge eingebaut oder bestehen-
de erneuert. Das Vorhaben ist fur die gezielte Auslegung der Beleuchtung die-
ser StraBenabschnitte relevant. Beleuchtungsanlagen kénnen gezielter und
energieeffizienter auf die Beldge abgestimmt werden. Das Verhalten der Beldge
in ihrer Wirkung auf die Beleuchtungssituation kann tber die Zeit erfasst wer-
den. Eingebaute Beldge konnten bis dato nur mittels zeit- und kosteninstensiver
Messungen (Entnahme von Bohrkernen) lichttechnisch charakterisiert werden.
Die Vorhabensergebnisse ermdglichen eine deutlich wirtschaftlichere Bewer-
tung.

Das Messkonzept kann von Messgeréateherstellern ibernommen werden. Inte-

ressierte Hersteller kbnnen nach dem erarbeiteten Prinzip funktionierende
Messgerate vermarkten. '

4 Veroffentlichung der Vorhabensergebnisse

Erfolgte Verdffentlichungen und Vorhabensvorstelluna:

- de Boer, J.: Zum Einfluss des Reflexionsverhaltens von StraBenbeldgen auf
den Energiebedarf fur die StraBenbeleuchtung — Messverfahren: Stand der
Technik und Ausblick. In: Umweltbewusstes Bauen, Energieeffizienz - Behag-
lichkeit — Materialien. Festschrift zum 60. Geburtstag von Gerd Hauser, Hrsg.
Maas, A., Fraunhofer - IRB-Verlag, Stuttgart (2007).

- Vorstellung Vorhabensergebnisse auf dem Asphaltseminar 2009, 500 Teil-
nehmer.

Geplante Veréffentlichung und Vorhabensvorstelluna:

- AbschluBbericht, Giber DAV e.V..

- Lux Europa 2009, 9/20009, Istanbul. Eingereichter Beitrag zum Vorhaben an-
genommen.

- Mitteilung des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik, voraussichtlich 6 / 2009.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik o B
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- Internationale Fachver6ffentlichung (z.B. Lighting Research and Technology).

5 Gewerbliche Schutzrechte

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte zum Vorhaben angemeldet. Es ist
nicht geplant gewerbliche Schutzrechte zum Vorhaben anzumelden.
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yraxistiblicher lichttech-
LT r Helligkeit von Stra-
CA N S T len Einrichtung fir die

verte und international

orgeschlagenen Mess-

i wurde insbesondere

nerungsverfahren un-

“wischen gebrguchli-
SIS Nanierungsverranren und der genauen Bewertung der Standardbelags-
klassen kommt es dabei teilweise zu merklichen Abweichungen. Diese sind in
wesentlichen Teilen auf nur eine gensherte Ermittlung des mittleren Leucht-
dichtekoeffizienten q, zurtickzufiihren.

Grundlage der anschlieBenden Konzeption und prototypischen Umsetzung des
Messgerates war daher die verbesserte Messung von q,. Basierend auf einem
aktiv steuerbaren Leuchtdichteschirm, der tber dem Messfeld positioniert wird,
wird gezielt die zur Messung von q, erforderliche Leuchtdichteverteilung einge-
stellt. Zur Ermittlung der gerichteten Reflexion von Beldgen wurden in den
Leuchtdichteschirm Direktlichtquellen integriert. Der Messgerat ist fir die Mes-
sung unter verschiedenen Beobachtungswinkeln ausgelegt. Die gesamte An-
ordnung kommt ohne bewegliche Teile aus und erlaubt durch die automatisier-
te Steuerung zeiteffiziente Messungen im Feld. Unterstitzt werden die in
Deutschland Gblichen Messprotokolle und auch die international nach CIE for-
mulierten Empfehlungen.

Die neue Versuchseinrichtung wurde anschlieBend in zwei Phasen auf Funkti-
onstlichtigkeit geprift und validiert. Referenzwerte wurden mit einer beste-
henden Messeinrichtung im Labor ermittelt. Zunchst wurden Vergleiche fiir
speziell angefertigte StraBenbelagsmuster durchgefiihrt, die das praxistibliche
Kennwertspektrum abdecken. AnschlieBend wurde die Versuchseinrichtung im
Feld auf verschiedenen eingebauten Beldgen getestet. Im Vergleich zu der auf
einem Naherungsverfahren basierenden Messung im Labor lagen tendenziell
sowohl g, als auch die Messung der gerichteten Reflexion und damit die Klassi-
fizierung durch die neue Versuchseinrichtung etwas héher. Dies wurde im We-
sentlichen durch die verbesserte q, Messung gegentiber dem Naherungsverfah-
ren erklart.

Neben einer neuartigen Art der Bestimmung lichttechnischer Kennwerte von
StraBenbeldgen im Labor erméglicht das Ergebnis des Vorhaben zukiinftig die
in-situ Bestimmung der Kennwerte. Somit kann die Abnutzung eingebauter Be-
ldge Uiber die Zeit erfasst werden. StraBenbeleuchtungsanlagen kénnen sowohl
visuell als auch energetisch besser geplant und optimiert werden. Das Ziel des
Vorhabens wurde erreicht.

3 . . IBP-Bericht WB145/2009
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