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KURZFASSUNG

Seit der Einfithrung der Stralenbeleuchtung besteht ein Zielkonflikt zwischen dem Bestreben
geringer Anlagenbetriebskosten und der Forderung nach angemessen hoher Beleuchtungsquali-
tit zur Wahrung der Verkehrssicherheit. Mit den steigenden Energiekosten nimmt der Druck,
Beleuchtungsanlagen auf ein Mindestbeleuchtungsniveau hin zu dimensionieren, weiter zu. Aus
lichttechnischer Sicht kann dieser Konflikt durch eine optimal dimensionierte Verteilung des
Lichts auf die Verkehrsflache entschérft werden. Allerdings orientieren sich die Qualitdtsvorga-
ben bestehender Planungs- und Bewertungsansdtze an den lichttechnischen Maoglichkeiten
vergleichsweise inflexibler konventioneller Beleuchtungstechnologien. Anhand der Erkennbar-
keit einfacher Sehobjekte auf der Fahrbahn klért die Arbeit auf, welche Sicherheit diese Ansétze
bereitstellen, wenn sie mittels optimierter Lichtstirkeverteilungskorper (LVK) bestmoglich
erfiillt werden und identifiziert mogliche Verbesserungspotentiale. Die etablierten Optimie-
rungsansitze Beleuchtungsstirke, Leuchtdichte und Visibility Level (VL) bilden dafiir den
Untersuchungsschwerpunkt. Installationsspezifisch erzeugte LVK werden im Rahmen der
Untersuchungen so optimiert, dass sie fiir ein festgelegtes Beleuchtungsniveau eine groBtmdog-
liche GesamtgleichméBigkeit oder ein Mindestniveau an Erkennbarkeit bereitstellen. Gleich-
zeitig wird der bendtigte Gesamtlichtstrom so gering wie moglich gehalten, um so unnétig
hohen Energiebedarf zu vermeiden. Die vergleichende Bewertung der bereitgestellten Erkenn-
barkeit erfolgt mittels des VL und unter Verwendung flacher Sehobjekte unterschiedlichen
Reflexionsgrades. Simulationen und exemplarische Nachstellungen von Beleuchtungsszenen
decken Zusammenhinge zwischen den Bewertungsansétzen auf. So prézisiert die Arbeit den
Gultigkeitsbereich vorangegangener Forschung zu den betrachteten Methoden und liefert neue
Erkenntnisse fiir deren zielgerichtete Anwendbarkeit. Ein einzelner Ansatz, welcher fiir alle
Beleuchtungssituationen die besten Sichtbedingungen bereitstellt, erwies sich dabei nicht als
nachweisbar. Denn, wie die Arbeit zeigt, ist die bisher angestrebte hohe GleichmiBigkeit bei
addquatem Beleuchtungsniveau allein kein Garant fiir gute Erkennbarkeit. Stattdessen ist
situationsspezifisch oft eine Kombination aus Leuchtdichteniveau, LeuchtdichtegleichméBigkeit
und VL optimal. Die Resultate werden in einem Katalog fundierter Empfehlungen, unter
welchen Bedingungen sich die verschiedenen Ansétze vorteilhaft anwenden lassen, zusammen-
gefasst. Installationsbedingte Einfliisse, wie der Einfluss der StraBendeckschicht auf die
Optimierungen oder die Auswirkungen der VergroBerung des Lichtpunktabstandes im
Verhiltnis zur Lichtpunkthohe runden werden ebenfalls diskutiert.

Schlagworter: Strafenbeleuchtung, Lichtstdrkeverteilungskérper, optimierte Lichtverteilungen,
adaptive Beleuchtung, Evkennbarkeit, Visibility Level, Energieeffizienz
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ABSTRACT

Since the introduction of street lighting, there has been a trade-off between the desire to lower
operating costs and the demand for appropriate lighting quality to maintain road safety. Ever-
increasing energy costs demand the dimensioning of lighting systems limited to a minimum
luminance or illuminance level. From a technical perspective, this conflict can be mitigated by
an optimally matched distribution of light on the road surface. However, the requirements of
existing planning and evaluation approaches are still based on comparatively inflexible
conventional lighting technologies. Using flat targets visibility on the road this work clarifies,
which level of security is provided by existing quality criteria when optimized using luminous
intensity distributions (LID). The most common optimization approaches, illuminance,
luminance, and visibility level (VL), are in the main focus of this study. Installation-specific
LID are optimized to provide maximum luminance/illuminance uniformity or a minimum
visibility level for a given average luminance/illuminance. At the same time the total luminous
flux is kept to a minimum in order to avoid unnecessary energy usage. The comparative
assessment of small object detecion is evaluated calulating the VL of flat targets of different
reflectances. Using simulations and exemplary reproduction of lighting scenes, the optimized
LID help to unravel dependencies between common assessment approaches. In this way this
work helps to clarify the range of validity of previous research on different evaluation
techniques and provides new insights on their application. As a result, a single approach
providing the best visibility conditions for all lighting situations did not prove effective. The
study shows that aiming on high uniformity at an adequate lighting level alone will not
guarantee good visibility. Instead, a selection of average luminance, luminance uniformity, and
VL leads to more meaningful results. The outcomes of this work are then combined in a catalog
of recommendations, showing under which conditions the various approaches can be applied
advantageously. Installation-related factors, such as the influence of the road surface or the
impact of a change in pole spacing in relation to the mounting height are also discussed.

Keywords: Road lighting, street lighting, luminous intensity distribution, optimized light
distribution, visibility level, small target visibility, adaptive street lighting, energy efficiency
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EINLEITUNG 1

EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

Mit der zunechmenden Etablierung der LED'-Technik im Bereich der StraBenbeleuchtung
vollzieht sich ein Wandel in der Planung und Realisierung von neu zu errichtenden
Beleuchtungsanlagen. Die Verteilung des Lichtes auf die Zielfliche kann heute in einer
Prézision erfolgen, die bisher nicht moglich war. Lichtstarkeverteilungskorper (LVK) — diese
beschreiben die vektorielle Verteilung der Lichtstérken eines Lichtpunktes im Raum — kénnen
durch Simulationswerkzeuge auf weitgehend beliebige Anforderungen hin entwickelt werden.
Die Einfiihrung dieser hochentwickelten ortsfesten Beleuchtungsanlagen im 6ffentlichen Raum
geht iiber den Effizienzgewinn aus der verbesserten Lichterzeugung hinaus, einher mit der
wirtschaftlichen Anforderung zur Energieeinsparung. Aus dem daraus resultierenden und sich
immer weiter zuspitzendem Zielkonflikt der Forderung nach weniger Aufwand einerseits und
angemessen hoher Beleuchtung zur Wahrung der Verkehrssicherheit andererseits besteht der
Druck, Beleuchtungsanlagen nur noch auf das Nétigste an mittlerem Beleuchtungsniveau hin zu
dimensionieren.

Hierdurch hat sich in der letzten Dekade unter Ausnutzung der bestehenden Normung [CIE
2010A; DIN 2007D; IESNA 2005] bei stetig steigender Effizienz der LED-Technik das
Vorgehen entwickelt, ausschlielich dort prizise zu beleuchten, wo es aus Sicht der Sicherheit
zwingend erforderlich ist. Dies fiihrte zu einer Determinierung der Lichtverteilungen, da sich in
der Aufbauphase der LED-Technologie eine noch fehlende Flexibilitdt als ein Nachteil der
LED-Strallenleuchten gezeigt hat: Weicht die gegebene Installationsgeometrie zu stark vom fiir
diese maBigebenden Ideal ab, kann dies durch den harten Lichtabfall am Rand der beleuchteten
Zielflache zu sicherheitskritischen Effekten fithren [SCHADE ET AL. 2009; SCHADE ET AL. 2010;
SCHADE & VOLKER 2011].

Ein Fallbeispiel soll an dieser Stelle nach Abbildung 1.1 illustrieren, wie sich ein gegebener,
geringfiigig zu groBer Lichtpunktabstand auf die Qualitdt der Beleuchtung auswirkt. Die linke
Szene zeigt ein Sehobjekt mittig zwischen zwei zu weit auseinander stehenden Leuchten. Der
harte Lichtabfall am Rand der gegebenen Lichtverteilung fiihrt dort zu einem dunklen Bereich,
welcher das Erkennen des Sehobjektes gegeniiber dem Hintergrund erschwert. Der Verkehrs-
teilnehmer kann das Objekt kaum erkennen. In der rechts gezeigten Szene wurde die ideale

"'LED, englisch fiir light-emitting diode, kurz fiir Leuchtdiode als lichterzeugendes Halbleiterelement. Es werden im
Zusammenhang der vorgestellten Untersuchungen ausschlieBlich LEDs betrachtet, welche weilles Licht emittieren.
Farbmetrische Aspekte werden nicht behandelt.
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Anlagengeometrie verwendet, so dass sich Objekte auf der Fahrbahn gut vom Hintergrund
unterscheiden. Nach DIN EN 13201 erfiillen beide Szenen noch die aktuellen normativen
Anforderungen ihrer Beleuchtungsklasse hinsichtlich mittlerer Beleuchtungsstérke und deren
GesamtgleichmiBigkeit. Die normierten Verfahren kdnnen solche speziellen Effekte eventuell

nicht erfassen, so dass aktuelle Standards kein Garant fiir ausreichendes Erkennen sind.

Abbildung 1.1: Sehobjekte bei unpassend dimensionierter (links) und idealer Beleuchtung (rechts) in der
Gesamtszene und vergrifiert (gelber Rahmen).

Die Arbeit soll daher aufkldren, ob mit anderen Ansétzen eine verbesserte Erkennung erzielt
werden kann. Dazu bietet sich eine vergleichende Untersuchung weltweit bekannter Methoden
zur Planung und Bewertung von Straenbeleuchtung an. Ein weiteres Ziel dieser umfassenden
Untersuchung ist die Identifizierung des Verbesserungspotentials der betrachteten Methoden.
Das Ergebnis kann so durch die Anpassung der aktuellen Standards fiir Planungs- und
Bewertungsverfahren ortsfester Stralenbeleuchtung zu einer permanenten Verbesserung der
Sicherheit im nachtlichen Straenverkehr fiihren.

1.2 INHALT UND AUFBAU DER ARBEIT

Die Arbeit befasst sich mit der Analyse von Erkennbarkeiten einfacher Sehobjekte in Stralen-
beleuchtungssituationen, welche durch multikriteriell optimierte Lichtstirkeverteilungskoérper
ortsfester Anlagen bereitgestellt werden. Die Analyse erfolgt, der ortsfesten Stralenbeleuchtung
entsprechend, fiir niedrige mittlere Leuchtdichten von 0,7 cd/m* <L <1 cd/m® sowie Niveaus
mittlerer horizontaler Beleuchtungsstirken von 10 Ix < E},o < 15 Ix. Zwar sind diese E},o, und L
am unteren Ubergang des Geltungsbereiches photopisch adaptierter Beobachtung hin zum
mesopischen Sehen [SCHAFER 2011, S. 44-49], doch erfolgt die Bewertung ortsfester Stralen-
beleuchtungsanlagen vorrangig anhand der photopischen Beobachtung [vgl. SCHREUDER 2008,
S. 327]. Der Vergleichbarkeit zu anderen Arbeiten halber und aufgrund der Anwendbarkeit der
heranzuziehenden etablierten Bewertungsmethoden fiir die Giitebetrachtung von Strallen-
beleuchtung, wie EN 13210, ANSI IESNA RP-8-00 und CIE 115:2010, wird firr die
Untersuchungen der photopisch adaptierte 2°-Normalbeobachter nach CIE Publikation 41:1978
[CIE 1978] herangezogen. Mesopische und skotopische Beobachtung sind daher nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

Die verwendeten Bezeichnungen und Abkiirzungen lichttechnischer Ausdriicke orientieren sich
weitestgehend am internationalen Worterbuch der Lichttechnik [CIE 2011]. Die der Ubersicht-
lichkeit und Verstdndlichkeit dienenden Abweichungen sind im Abkiirzungsverzeichnis ab
Seite X angefiihrt.
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Zum Verstidndnis der Arbeit werden in Kapitel 2 detaillierte Grundlagen zur optimalen
Dimensionierung und Bewertung ortsfester Stralenbeleuchtung dargelegt. Insbesondere die
Bewertung der Sichtbarkeitsverhdltnisse wird hierbei ausfiihrlich erldutert. In Kapitel 3 zur
Methodik der Arbeit werden darauthin elementare Forschungsfragen aus dem hier in Kapitel 1
dargelegten Ziel der Arbeit abgeleitet und in Arbeitshypothesen tiberfiihrt.

Da bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine Untersuchungen optimierter LVK in einem derartigen
Umfang stattgefunden haben, wird in Kapitel 4 das im Rahmen der Arbeit eigens entwickelte
LVK-Optimierungswerkzeug zur Generierung optimierter Lichtstirkeverteilungskorper
ausfiihrlich beschrieben.

Die Simulationsergebnisse der LVK-Variation werden in Kapitel 5 ausgewertet und im Kontext
der Arbeit diskutiert. Um die Anwendbarkeit der Optimierungen aus den Simulationen zu
iiberpriifen, findet in Kapitel 6 die Validierung durch ein Laborsetup fiir ausgewaihlte
Beleuchtungssituationen statt. Messunsicherheiten von Optimierung, Simulation und
Validierung werden umfassend in Kapitel 7 diskutiert. In Kapitel 8 erfolgt eine Abschétzung der
Giltigkeit der Untersuchungsergebnisse, fiir welche anhand einer ebenfalls in diesem Kapitel
behandelten arbeitsiibergreifenden Diskussion schlieflich in Kapitel 9 belastbare Schluss-
folgerungen gezogen werden konnen. AbschlieBend erfolgt hier auch der Ausblick, der die
Anwendbarkeit der gewonnen Erkenntnisse fiir zukiinftige Forschung und praktische
Anwendungen diskutiert.

1.3 BETREUTE WISSENSCHAFTLICHE ARBEITEN

Sowohl die Entwicklung der angewandten Software als auch Teile der Untersuchungen und
Validierung des Konzeptes wiren in diesem Umfang nicht ohne die tatkréftige Unterstiitzung
einer Reihe studentischer Arbeiten moglich gewesen. Diese, vom Autor betreuten und
erfolgreich abgeschlossenen wissenschaftlichen Arbeiten, sind in Tabelle A.2 des Anhangs
aufgefiihrt.
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2

WISSENSCHAFTLICHE AUSGANGSSITUATION

Die wissenschaftliche Ausgangssituation gliedert sich, abgesehen von den iibergreifenden
Berechnungsgrundlagen des Unterkapitels 2.1, in zwei wesentliche thematische Schwerpunkte.
Zuerst erldutert Unterkapitel 2.2 die verschiedenen Mdglichkeiten der quantitativen Bewertung
der visuellen Sicherheit ortsfester StraBenbeleuchtungsanlagen. Unterpunkt 2.3 beschreibt
daraufhin den aktuellen Stand der Technik auf dem Gebiet der Optimierung der dafiir relevan-
ten Lichtstiarkeverteilungskorper. Die Ableitung der Relevanz der Arbeit aus der Darlegung der
Ausgangssituation schlieit das Kapitel ab.

2.1 UBERGREIFENDE BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

Hier werden grundlegende Zusammenhinge und Begriffe erlautert, die bei der Optimierung von
Lichtverteilungen und Lichtstirkeverteilungskérpern (LVK) und der Analyse ihrer Auswirkun-
gen auf die Erkennbarkeit von Relevanz sind.

2.1.1 LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER

Da es in der Anwendung immer wieder zu Missverstdndnissen bei der Zuordnung der Winkel-
und Ebenenbeziehungen bei der LVK-Definition kommt, wird ausdriicklich definiert, dass im
Rahmen dieser Arbeit die Konvention des (C,y)-Koordinatensystems nach DIN EN 13201-3 und
CIE Publikation 121 [CIE 1996; DIN 2007F] angewandt wird (siche Abbildung 2.1). Zu
beachten ist, dass sich dieses von den in der IESNA Publikation LM-75-01 [IESNA 2001]
getroffenen Konventionen unterscheidet.

L

——

o~
~.
~~
~d

~.
~~.
)

Abbildung 2.1: (C,y)-System, bezogen auf die Lingsrichtung der Fahrbahn [CIE 1996; DIN 2007F].
Nach den Festlegungen der Publikationen CIE 121 und DIN EN13201-3 gilt:
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1 = Mittelpunkt der Lichtaustrittsflache
= Langsrichtung der Fahrbahn
= Erste photometrische Achse
= Richtung der Lichtstérke
= (0°-180° = Ebene lidngs zur Fahrbahn
=270°-90° = Ebene quer zur Fahrbahn

= Azimut, gemessen an der ersten photometrischen Ebene

Vertikaler Winkel, ab der ersten photometrischen Achse

<
Il

2.1.2 FAHRBAHNDECKSCHICHTEN

Die Untersuchung und Diskussion der Giiltigkeiten der in der Praxis etablierten Beschreibung
der Eigenschaften und Kategorisierungen der Fahrbahndeckschichten und deren Grundlage soll
explizit nicht Bestandteil dieser Arbeit sein. Die Deckschichten sind jedoch ein wesentlicher
Bestanteil der Beleuchtungsinstallation, insbesondere bei der Bestimmung von Leuchtdichten
und FErkennbarkeiten. Sie sollen daher folgend néher erldutert werden. Fiir ausfiihrliche
Informationen sei auf CIE Publikation 66:1984 [CIE 1984] sowie auf Untersuchungen von
SCHMIDT [1987] verwiesen.

Der in der ortsfesten StraBenbeleuchtung wirksame Reflexionsmechanismus in Form der
Uberlagerung gerichteter Reflexionen an vielen kleinen unterschiedlich orientierten Teilober-
flichen der Deckschicht wird durch den Leuchtdichtekoeffizienten g definiert. Er beschreibt die
Proportionalitdt zwischen der unter dem um 1° £ 0,5° geneigtem Beobachtungswinkel bei fest
definiertem Beobachterstandort bestimmten Leuchtdichte L und der Summe der horizontalen
Beleuchtungsstirken Ej,, aller den Flachenpunkt P beleuchtenden n Lichtquellen (Leuchten)
[KEBSCHULL 1968; SCHMIDT 1987, S. 13; KOHLER 2011]:

[Cd 2.1)

m?2

n
L= Z IQi(Vi' B) * Enor,i
i=

Abbildung 2.2 illustriert dies fiir den Fall der Beleuchtung durch eine einzelne Leuchte. Es gilt
[vel. ScaMIDT 1987, S. 13 £.]:

3

cos’y;
Lp; = qi; B * Enori = i B) - 1(vis 91) —5——— (2.2)
H?-Q,
Lp; = Leuchtdichte i in einem Punkt P auf der Fahrbahnoberfldche
Yi = Ausstrahlwinkel zwischen Z-Achse und der kiirzesten Verbindung

zwischen Berechnungspunkt und Beobachtungspunkt
q = Leuchtdichtekoeffizient
H = Lichtpunkthohe

© = Azimutwinkel des einfallenden Lichts
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B = Einstrahlwinkel zwischen Beobachtungsebene vertikaler Ebene der
kiirzesten Verbindung zwischen Berechnungspunkt und Lichtpunkt

Weiter gilt fiir reduzierten Leuchtdichtekoeffizienten:

r(vi; B) = q(yi; By) - cos?y; (2.3)

Leuchte

Beobachter

Abbildung 2.2: Darstellung des rdumlichen Leuchtdichtekoeffizienten q(y,5) der Fahrbahn und
Geometrie von Lichteinfalls- und Blickrichtung des Beobachters.

Die tabellarische Darstellung der Reflexionseigenschaften der Deckschicht anhand des
reduzierten Leuchtdichtekoeffizienten erfolgt mittels der r-Tabellen. Die r-Tabellen sind anhand
des normalisierten mittleren Leuchtdichtekoeffizienten

— Jq(y;B)dQ

) 2.4
do QO ( )
sowie des Grades der Spiegelung der Deckschicht beschreibenden Spiegelfaktoren S1
r(tany =2,=0°
_r(tany =2,5=0° 2.5)
r(tany = 0,8 = 0°)
und S2
_ Y
= —r(0,0) (2.6)

zusammengestellt. Ndhere Informationen hierzu finden sich in HENTSCHEL [2002, S. 223-228]
und [SCHMIDT 1987].

Die r-Klassen nach CIE Publikation 66:1984 [CIE 1984] gelten als etablierte Vereinfachung und
bilden mit den Arbeiten von unter anderen DE BOER & WESTERMANN [1964A; 1964B],
KEBSCHULL [1968], PuscH [1973], ERBAY [1973], SORENSEN [1975], FREDERIKSEN &
SORENSEN [1976], GIBBONS [1997], DE BOER ET AL. [2009] und YLILEN ET AL. [2010] die
umfangreichste Datengrundlage, Eigenschaften von Fahrbahndeckschichten zu abstrahieren. Es
sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass je nach lokal verwendeten Materialien die
BRDF? der Deckschichten hinsichtlich ihrer Reflexionsgrade und in ihrer Rauigkeit stark

? Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion, engl. fiir bidirectional reflectance distribution function.
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variieren kann, so dass Abweichungen von bis zu 6 % je ~-Wert moglich sind [VAN BOMMEL &
DE BOER 1980]. Daher ersetzt keine der Klassen eine individuelle Bestimmung der
Reflexionseigenschaften einer individuellen Deckschicht, sondern kann nur als Ndherung
gesehen werden. Die R- und C-Klassen werden daher hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit, vor
allem hinsichtlich ihres go-Wertes und ihres Glanzfaktors S1, immer wieder diskutiert [ GIBBONS
1997; YLINEN ET AL. 2010]. In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich Reflexions-
tabellen fiir trockene Fahrbahnen in der Konstellation nach Tabelle 2.1 verwendet. Dabei geht
mit steigender Ziffer der Kategorisierung die diffuse Reflexion in eine gerichtete Reflexion
iiber.

Tabelle 2.1: Beriicksichtigte Fahrbahndeckschichtklassen [YLINEN ET AL. 2010, S. 80; CIE 1984, S. 70].

Standard-  Beschreibung der S1-Limit Standard ~ Normalisier- Anwendung in

tabelle Deckschicht Si ter gy Wert

R1 Trockener Beton, S51<0.42 0.25 0.10 DIN 13201, CIE 66:1984,
rau ANSI / IESNA RP-8-00

R2 Gussasphalt, neu 0.42<51<0.85 0.58 0.07 DIN 13201, CIE 66:1984,

ANSI/ IESNA RP-8-00

R3 Asphaltfeinbeton, 0.85<81<1.35 1.11 0.07 DIN 13201, CIE 66:1984,
abgefahren ANSI / IESNA RP-8-00

R4 Gussasphalt 1.35< 81 1.55 0.08 DIN 13201, CIE 66:1984,
abgefahren ANSI/IESNA RP-8-00

Cl dhnlich R1 §1<0.40 0.24 0.10 CIE 66:1984

C2 R-Klassen auler R1  S1>0.4 0.97 0.07 CIE 66:1984

2.1.3 BEOBACHTER UND BEOBACHTUNG

Der Beobachter nimmt bei der Leuchtdichte- und Erkennbarkeitsbewertung die zentrale
Empfangerrolle ein. In Unterkapitel 1.2 wurde dieser bereits als photopisch adaptierter 2°-
Normalbeobachter festgelegt. Fiir die Anwendung der r-Tabellen ist dessen Augenhohe bei
1,50 m {iber der Stralenoberfliche vorgesehen [SOGRENSEN 1975; FREDERIKSEN & SORENSEN
1976; ERBAY 1973]. Dies resultiert aus der Festlegung des innerhalb eines Bereiches von
1° £ 0,5° gesenkten Beobachtungswinkels bei entsprechender Beobachtungsentfernung.

Bei der Erfassung von Objekt- und Umfeldleuchtdichten zur Bestimmung von Leuchtdichte-
unterschieden und Objektkontrasten im Verkehrsraum soll in dieser Arbeit zwischen zwei
Formen bei der Beobachtung von Objekten unterschieden werden. Die bekannteste Form der
Beobachtung ist die stationédre. Sie wird in der aktuellen Européischen Norm zur ortsfesten
StraB3enbeleuchtung, der DIN EN 13201 angewandt. Der Beobachter hat dabei eine fixe,
,stationdre* Position (engl. fix position), aus welcher er eine Szene betrachtet. Diese Form der
Beobachtung wird bei der Leuchtdichteplanung und -bewertung ebenso verwendet, wie bei der
Blendungsbewertung. Im Falle der Bestimmung von Objektkontrasten und Leuchtdichteunter-
schieden bedeutet dies fiir eine entsprechende Messreihe entlang der Fahrbahn, dass Beobachter
und Sehobjekt, entsprechend der Messpositionen des Objektes, keinen konstanten Beobach-
tungsabstand aufweisen.
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Die dynamische Beobachtung dagegen ist durch einen konstanten Abstand von Beobachter zu
Sehobjekt (engl. fix distance) definiert. Fiir eine Messreihe mit mehreren Objektpositionen
entlang des Bewertungsfeldes bewegen sich also Objekt und Beobachter mit konstantem
Beobachtungsabstand in dieselbe Richtung’.

2.2 BEWERTUNG DER VISUELLEN QUALITAT DER STRARENBELEUCHTUNG

Die ortsfeste Beleuchtung des Verkehrsraumes bei Nacht dient in erster Linie der Sicherheit
aller Verkehrsteilnehmer. Um diese zu gewahrleisten, miissen die Verkehrsteilnehmer ihre
Sehaufgaben sicher ausfiihren konnen. Grundlage dafiir ist die visuelle Informationsgewinnung
zum Zustand und Verlauf der Strae und allem was sich auf ihr und in nichster Umgebung
befindet oder bewegt [vgl. CIE 2010A]. Der visuelle Informationsgewinn ist essentiell fiir eine
sichere Fortbewegung innerhalb des Verkehrsraumes. Andere Verkehrsteilnehmer, Hindernisse
sowie der Verlauf von Fahrbahn und Gehwegen, miissen klar erkennbar sein, um Gefahrensitua-
tionen zu vermeiden. Damit gehen auch Wohlbefinden und Sicherheitsempfinden einher. Denn
je besser eine Situation unter ortsfester StraBenbeleuchtung iiberblickbar ist und je mehr
Klarheit iiber die Gesamtsituation der Verkehrslage herrscht, desto besser kann das Individuum
auf diese reagieren [DIN 2007B; CIE 2010A]. MaBgeblich fiir Sicherheit und Qualitdt dieser
Beleuchtung sind daher die Sichtverhiltnisse, die sie bereitstellt [vgl. ADRIAN & GIBBONS 1993;
IESNA 2005]. Aus diesem Anspruch haben sich international vier Mafle zur Quantifizierung
von Qualitdt und Sicherheit anhand der Sichtverhiltnisse etabliert [ADRIAN & WALTHERT 1975;
ADRIAN 1995; CIE 2010A; KOKOSCHKA 1988]:

1. Das Beleuchtungsniveau anhand der mittleren horizontalen Beleuchtungsstéirke oder der
mittleren Leuchtdichte (siehe Unterpunkt 2.2.1),

2. die GleichméBigkeit als Maf der Verteilung von Beleuchtungsstéarke oder Leuchtdichte
auf der Fahrbahn (siehe Unterpunkt 2.2.2),

3. die Blendung zur Beschreibung der Storeinfliisse der sichtbaren Leuchten und
konkurrierender Lichtquellen in unmittelbarer Umgebung (sieche Unterpunkt 2.2.3)
sowie

4. die Erkennbarkeit als mafigebliches Kriterium fiir die Sichtverhiltnisse auf der
Fahrbahn (siehe Unterpunkt 2.2.4).

3 Diese Definitionen sind nicht zu verwechseln mit denen von REEB [1954], nach welchen sich bei dynamischer
Beobachtung ,,Objekt und Beobachter in dieselbe Richtung, der Beobachter jedoch mit héherer Geschwindigkeit*
[REEB 1954, S. 283], bewegen. Bei seiner zusitzlichen Definition ,quasistationdrer Beobachtung steht der
Beobachter still und die Position des Objektes variiert [REEB 1954].
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In der Praxis der ortsfesten Stralenbeleuchtung haben sich aus diesen vier QualitditsmafB3en drei
wesentliche Methoden zur Dimensionierung und Bewertung ortsfester StraBBenbeleuchtungs-
anlagen durchgesetzt. Dies sind zum einen die unmittelbar mit der Beleuchtung verkniipften
Methoden der Beleuchtungsstérke- und der Leuchtdichtebewertung innerhalb einer definierten
Bewertungsflidche, kombiniert mit der Blendungsbewertung anhand des Treshold Increment
Faktors 77; zum anderen die iiber die Kontrastwahrnehmung, Blendung und Adaptation® eines
definierten Beobachters verkniipfte Qualitdtskennzahl Small Target Visibility (S7V) [DIN
2007D; IESNA 2005; CIE 1992; CIE 1981A; CIE 1981B; CIE 2010A].

2.2.1 BEWERTUNG ANHAND DES BELEUCHTUNGSNIVEAUS

Der im Folgenden zusammenfassende Begriff des Beleuchtungsniveaus einer Strafle bezieht
sich im Kontext dieser Arbeit explizit nicht ausschlieBlich auf das Niveau horizontaler oder
vertikaler Beleuchtungsstirke E}, o, bzw. E e, sondern beschreibt ferner auch das Niveau der
Leuchtdichte anhand der mittleren Leuchtdichte L. Ein gewisses Beleuchtungsniveau ist
essentiell zur Erflillung der Sehaufgaben der Verkehrsteilnehmer und gilt daher als wesentliches
Qualitétskriterium in der StraBenbeleuchtung. Die Bestimmung des Beleuchtungsniveaus durch
die horizontale Beleuchtungsstirke E, ist unkompliziert und von Umgebungseigenschaften
nahezu unabhéngig. Eine Beleuchtungsplanung nach dieser erfordert kaum mehr als das Wissen
iiber die Figenschaften der Leuchte, in Form ihrer absoluten Lichtstirkeverteilung, sowie der
Geometrie der Installation, welche sich im Wesentlichen aus Mastabstand, Breite der Fahrbahn,
Lichtpunkthdhe, dem Uberhang der Leuchten und ihrem Anstellwinkel zusammensetzt und
folgend bestimmt wird [vgl. BAER 2006; DIN 2007F]:

1(y1,
Ehor = (—]/;;0) cos(y2) " Qo [Ix] 2.7)
1(y1, ) = Lichtstarke in [cd], abhingig von der Ausstrahlrichtung
R = Abstand des Lichtpunktes zwischen Lichtquelle und
Bewertungspunkt in [m]
Yo = Winkel zwischen Lichtstrahl und Flachennormalen [°]
Y1 = Winkel zur Charakterisierung der Ausstrahlrichtung [°]
1) = Azimutwinkel zwischen Fahrbahnrichtung und Projektion der

Ebene zwischen Messpunkt und Lichtquelle in [°]
Qg = Einheitsraumwinkel, 1 sr

Unter der Berticksichtigung, dass ein Punkt auf der Strafle in der Regel durch mehrere Leuchten
beleuchtet wird, setzt sich die Gesamtbeleuchtungsstirke in diesem Punkt Ej e aus den n
Einzelbeleuchtungsstirken £y, ; der verschiedenen Leuchten zusammen:

* Damit das visuelle System des Menschen den Leuchtdichtedynamikbereich von 107 cd/m? bis 10° ... 10° cd/m’ mit
maximaler Leistung verarbeiten kann, passt es sich mittels der Verdnderung von Pupillengréfe, dem Wechsel und
Ubergang von Zapfen- zu Stibchensehen und neuronalen und chemischen Anpassungen seiner Empfindlichkeit an
das vorherrschende Beleuchtungsniveau an. Diese Anpassung wird als Adaptation beschrieben [vgl. BAER 2006,

S. 53; DILAURA ET AL. 2011]. Fiir ausfiihrliche Informationen zur Adaptation und dem damit verbundenen Wechsel
zwischen photopischem, mesopischem und skotopischem Sehen sei an dieser Stelle an die vergleichend zitierte
Fachliteratur [ECKERT 1993; BAER 2006; DILAURA ET AL. 2011] und hinsichtlich mesopischer Photometrie auf die CIE
Publikation 191:2010 [CIE 2010B] verwiesen.
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n
Ehor,ges = Z Ehor,i [1x] (2‘8)
i=1

Ey oy ist schlieBlich das arithmetische Mittel aller N Ehor,ges,j auf einer definierten Flache:

N
_ 1
Evor = NZ Ehor,ges,j [1x] (2.9)
j=1
j = Index der Messpunkte des Messrasters der betrachteten Flache

Die Bewertung der Qualitit der Beleuchtung anhand Ej,,, beriicksichtigt nicht den Einfluss der
Fahrbahndeckschicht [CIE 2010A]. Préizisere Aussagen iiber die Sichtverhiltnisse lassen sich
erst mittels der Leuchtdichte L treffen. Denn diese ist maBBgeblich fiir die Helligkeitsempfin-
dung, die das Auge des Beobachters hervorruft [vgl. ADRIAN & WALTHERT 1975, S. 1; vgl.
HENTSCHEL 2002, S. 32 f.]. Die weit verbreitete Planung und Bewertung von Beleuchtungs-
anlagen in Anwohner- und NebenerschlieBungsstraBen mittels E},,, (S-Klassen, entsprechend
EN 13201) ist daher mit Vorsicht durchzufiihren, da sie bei vergleichbaren Werten zu
variierenden Sichtbedingungen fiihren kann.

Die Verkniipfung einzelner Leuchtdichten der Fahrbahn mit den Einzelbeleuchtungsstirken in
einem Punkt erfolgt in der Stralenbeleuchtung anhand des zuvor in Abschnitt 2.1.2
eingefiihrten Leuchtdichtekoeffizienten q. Dies mag zunidchst trivial erscheinen, erfordert
jedoch eine umfassende Kenntnis iiber die Reflexionseigenschaften der Fahrbahndeckschicht.
Die mittlere Leuchtdichte L bestimmt sich wiederum als arithmetisches Mittel der lokalen
Leuchtdichten [DIN 2007F; IESNA 2005] und wird folgend als Leuchtdichteniveau bezeichnet.

Gleichwenn ein Mindestbeleuchtungsniveau essenziell fiir die Erfiillung der Sehaufgaben eines
jeden Verkehrsteilnehmers ist, kann dieser Mittelwert keine ausreichende Information iiber das
Auftreten zu dunkler Bereiche auf der Fahrbahn geben.

2.2.2 BEWERTUNG ANHAND DER GLEICHMARIGKEIT

Zusammen mit dem Niveau der Beleuchtungsstirke beziehungsweise der Leuchtdichte ist deren
GleichmiBigkeit auf der Fahrbahn international als Qualitdtskennzahl von hoher Relevanz [DIN
2007D; IESNA 2005; CIE 2010A]. Denn eine hohe UngleichmiaBigkeit kann nicht nur Kontrast-
verflachungen durch die zuvor erwihnten Bereiche besonders niedrigen Beleuchtungsniveaus
hervorrufen, sondern anhand der Reaktionsleistung auch zur Ermiidung des Beobachters
aufgrund der hiufigen Anderung des Adaptationszustandes fiihren® [vgl. WALTHERT 1973,
S. 116 f.; ADRIAN & WALTHERT 1975, S. 19-22). Dariiber hinaus kann sie die blendungsrele-
vante Schleierleuchtdichte im Auge durch punktuell hohe Leuchtdichten im sonst verhaltnis-
méfBig dunkleren Gesichtsfeld negativ beeinflussen [vgl. BAER 2006, S. 87; vgl. NARISADA
1995, S. 126, 128 f.; vgl. NARISADA ET AL. 2003, S. D4-50 f.]. Es soll an dieser Stelle
unterschieden werden zwischen GesamtgleichméaBigkeit U, und LangsgleichmaBigkeit U;:

* Untersuchungen von WALTHERT [1973, S. 77 f.] belegen den negativen Einfluss ungleichméBiger Fahrbahnbeleuch-
tung auf die Kontrastempfindlichkeit sowie die Reaktions- und Aktionszeiten von Probanden. Er weist nach, dass bei
geringer GleichmiBigkeit und L =2 cd/m? die gleichen Ergebnisse erzielt werden wie bei homogener Ausleuchtung
der Fahrbahn und lediglich L = 0,6 cd/m? bzw. L = 0,25 cd/m>.
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L.
Uy = ——2 (2.10)
' L
E, .
U ghor = - = g1 2.11)
Ehor
Linin = geringste Leuchtdichte innerhalb der bewertungsrelevanten
Flache
Etormin = geringste horizontale Beleuchtungsstérke innerhalb der

bewertungsrelevanten Flache

Dementsprechend wird die GesamtgleichméBigkeit der vertikalen Beleuchtungsstéirke definiert:

E .
Uobver = 7 (2.12)
ver
Eyermin = geringste vertikale Beleuchtungsstérke innerhalb der

bewertungsrelevanten Flache

Eyer = arithmetisches Mittel aller beriicksichtigten vertikalen
Beleuchtungsstiken innerhalb der bewertungsrelevanten Fléche

Die LéangsgleichmiBigkeit dient vor allem der Begrenzung des Auftretens heller und dunkler
Streifen auf der Fahrbahn und den daraus resultierenden Bereichen kritisch niedriger
Leuchtdichten oder Beleuchtungsstirken. Sie berechnet sich fiir die drei lichttechnischen
GroBen jeweils aus einer bestimmten Anzahl an Werten entlang der Mittellinie einer Fahrspur.
Relevant fiir die LangsgleichmifBigkeit der gesamten Fahrbahn ist der niedrigste Wert aller
betrachteten Fahrspuren [vgl. BAER 2006, S. 87]:

E .
Upghor = -8 = g, (2.13)
’ Ehor,max
E .
Ul Ever = ver,min (2.14)
' Ever,max
Lo
U, = -min (2.15)
’ Lmax

Mit der Kombination aus Beleuchtungsniveau, Langs- und GesamtgleichméBigkeit hat sich in
der Stra3enbeleuchtung ein wirkungsvolles Bewertungskriterium fiir Qualitit und Sicherheit mit
situationsspezifischen Mindestanforderungen etabliert. Doch wie Lichtverteilungen, die die
Mindestanforderungen an GleichméBigkeit weit libertreffen oder gar nahezu ideal (100 %ige
GleichmaBigkeit) sind, sich wirklich auf die Sicherheit anhand der Erkennbarkeit auswirken, ist
nicht eindeutig geklart. WALTHERT [1973] und ENZMANN [1977] zeigten allerdings, dass auch
zu gleichmifige Verteilungen der Beleuchtungsstirke und Leuchtdichte einen negativen
Einfluss auf das Erkennen von Objekten haben kdnnen.
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2.2.3 BERUCKSICHTIGUNG DER BLENDUNG

Bei den in der ortsfesten Stralenbeleuchtung vorherrschenden niedrigen Beleuchtungsniveaus
beeinflusst die Blendung die Sehleistung der Verkehrsteilnehmer maB3geblich. Dies kann sich in
einer unangenehmen Stérempfindung, der psychologischen Blendung (engl. discomfort glare)
ebenso wie in einer Beeintrachtigung der Sehfunktion, der physiologischen Blendung (engl.
disability glare), duBlern. Letztere wirkt sich direkt auf die Unterschiedsempfindlichkeit des
Beobachters aus. Dieser Einfluss und ihre Bewertung anhand des 77 werden spiter ausfiihrlich
in Abschnitt 2.2.4.9 beschrieben. Eine eingehende Diskussion der psychologischen Blendung ist
nicht Bestandteil dieser Arbeit.

2.2.4 BEWERTUNG MITTELS ERKENNBARKEITSORIENTIERTER ANSATZE

Eine unmittelbare Bewertung der Stralenbeleuchtungsqualitit anhand der Erkennbarkeit findet
in den Européischen Standards bisher keine Anwendung, wird jedoch als Mdglichkeit fiir deren
Quantifizierung in der Publikation 115:2010 der Internationalen Beleuchtungskommission CIE
[CIE 2010A] angefiihrt. Die Amerikanische StraBenbeleuchtungsnorm ANSI IESNA RP-8-00
[IESNA 2005] bietet die Moglichkeit der Anwendung des ,,Small Target Visibility” (STV)-
Konzeptes, welches auf der Erkennbarkeit basiert. Dort wird sogar die Moglichkeit gegeben, es
als alleiniges Qualitétskriterium der Sichtverhiltnisse und damit einhergehender Sicherheit
heranzuziehen [ADRIAN & GIBBONS 1993, S. 734; IESNA 2005; CIE 20104, S. 6 ff.].

Meist wird die Erkennbarkeit mithilfe kleiner Sehobjekte, wie Grautafeln, bestimmt [ADRIAN
ET AL. 1993 u. a. in KECK & VICKSBURG 1993; MENARD & CARIOU 1992; MENARD ET AL.
1994; DIJON & MALDAQUE 1997; LECOCQ 1999; BACELAR ET AL. 1999A]. Sie wird maf3geblich
durch den Kontrast zwischen der Leuchtdichte des Objektes und dessen unmittelbarem
sichtbaren Umfeld, das allgemeine Adaptationsniveau des Sehapparates des Beobachters, das
Ausmal} der Schleierleuchtdichte (physiologische Blendung) im Auge, die Komplexitit des
Hintergrundes, die Dynamik der Bewegung (von Objekt und Beobachter) und die Sehleistung
der Verkehrsteilnehmer beeinflusst [IESNA 2005; CIE 2010A]. Die Erkennbarkeit wird daher
oft als das umfassendste und zugleich komplexeste Qualitétskriterium der Stralenbeleuchtung
gesehen. Die ihr zugrunde liegenden Berechnungsgrundlagen basieren unter anderem auf
umfangreichen Untersuchungen von ADRIAN [1969, 1989, 1993], BLACKWELL [1946], DUNBAR
[1939] und KOKOSCHKA [1989] (siehe auch [CIE 1992]).

Zum besseren Verstdndnis der spéteren Untersuchungsmethodik werden die moglichen
Kennzahlen zur Quantifizierung der Erkennbarkeit folgend weiter differenziert. Sie alle haben
gemein, die Sichtverhéltnisse anhand der Erkennbarkeit von standardisierten Sehobjekten auf
der Fahrbahn quantitativ zu bewerten und geben fiir eine dargebotene Situation prézise
Informationen zur Sichtbarkeit. Sie werden allerdings fiir ihre fehlende Vergleichbarkeit
aufgrund der sehr speziellen Beobachtungs- und Darbietungsbedingungen kritisiert.

In den folgenden Abschnitten dieses Unterkapitels werden die Berechnungsmethoden zur
Bestimmung der Erkennbarkeit und deren Einflussparameter, geordnet nach wachsender
Komplexitit, erldutert.
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2.241 LEUCHTDICHTEUNTERSCHIEDSSCHWELLE

Die urspriinglichste Art zur Beschreibung der Erkennbarkeit von Objekten ist der Leuchtdichte-
unterschied AL zwischen einem Sehobjekt und seinem unmittelbaren Hintergrund:

AL = L, — Ly, [;—‘1] (2.16)
Lo = Leuchtdichte des Sehobjektes in [cd/m’]
Ly = Homogene Leuchtdichte der Umgebung in [cd/m*] (auch als

Umfeld, Untergrund oder Hintergrund bezeichnet®)

Ist AL positiv, hebt sich ein helles Objekt von dunklem Hintergrund ab. Ist AL negativ, so
handelt es sich um ein dunkles Objekt vor hellerem Umfeld.

Die Unterschiedsschwelle ALy, ist das Ergebnis einer Reihe von Laborexperimenten innerhalb
der 1940er bis 1960er Jahre, von welchen hauptsidchlich die Arbeiten von BEREK [1943],
DUNBAR [1939], BLACKWELL [1946, 1952] und ADRIAN [1969] verbreitet sind. Die
Leuchtdichteunterschiedsschwelle soll als elementare Sehfunktion dariiber Auskunft geben, wie
groB3 Leuchtdichteunterschiede sein miissen, damit ein definierter Beobachter unter definierten
Sehbedingungen (SehobjektgroBe, Darbietungszeit, Wahrnehmungswahrscheinlichkeit, u. a.)
ein Objekt vom unmittelbaren Untergrund gerade unterscheiden (identifizieren) kann. Adrian
bezeichnet ALy, als ,,Schwellenwert der Unterschiedsleuchtdichte, der durch die Helligkeits-
empfindung bestimmt wird*“ [ADRIAN 1969, S. 2 A]. Aber auch die Bezeichnung Schwellenwert
der Unterschiedsleuchtdichte [ENZMANN 1977, S. 7], (Leuchtdichte-) Unterschiedsschwelle und
kritischer Leuchtdichteunterschied [ENZMANN 1977; HENTSCHEL 1971; A. BACELAR ET AL.
1999A] sind géngige Bezeichnungen fiir ALy,. ADRIAN [1969, S. 5 A] leitet aus empirischen
Untersuchungen folgenden theoretischen Zusammenhang entsprechend dem Beispiel in
Abbildung 2.3 ab’:

Mgy = k(24 VI) <] (2.17)
ALy, = f(Alter des Beobachters, Darbietungszeit, Sehobjektgrofe,
Kontrastart, Adaptationsleuchtdichte) [VGL. MENARD ET AL. 1994, S. 19]
a = GroBe des Sehwinkels in [Minuten]
k = Faktor zur Beriicksichtigung des Alters
0 = Lichtstrom [Im] der Lichtstromfunktion nach ADRIAN [1969, S. 5 A]

Da es hiufig zu Verwechslungen bei der Wahl der Hilfsfunktionen V& und L aufgrund
unterschiedlicher Geltungsbereiche des heranzuziehenden vorherrschenden Leuchtdichteniveaus
kommt, werden folgend die verschiedenen Berechnungswege differenziert. Nach dem urspriing-
lichen Ansatz von ADRIAN [vgl. 1969, S. 3 A ff.] gilt:

8 Sofern keine weitere Differenzierung des Umfeldes und der adaptationsbestimmenden Bereiche im Sichtfeld des
Beobachters erfolgt, wird L, als adaptationsbestimmende Umfeldleuchtdichte angenommen.

7 Zur Herleitung tiber die Riccosche und Webersche Gleichung und zugrunde liegenden Messwerten der Unter-
suchungen Blackwells sei verwiesen auf [ADRIAN 1969, 2 A-5 A] und [BLACKWELL 1946].
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1. Fiir L, > 2,59 cd/m?:
logvV® = —2,059 + 0,343 - log L,
logVL = —3,382 + 0,643 - log L, — 0,0475(log L,)?

2. Fiir L, < 0,00418 cd/m?:
logV® = —1,972 + 0,173 - log L,
logVL = —2,891 + 0,5275 - log L, + 0,0227(log L,)?

3. Fiir 0,00418 cd/m? <L, < 2,59 cd/m?:
logvV® = —2,072 40,3372 - log L, + 0,0866(logL,)?
logVL = —3,256 + 0,319 - log L,

L\

+ \ log AL =-2log e+ K
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(2.18)
(2.19)

(2.20)
(2.21)

(2.22)
(2.23)

Abbildung 2.3: Verlauf der Leuchtdichteunterschiedsschwelle AL, als Funktion des Sehwinkels a bei
eine konstanten Umfeldleuchtdichte von L, = 10° cd/m’ als Uberlagerung der Funktionen

von Weber und Ricco nach ADRIAN [vgl. 1993, S. 18].

Eine angepasste Variante zur Bestimmung der Unterschiedsschwelle nach den Gleichungen

(2.18) bis (2.23) gibt ADRIAN [vgl. 1989, S. 182] alternativ wie folgt an:

1. Fiir L, = 0,6 cd/m?:
Vo = (log4,1925 - L,***%°) + 0,1684 - L, %%’
VL = 0,05946 - L,,°*5°

2. Fiir L, < 0,00418 cd/m?:

logvV® = 0,028 + 0,173 - log L,
logvVL = —0,891 + 0,5275 - log L,, + 0,0227(log L,)?

3. Fiir 0,00418 cd/m? <L, < 0,6 cd/m?:
logvV® = —0,072 + 0,3372 - log L, + 0,0866(log L,,)?
logVL = —1,256 + 0,319 - log L,

(2.24)
(2.25)

(2.26)
(2.27)

(2.28)
(2.29)
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Diese Aufteilung findet ebenso in der Implementierung des im folgenden Abschnitt 2.2.4.11
ausfiihrlich beschriebenen Visibility-Konzeptes im ANSI IESNA RP-8-00-Standard Anwen-
dung und ist nicht mit der als Erstes beschriebenen, urspriinglichen Aufteilung nach ADRIAN
[1969, S. 2 A ff.] zu verwechseln. Jedoch sind hier nochmals Anpassungen fiir 1.) vorgenom-
men worden [IESNA 2005, S. 23]:

1. Fiir L, = 0,6 cd/m?:
V& = (log4,2841 - L,**°°%) + 0,1684 - L,*°8¢7 (2.30)
VL bleibt unverdndert

Dabei wird L, = L,yrp als adaptationsbestimmend vorausgesetzt. Die adaptationsbestimmende
Umfeldleuchtdichte L,q gp setzt sich additiv aus direkter Umfeldleuchtdichte L gp und
Schleierleichtdichte im Auge des Beobachters L ;q zusammen:

Lagrp = Luntre + Ls,éiq (2.31)
mit
L +L
Lunt'RP — untl,RP 5 unt2,RP (232)
nach Abbildung 2.4:

Abbildung 2.4: Leuchtdichtebereiche zur Bestimmung der mittleren Untergrundleuchtdichte Ly, gp nach
ANSI IESNA RP-8-0. Untergrundleuchtdichte der oberen Objektkante Lyt gp (orange
gefiillt links) und Untergrundleuchtdichte der unteren Sehobjektkante Ly, pp (orange
gefiillt, rechts)[FRANKE 2012, S. 47].

Eine umfassende Ubersicht zur Thematik der Aquivalenten Schleierleuchtdichte in Interaktion
mit der Adaptationsleuchtdichte gibt VOLKER [2006, S. 14-21]. Die Thematik wird auch in der
folgenden Passage 2.2.4.2 sowie in den Unterkapiteln 4.4 und 4.5 aufgegriften.

2.2.4.2 RELEVANTE LEUCHTDICHTEN

An dieser Stelle ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dass zur Bestimmung der Leuchtdichte-
unterschiedsschwelle unterschiedliche Bereiche fiir die einzelnen zur Berechnung verwendeten
Leuchtdichten herangezogen werden kdnnen.

Bei der einfachen Prisentation homogener Sehobjekte auf einem ebenfalls homogenen Umfeld
wird keine Einschrankung der Fliche zur Bestimmung der Umfeldleuchtdichte getroffen. Die
Prisentation von Sehobjekten in der Straenbeleuchtung erfordert, aufgrund der inhomogenen
Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld des Beobachters, jedoch eine differenzierte Betrachtung
der kontrastbestimmenden Untergrundleuchtdichte, die das Sehobjekt unmittelbar umgibt.
Daher bezieht sich die Hintergrundleuchtdichte im Gegensatz zur Untergrundleuchtdichte nicht
auf den Bereich unmittelbar um das Sehobjekt herum, sondern auf Bereiche, die den
Untergrund weitrdumig umschliefen. Zu ihrer Bestimmung wird meist {iber einen groffldchigen
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Bereich im Gesichtsfeld des Beobachters arithmetisch gemittelt. Typische Bereiche hierfiir sind
z. B. die Fahrbahn, das gesamte Gesichtsfeld des Fahrers oder ein groBrdumiger Ausschnitt des
Gesichtsfeldes, der den Bereich der durch eine Kfz-Windschutzscheibe zu sehenden Umgebung
reprasentiert. In dieser Arbeit wird der Hintergrund mit dem Umfeld gleichgesetzt, so dass bei
differenzierter Betrachtung ausschlieBlich nach der Untergrundleuchtdichte L, beziehungsweise
Ly und der Umfeldleuchtdichte L,,s unterschieden wird. Bei Beriicksichtigung von
Adaptations- und Blendungsprozessen entspricht die dafiir relevante adaptationsbestimmende
Leuchtdichte L,4 der Umfeldleuchtdichte nach Abbildung 2.5.

Einfache Betrachtung der Differenzierte Betrachtung der
Objektumgebung Objektumgebung
I—u I—ad
g I—unt
a

Unmittelbarer Untergrund

Umfeld L, Lunt (kontrastbestimmend)

(adaptations-
bestimmend)

Weitraumiger Hintergrund Lag
(adaptationsbestimmend)

Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung der einfachen Betrachtung der Objektumgebung [BLACKWELL 1946;
ADRIAN 1969] und der differenzierten Betrachtung nach KOKOSCHKA [1988].

Die Komplexitidt des Umfeldes bildet eine weitere Einflussgrofle auf die Erkennbarkeit von
Objekten. Untersuchungen von PAULMIER ET AL. [2001] zum FEinfluss der Hintergrundstruktur
auf die Erkennbarkeit zeigen den Zusammenhang zwischen der Erkennbarkeit von Objekten auf
der Fahrbahn und der Komplexitit des Hintergrundes, der sie umgibt. Sie fanden heraus, dass
die Komplexitit des Gesichtsfeldes einen mafgeblichen Einfluss auf die Erkennbarkeit von
Sehobjekten hat. Uber welchen Sichtbereich sich das Sichtfeld eines Verkehrsteilnehmers
erstreckt, ist aktuell umstritten. Der ANSI IESNA RP-8-00 beruft sich in Annex C.2.3 auf
unverdffentlichte Daten von Adrian et al, nach welchen 75 % aller Kfz-Fiihrer aufgrund der
Karosserie eine Begrenzung des Sichtfeldes 25° oberhalb der Horizontalen vorfinden wiirden.
FuBgénger und Radfahrer ohne Helm hétten eine Abschattung durch die Augenbrauenpartie von
45° iiber der Horizontalen [IESNA 2005].

2.2.4.3 SEHOBJEKTEEIGENSCHAFTEN

Die meisten Untersuchungen und Berechnungsmethoden zur Quantifizierung der Erkennbarkeit
befassen sich mit einfachen Sehobjekten. ,,Unter einfach aufgebauten Sehobjekten werden [...]
Objekte verstanden, die sich durch zwei Leuchtdichten kennzeichnen lassen, ndmlich die
Objektleuchtdichte und die Umfeldleuchtdichte [KOKOSCHKA 1988, S. 305]. Das so
abstrahierte Sehobjekt muss einen Reflexionsgrad aufweisen, welcher realen Objekten auf der
Fahrbahn entspricht.

Viele Untersuchungen zur Erkennbarkeit [u. a. HENTSCHEL 1971; ENZMANN 1977, S. 69 f;
WASSILEV 1982] orientieren sich in der Wahl des ihnen zugrunde liegenden Sehobjekt-
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reflexionsgrades an der Haufigkeitsverteilung der Kleidungsreflexionsgrade nach GOLDMANN
[1956B] entsprechend Abbildung 2.6

92
R(p)
=
¥
2
3
3
]
E-3
g \
Q.
0
Q o5 10

Reflectance of clothing §

Abbildung 2.6: Goldmann-Hdufigkeitsverteilung von Reflexionsgraden typischer Fufgingerbekleidung
nach [ENZMANN 1977, S. 70].

Je nach Saison geben KOSMATKA [2003, S. 550] und BHISE ET AL. [1977] typische
Reflexionsgrade fiir die Kleidung von Fullgingern von p,=0,1 an. Fiir die Beinbekleidung
unterhalb des Knies liegt der Reflexionsgrad nach KOSMATKA [2003, S. 550] jedoch
saisonbedingt bei lediglich p, = 0,05. Das im Unterkapitel 2.2.4.13 beschriebene ,,Revealing
Power” Bewertungsprinzip legt die Arbeit von SMITH [1938] zur statistischen Verteilung von
Sehobjektreflexionsgraden zugrunde und verwendet die Ergebnisse nach Abbildung 2.7, um die
Wahrscheinlichkeit des Erkennens von Objekten nach Sehobjektreflexionsgrad zu beschreiben.
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Abbildung 2.7: Kumulative Wahrscheinlichkeit zum Erkennen von Objekten in Abhdngigkeit des Seh-

objektreflexionsgrades fiir Negativkontraste nach SMITH [1938; WALDRAM 1938, S. 138].

Entsprechend der Kumulation dieser Erkennbarkeitswahrscheinlichkeiten iiber den Sehobjekt-
reflexionsgrad basieren seither viele Untersuchungen zur Erkennbarkeit ebenso wie die
urspriinglichen Empfehlungen der IESNA vor dem RP-8-00 auf einem Sehobjektreflexionsgrad
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von um die 20 % als Worst-Case Szenario fiir Objekte auf der Fahrbahn. Auch ADRIAN ET AL.
[ADRIAN ET AL. 1993; ADRIAN & GIBBONS 1993] definieren p, = 0,25 bis p, = 0,3 als Referenz-
Reflexionsgrad fiir die Berechnung der Erkennbarkeit von Sehobjekten in der Stralenbeleuch-
tung. Denn — so dieser hdufig gewihlte Argumentationsansatz — wenn ein Objekt mit einem
niedrigen Reflexionsgrad erkannt wird, wiirden Objekte hoherer Reflexionsgrade leichter
erkannt werden [vgl. GIBBONS 1997, S. 11 f.]. Hier besteht jedoch eine essenzielle, nicht zu
vernachlédssigende Einschrankung: Die Argumentation gilt nur fiir Negativkontraste.

Die aktuelle US-Amerikanische Richtlinie ,,American National Standard Practice for Roadway
Lighting, ANSI/IESNA RP-8-00“, aus dem Jahr 2000, [IESNA 2005] verweist zwar darauf,
dass in der Forschung [KECK & VICKSBURG 1993] meist niedrigere Reflexionsgrade verwendet
werden. Die im Standard inbegriffene STVL-Methode wendet im Gegensatz dazu allerdings
einen Objektreflexionsgrad von p, =50 % an. Nach GIBBONS [vgl. 1997, S. 11 f] liegt diese
Entscheidung in den Untersuchungen von MACE [1997] begriindet, nach welchen mit diesem
Reflexionsgrad berechnete STV ndher an realen Unfallzahlen lidgen als STV, die mit p, =20 %
Sehobjekten berechnet wiirden [vgl. GIBBONS 1997, S. 12].

Oft beriicksichtigen Forschungen zur Erkennbarkeit daher mehrere Reflexionsgrade, um eine
bessere Allgemeingiiltigkeit, losgeldst von der Kontrastart zu erreichen. So konzentriert sich
z. B. Wassilev bei seinen Untersuchungen zur ,,Optimierung der Straenbeleuchtung auf der
Grundlage der Kontrastwiedergabe® [WASSILEV 1982, S.123] auf Reflexionsgrade von p, =5 %
und p, = 45 %. Fiir ihren Ansatz einer LVK-Optimierungsmethode verwenden LEZCZYNSKA &
KURZAWA [1990] als kritisches Sehobjekt eine Grautafel mit p, =20 % einer Gréfe von
20cmx 20 cm. DIJON & JUSTIN [1998] entschieden sich in ihren Untersuchungen zur
Erkennbarkeit fiir Graukarten mit Reflexionsgraden von p, =24 %, p, =31 % und p, = 38 % als
Auszug ihrer Voruntersuchungen mit p,=15% bis p,=40%. Die Diskussion, welcher
Reflexionsgrad reale Objekte am besten reprasentiert und idealerweise der Ermittlung von
Sehobjekterkennbarkeiten zugrunde liegen sollte, dauert noch immer an.

Neben dem Reflexionsgrad wird ein Sehobjekt iiber seine Form und Grofe definiert. Die
ObjektgroBBe ist von signifikanter Bedeutung fiir die Bestimmung der Leuchtdichte-
unterschiedsschwelle und in Folge dessen fiir die Erkennbarkeit des Objektes [vgl. VOLKER
2006, S. 60]. Viele allgemeine Laboruntersuchungen zur Leuchtdichteunterschiedsschwelle oder
zum Schwellenkontrast verwendeten flache runde Sehobjekte [u.a. BLACKWELL 1946;
BLACKWELL 1952; ADRIAN 1989; ADRIAN 1969]. Die meisten Untersuchungen zur Erkennbar-
keit von Sehobjekten in der Stralenbeleuchtung wenden deren Erkenntnisse jedoch auf flache
eckige Sehobjekte an oder nutzen von vornherein eckige Sehobjekte [U. A. ADRIAN 1995;
HENTSCHEL 1969; DIJON & JUSTIN 1998; REEB 1954; REEB & SCHLEISS 1956; ENZMANN 1977].
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Die Wahl der GroBle orientiert sich meist entweder an der GréBe von fiir den Kfz-Verkehr
gefihrlichen Objekten oder am unteren Beinbereich von FuBgingern®. Dies abstrahieren u. a.
Untersuchungen von LESZCZYNSKA & KURZAWA [1990], DIJON & JUSTIN [1998] und ADRIAN
& GIBBONS [1993, S. 734] sowie Normen im Bereich der Stralenbeleuchtung mit einer
Standard-ObjektgroBe von circa 20 cm’ [IESNA 2005].

LEcocQ [1991; 1997; 1999] untersuchte mehrfach die Erkennbarkeit von halbsphérischen
Sehobjekten als Représentation realer, plastischer Sehobjekte. DIJON UND MALDAQUE [1997]
sowie DIJON UND JUSTIN [1998] verglichen die Erkennbarkeiten flacher Graukarten von
20 cmx 20 cm Kantenldnge mit sphérischen Sehobjekten eines Durchmessers von 20 cm,
jeweils bei Reflexionsgraden von p, = 0,24, p, = 0,31 und p, = 0,38 in einer Simulationsumge-
bung und auf einer realen Teststrecke mit verschiedenen Beleuchtungsinstallationen. Die
Beobachtungen zeigten, dass es wesentlich schwerer ist, ein sphérisches Sehobjekt
verschwinden zu lassen als eine typische Graukarte, da der Innerobjektkontrast bei den
sphérischen Sehobjekten zur besseren Sichtbarkeit fiihrt. Flache Objekte weisen diesen Effekt
nicht auf. Bezogen auf den Objektkontrast im Rahmen der verwendeten ,,Visibility Level“-
Berechnungsmethode nach ANSI IESNA RP-8-00 fiir die Bewertung einer gesamten
Beleuchtungsinstallation, bringt keines der beiden Objekte einen entscheidenden Vorteil. Teils
sind sphidrische Objekte an Stellen, an denen bereits flache Objekte bereits nicht mehr sichtbar
sind, noch schwach erkennbar, und an Stellen, an denen flache Objekte erkennbar sind, sind
auch die sphérischen klar erkennbar. Daher gilt fiir Dijon und Justin das flache Sehobjekt
gegeniiber dem sphérischen als das kritischere Objekt [vgl. DIJON & JUSTIN 1998, S. 141].

BACELAR ET AL. [1999A] stiitzten diese Erkenntnisse, indem sie flache und hemisphirische
Sehobjekte hinsichtlich ihrer Erkennbarkeit unter sonst gleichen Sehbedingungen untersuchten.
Ihre Ergebnisse zeigten zwar keine vollkommen identischen Regressionsgeraden fiir den
Probandenversuch mit flachem Sehobjekt und dem mit sphéirischem Sehobjekt, konnten jedoch
keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Ratingergebnissen ableiten. Die
Eigenschaft hemisphérischer Sehobjekte, hohe Leuchtdichteunterschiede auf dem Objekt zu
haben, stellt sich dariiber hinaus zur Bestimmung der Objektleuchtdichte als problematisch
heraus. Denn eine vereinfachte Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Leuchtdichte
der angestrahlten und schattigen Objektbereiche ist nicht ohne weiteres moglich. Lediglich ein
verallgemeinernder Ansatz des Verlaufes der Bereiche hoherer Leuchtdichte auf der angestrahl-
ten Seite des Objektes hin zu den Bereichen niedriger Leuchtdichten auch der verdunkelten
Objektseite ist moglich [BACELAR ET AL. 1999A]. Ein direkter Vergleich zwischen den
Methoden von ADRIAN [1989] und LECOCQ [1991] ist also nur mittels eines Probandenversuchs
zur Erkennbarkeit der beiden Objektarten sinnvoll. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen,
dass aufgrund des ,Jluminous gradient“ auf den Kugeln die Erkennbarkeit bei niedrigen
Visibility Levels besser war als bei den flachen Sehobjekten. Die Graukarten schnitten dagegen
bei mittleren und hoheren Visibility Levels (>10) besser ab. Daraus folgt, dass gerade bei

8 KosSMATKA [2003] verwendet ein ca. 1860 cm® groBes Rechteck, dessen vertikaler Mittelpunkt 33 cm unterhalb der
Hell-Dunkel-Grenze eines Kfz-Abblendlichtes liegt. Da es vertikal den Bereich der Beine eines Fufigéngers abdeckt
und 2 Quadrat-Ful} grof} ist, ergibt sich bei einer Montageh6he von Standard-Kfz-Scheinwerfern ein 1 Fuf3

(30,48 cm) breites und 2 Fuf} (60,96 cm) hohes Sehobjekt mit vertikalem Mittelpunkt auf 32,00 cm Héhe. Dies kann
angenommen werden als ein Sehobjekt, dass auf dem Boden steht, 1 Fuf3 breit und 2 FuB3 hoch ist [vgl. KOSMATKA
2003, S. 552].

? RP-8-00 definiert fiir ein Standardsehobjekt der Grofie 0,18 m- 0,18 m mit einem Sehwinkel a = 7,47 min bei
83,07 m Beobachtungsentfernung [IESNA 2005, S. 23].
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niedrig beleuchteten StraBen geringer VL-Werte (<10) die flachen Sehobjekte als die fiir die
Erkennbarkeit kritischeren zu sehen sind [vgl. BACELAR ET AL. 1999A, S. 179].

Die Objektleuchtdichte setzt sich aus zwei wesentlichen Komponenten zusammen. Dies ist zum
einen die von der Leuchte her rithrende direkte Leuchtdichte und zum anderen die Leuchtdichte,
die durch Reflexion von der Fahrbahn auf das Objekt verursacht wird. Fiir die Leuchtdichte L,
eines Sehobjektes mit diffus reflektierender Oberfliche gilt entsprechend Abbildung 2.8 nach
dem Lambertschen Gesetz [vgl. ADRIAN 1995, S. 825]:

Lo _ (Eo,direkt + Eo,indirekt) *Po (2‘33)
T
E, girekts Eo indirekt = Vertikale Beleuchtungsstérke auf dem Sehobjekt, direkter
und indirekter Anteil
Do = Reflexionsgrad des Sehobjektes
Direkter Anteil
der Beleuchtung
\
Sehobjekt

Indirekter Anteil der
Beleuchtung, reflektiert von
der stralendeckschicht

Abbildung 2.8: Direkte und indirekte Anstrahlung des Sehobjektes.

Falluntersuchungen von ADRIAN [1995, S. 825 f.] haben gezeigt, dass der indirekte Anteil der
Objektleuchtdichte bei Negativkontrasten entscheidenden Einfluss auf die Gesamtsehobjekt-
leuchtdichte haben kann. In bestimmten Konstellationen von Geometrie, Sehobjekt- und
Fahrbahndeckschichtcharakteristik hat die Beriicksichtigung des Indirektanteils an manchen
Fahrbahnorten fast zu einer Halbierung des VL gefiihrt. Erste Ergebnisse sind in [ADRIAN 1995]
und [ADRIAN & GIBBONS 1993] verdffentlicht. Sie beschrinken sich jedoch auf eine
exemplarische Installationsgeometrie und R3-Fahrbahndeckschichtcharakteristik. Gibbons
diskutiert diese Thematik ausfiihrlich in [GIBBONS 1997].

2.2.4.4 WAHRNEHMUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT

Bei der Wahrnehmung von Sehobjekten wird allgemein unterschieden zwischen der Detektion
eines Sehobjektes und der Identifikation eines Sehobjektes. Wahrend fiir die Detektion eines
Sehobjektes eine Wahrnehmungswahrscheinlichkeit von p =150 % angenommen wird (das
Objekt gilt als ,gerade gesehen”), wird der Identifikation eines Objektes eine
Wahrnehmungswahrscheinlichkeit von 95 % < p <100 % zugrunde gelegt (das Objekt gilt als
»sicher gesehen™) [vgl. KOKOSCHKA 1988; VOLKER 2006]. Bei sonst gleichbleibenden
Sehbedingungen fiihrt ein kontinuierliches langsames Erhohen der Umgebungsleuchtdichte bei
Negativkontrast zu einer kontinuierlichen, nicht sprunghaften Zunahme der Wahrnehmungs-
wahrscheinlichkeit.

Zu beachten ist deshalb, dass Blackwell und Berek unterschiedliche Wahrnehmungs-
wahrscheinlichkeiten verwenden: Berek nahezu 100 % und Blackwell 50 %. Daher ist eine
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Anpassung der Schwellenwerte mit einem Korrekturfaktor nétig. Enzmann empfiehlt die
Schwellenwerte Blackwells mit dem Faktor &, = 3,1 zu multiplizieren, damit die nach Blackwell
folgenden Kurven gut mit denen nach Berek zusammenfallen, so dass der Zusammenhang nach
Gleichung (2.17) auf Seite 13 fiir eine Wahrnehmungswahrscheinlichkeit von nahezu 100 %
gilt, wenn er mit k, multipliziert wird [vgl. ENZMANN 1977, S. 8-11].

Diesen Unterschied zwischen den Untersuchungen von Berek und Blackwell bestétigt
Kokoschka. Er beziffert die Abweichung auf einen Faktor von etwa 3 bis 4 und vermutet den
Unterschied in der Qualitit der Versuchsbedingungen [vgl. KOKOSCHKA 1988, S. 306]. ADRIAN
[ADRIAN & GIBBONS 1993, S. 735; WERNER ADRIAN 1993, S. 25] gibt fiir Gleichung (2.17) den
Faktor mit &, = 2,6 fiir 99,9 % Wahrnehmungswahrscheinlichkeit an. Dieser Faktor hat sich bei
den angrenzenden Forschungen seit den 1990er Jahren, auf welche die vorliegende Arbeit
Bezug nimmt, durchgesetzt.

Zwar gibt es nach HENTSCHEL [1971] erweiterte Untersuchungen zur Betrachtung bewegter
Sehobjekte und Vergleiche mit dem ,,Revealing Power“-Ansatz nach Unterkapitel 2.2.4.13,
doch werden diese aufgrund der Betrachtung unbewegter Objekte innerhalb der hier vorgestell-
ten Untersuchungen nur erwihnt und nicht angewandt. Hentschel gibt die Leuchtdichteunter-
schiedsschwelle auf Basis seiner Probandenversuche mit

- 087
ALth,Hentschel =0,38" LStr (2-34)
an. Dabei ist
Lgtr = die mittlere Fahrbahnleuchtdichte, innerhalb seiner Untersuchungen.

2.2.4.5 KONTRASTPOLARITAT

Leuchtdichteunterschiede kdnnen in zweierlei Weise auftreten. Dunklere Objekte vor hellerem
Umfeld rufen negative Werte filir AL hervor, was folgend als Negativkontrast oder als Silhouette
bezeichnet wird. Hellere Objekte vor dunklerem Umfeld rufen aufgrund ihrer positiven Werte
fiir AL und dementsprechend einen Positivkontrast hervor, also eine Non-Silhouette.

Die Unterschiedsschwellen von Positivkontrasten nehmen unter sonst gleichen Bedingungen
andere Werte an als die von Negativkontrasten. Dunklere Objekte sind allgemein leichter vor
hellem Hintergrund zu detektieren als helle Objekte vor dunklerem Hintergrund [IESNA 2005;
KOKOSCHKA 1988; ADRIAN ET AL. 1993; ADRIAN & GIBBONS 1993; ADRIAN 1995; AULHORN
1964]. Wenn hinsichtlich der Erkennbarkeit ausschlieSlich tiber die Betrdge von AL und ALy,
argumentiert werden soll, so muss dieser Effekt mittels eines Korrekturfaktors, dem
Kontrastpolaritétsfaktor Fcp, ausgeglichen werden:

|ALneg| = |ALpos| Fep (2.35)

Da explizit die negativen Werte mit dem Faktor multipliziert werden, wird vom
Negativkontrast-Korrekturfaktor gesprochen [ADRIAN 1989, S. 183; IESNA 2005, S. 23 f.]:

m- a—OrG'Lad_O'MSS

Fep(at, Log) = 1 — (2.36)
cP 2 24 ALpos,t=25

mit
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t Darbietungszeit,
a = Blondel-Rey-Konstante.

Wenn L, adaptationsbestimmend ist, werden drei Adaptationsbereiche beriicksichtigt:

1. L, > 0,1 cd/m?:

logm = —10~(0.125(logLy+1)%+0,0245) (2.37)
2. L, < 0,004 cd/m?:

Fep(a, Lag) = 0,5, (2.38)

da m hier nicht berechnet werden muss.

3. 0,004 cd/m? < L, < 0,1 cd/m?:

logm = —10~(0,075(log Ly +1)?+0,0245) (2.39)

2.2.4.6 DARBIETUNGSZEIT

Die Dauer der Darbietung ¢ eines Sehobjektes hat ebenfalls einen Einfluss auf die Leuchtdichte-
unterschiedsschwelle. Sie wird in den Modellen zur Schwellenbestimmung im Allgemeinen mit
t>2 s festgelegt. Meist wird diese Darbietungsdauer bereits als ,,unendliche* Darbietungszeit
angesehen [vgl. u. a. BLACKWELL 1946, S. 639; ADRIAN 1989, S. 182; ENZMANN 1977, S. 15-
22; NARISADA 1995]. Oft werden auch 0,1 s <¢<1 s betrachtet, um den Einfluss von ¢ kritisch
zu untersuchen [vgl. ENZMANN 1977, S. 15-22; NARISADA 1971; NARISADA & YOSEOIKAWA
1974, S. 14]. ADRIAN & GIBBONS [vgl. 1993, S. 735] diskutieren den Einfluss der nach
NARISADA & YOSEOIKAWA [1974] und ZWAHLEN [1985] zu durchschnittlichen Fixationszeiten
eines Kfz-Fahrers von 0,2 s bei Tag und 0,35 s bei Nacht. Nach ihnen kénnen die Schwellen-
werte fiir Tagsehen auch nachts angewendet werden. Bei einem néchtlichen Leuchtdichteniveau
von 0,5 bis 2 cd/m® verringert daraufhin die verlingerte Beobachtungszeit allerdings den
jeweiligen Schwellenwert auf 83 % - 85 % des entsprechenden Wertes fiir Tagsehen. Das
Modell von Adrian zur Bestimmung der Leuchtdichteunterschiedsschwelle nach den Formeln
(2.16) bis (2.32) gilt fiir > 0,2 s. Im ANSI IESNA RP-8-00 [IESNA 2005, S. 24] ist  mit 0,2 s
festgelegt. Kiirzere Darbietungszeiten bewirken hohere Schwellenwerte und werden nach
ADRIAN [1989, S. 82] in Gleichung (2.17) wie folgt beriicksichtigt:

a(a,Ly) +t
AL; = ALi_yq % (2.40)
t = Tatsdchliche Dauer der Darbietung des Sehobjektes

a(a, L) wird berechnet nach:

2
aCOnSt
= 0,36 — 0,0972 2.41
a(@) a2y — 2,513 - deoner + 2,7895 241

LZ
a(L,) = 0,355 — 0,1217 — uconst (2.42)
Lu,const - 10J4 ) LU.,COIlSt + 52,28

mit
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Qconst = loga + 0,523 (2.43)

und

Lyconst =logL, +6 (2.44)

Fiir & < 60’ gilt durch Approximation:

a(a,Ly) = \/a(a)22+1 a(ly)? (2.45)

Diese Vorgehensweise besitzt ihre Giiltigkeit ebenfalls zur Korrektur der Schwellenkontraste
nach Kapitel 2.2.4.10 [vgl. VOLKER 2006, S. 38].

2.2.4.7 EINFLUSS DES ALTERS

Der Einfluss des Beobachteralters wird folgend mittels des Altersfaktors AF beriicksichtigt. Er
wurde aus den Untersuchungen von BLACKWELL & BLACKWELL [1980] empirisch ermittelt.
Hierfiir gilt nach [ADRIAN 1989, S. 184 f.; ADRIAN 1993, S. 25; IESNA 2005, S. 24] fir t=0,2 s,
L,=100 cd/m’;

( (Alter — 19)° +099 23 < Alter < 64
2160 ’ er=
Alter — 56,6)2
AF = ( ) + 1,43 64 < Alter < 7510 (2.46)
116,3
(Alter — 58,45)?
oL +1,7 64 < Alter < 7511

Alternative Betrachtungen die sich insbesondere mit den Kontrastschwellen in Ubergangsbe-
reichen zum skotopischen Sehen beschiftigen, sind z. B. in [SCHEFRIN ET AL. 1999] zu finden.
Da die Diskussion skotopischen Sehens nicht Fokus dieser Arbeit ist, soll an dieser Stelle nicht
vertiefend darauf eingegangen werden.

2.2.4.8 EINFLUSS DER KOMPLEXITAT DES GESICHTSFELDES

Die Komplexitit des Gesichtsfeldes wirkt sich maBgeblich auf die Leuchtdichteschwelle aus
und wird nach [CIE 1992, S. 15; KOKOSCHKA & GALL 2000, S. 12 f.] definiert als:

2

(1 + Lunt)
TSF =~ Lad/ (2.47)
4 Lunt
Lad
ISF = transienter Schwellenerhdhungsfaktor, dimensionslos
Lunt = Untergrundleuchtdichte
Lag = adaptationsbestimmende Umfeldleuchtdichte

19 Nach [ADRIAN 1989, S.1 184 f.] und ANSI IESNA RP-8-00 [TESNA 2005, S. 24].
""'"Nach [ADRIAN 1993, S. 25].
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Sollen fiir die Leuchtdichteunterschiedsschwelle, ausgenommen den Einfluss der Blendung, alle
relevanten Einflussfaktoren beriicksichtigt werden, gilt die Erweiterung von Gleichung (2.17)
auf [ADRIAN & GIBBONS 1993, S. 735; ADRIAN 1995, S. 820]:

Vo 2 a(a Ly +t
a(a,
ALy = ky - <7 + ‘/Z> r———"——"Fcp - AF - TSF (2.48)
k; = Faktor zur Beriicksichtigung der Wahrnehmungswahrschein-
lichkeit
a = WinkelgroBe des Sehobjektes in Winkelminuten
a(a,Ly) = Blondel-Rey-Konstante nach Formel (2.40) bis (2.45)
t = Darbietungs- oder Beobachtungszeit in [s]
Fep = Faktor zur Verrechnung des Negativkontrastes
AF = Faktor zur Beriicksichtigung des Alters

2.2.4.9 QUANTIFIZIERUNG DER BLENDUNG

Da durch Blendquellen in den Augenmedien des Beobachters Streulicht hervorgerufen wird,
erhoht sich die Leuchtdichteunterschiedsschwelle zum Erkennen eines Objektes durch die in
Kapitel 2.2.3 eingefiihrte physiologische Blendung. Fiir ein vernachlissigbar kleines Sehobjekt
wird deren Wirkung anhand der dquivalenten Schleierleuchtdichte L, ;, der Blendquelle und der
Umfeldleuchtdichte L, auf die Adaptationsleuchtdichte L4 beriicksichtigt:

Lag = Lymf + Ls,'aiq (2.49)

mit der allgemeinen Definition der Schleierleuchtdichte nach IESNA und CIE Publikation
146:2002 [DILAURA ET AL. 2011; BOYCE 2009; CIE 2002] und den Leuchtdichtebewertungs-
feldern nach Abbildung 2.9:

Sehobjekt mit L,
Blendquelle mit L, 4q

Umfeld mit L,¢

Direkter Untergrund
mit L
Sehobjektrand

Beobachter

Abbildung 2.9: Zur Bewertung von Kontrast und Schleierleuchtdichte relevante Leuchtdichtebereiche
[SCHADE 2008, S. 19].
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Epyi Epyi
Lysq = kBlz g_m‘ + Alter‘ [cd/m?] (2.50)
- i
= 2 [( 525) 912]
Eg; = Blendbeleuchtungsstirke im Auge, die von der i-ten

Blendquelle hervorgerufen wird in [1x]

kg = Konstante zum Einfluss des Beobachteralters auf die physiologi-
sche Blendung, dimensionslos

Fiir Formel (2.50) gilt zum Beispiel, bezogen auf Ep, eines 25-jahrigen Beobachters, kg = 10:

m = Modellabhingige Konstante mit m =~ 2 fiir 8 > 2° und
m=2-—0,7 - log(@) fur 6 <2° [IESNA 2005, S. 20].

Fiir Gleichung (2.51) ist m fest definiert mit m = 3. Weiter gilt:

6; = Blendwinkel zwischen Blickrichtung des Beobachters und der
i-ten Blendquelle nach Abbildung 2.9

Alter = Alter des Beobachters in Jahren

Analog hierzu ldsst sich L 3, vereinfacht nach [IESNA 2005, S. 20] bestimmen:

Eni;
Loaq = kz Bl in cd/m’ 2.51)

Sowohl Gleichung (2.50) als auch (2.51) basieren auf den Ergebnissen von HOLLADAY [1926]
sowie LUCKIESH & HOLLADAY [1925]. Nach ADRIAN [1989, S. 189] und [CIE 2002, S. 7] gilt
fiir 1,5° < 8; < 30° und ein Beobachteralter zwischen 25 und 80 Jahren:

k = (0,0752 - Alter — 1,883)2 +9,2. (2.52)
Beispielwerte fiir k£ enthélt Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Beziehung zwischen Alter und Faktor k [vgl. BAER 2006, S. 73].

Alter | 20 30 40 50 60
k |63 92 12,1 150 178

Wird Lgsq nicht direkt in die Leuchtdichteunterschiedsschwelle miteinbezogen, kann eine
Bewertung der Blendung unabhingig von ALy, vorgenommen werden, indem die relative
Schwellenwerterhohung (engl. treshold increment) 77 separat betrachtet wird. Diese Variante ist
allgemein anerkannt als Giitekennzahl der Blendungsbewertung in der Straflenbeleuchtung und
wird berechnet nach:

TI = (ALBL ~1):100% (2.53)
ALog ’
Alg, = Schwellenwert der adaptationsbestimmenden Leuchtdichte

AL,y = Summe aus ALg;, und Ls,éq
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In DIN EN 13201-3 [DIN 2007F, S. 31] werden die Gleichungen (2.51) bis (2.53) vereinfacht

ZUu.
65 65 5 Egli
TI = (ﬁ) Lgaq % = (Z0_8> : 102 o (2.54)
i=1 !

mittlere Fahrbahnleuchtdichte.

L

2.2.4.10 OBJEKTKONTRAST UND SCHWELLENKONTRAST

Als Alternative zum Leuchtdichteunterschied kann auch der Leuchtdichtekontrast bei einer
Umgebungsleuchtdichte L, zur Bestimmung der Erkennbarkeit herangezogen werden. Nach den
Vorgaben aktueller Standards zur StraBBenbeleuchtung, wie der Europdischen Norm DIN EN
13201 [DIN 2007E, S. 7] oder dem Amerikanischen Standard RP-8-00 [IESNA 2005], sollte L,
entsprechend der Beleuchtungsklasse Werte fiir Leuchtdichten von 0,3 c¢d/m’ < L, < 2,0 cd/m’
annehmen. Unter Berlicksichtigung der geforderten GleichméaBigkeiten und unter der Annahme,
dass die maximale Leuchtdichte aus Griinden der Energieeffizienz und GleichméBigkeit der
Verteilung nicht das 1,5-fache des mittleren Beleuchtungsniveaus iiberschreiten sollte, erweitert
sich dieser Bereich zu 0,1 cd/m* < Lymax < 3.0 cd/m’. In diesem Leuchtdichtebereich ldsst sich
die Erkennbarkeit von Objekten mittels des Leuchtdichtekontrastes C verldsslich bestimmen,
jedoch ist auf die Unstetigkeiten im Verlauf der Kurve des Schwellenkontrastes nach Adrian
und Blackwell zu achten.

Da zur Bestimmung des Leuchtdichtekontrastes im Allgemeinen standardisierte Objekte
verwendet werden, wird dieser auch als Objekt- oder Sehobjektkontrast bezeichnet. Die
CIE Publikation 95: 1992 [CIE 1992] definiert den Kontrast zwischen Sehobjekt und
Hintergrund als Leuchtdichteunterschied zwischen Objekt und unmittelbarem, das Objekt
umgebenden Umfeld an:

AL L, —L
C = Z — °L—u“ (2.55)
C = Kontrast (engl. contrast)
L, = Objektleuchtdichte (engl. target luminance)
L, = Umfeldleuchtdichte (engl. background luminance)

Der so definierte Objektkontrast nach Weber kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wenn
das Objekt dunkler als der Hintergrund ist. Dieser Zustand wird im Rahmen der Arbeit als
Negativkontrast definiert. Ist dagegen das Objekt heller als der Hintergrund, nimmt der Kontrast
Werte von 0 bis unendlich an und wird als Positivkontrast festgelegt [vgl. CIE 1992, S. 3 f.].

Damit ein Objekt wahrgenommen werden kann, muss der dargebotene Kontrast C den unter
gleichen Sehbedingungen notwendigen Schwellenkontrast iibersteigen. Der Schwellenkontrast,
auch als Kontrastschwelle bezeichnet, ist allgemein definiert als

AL,
L,

Copy = (2.56)
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Oft wird im Zusammenhang mit der Sichtbarkeit von Objekten im Stralenraum von Tarnzonen
gesprochen. Dieser Begriff dient als Umschreibung fiir Bereiche auf der Fahrbahn, in denen
eine Tarnung des Objektes vorliegt. Von einer Tarnzone kann also gesprochen werden, wenn
gilt [vgl. ENZMANN 1977, S. 12]:

Ly(1—=Cp) <Ly <L,(1+4Cy), (2.57)
beziehungsweise
Ly —ALy < Ly < Ly + ALy,. (2.58)

Der Kehrwert des Schwellenkontrastes wird als Unterschiedlichkeitsempfindlichkeit (engl.
contrast sensitivity, CS) oder Unterschiedsschwelle bezeichnet.

Wie bei der Leuchtdichteunterschiedsschwelle ist auch bei den Arbeiten zum Schwellenkontrast
darauf zu achten, welche Wahrnehmungswahrscheinlichkeiten den Kurven der Schwellen
zugrunde liegen. Gegebenenfalls miissen Umrechnungsfaktoren zwischen Detektion und
Identifikation beriicksichtigt werden. Im Falle der Berechnungen von Kokoschka ergibt sich ein
Korrekturfaktor von 1,9 zwischen p =50 % und p =95 % Wahrmehmungswahrscheinlichkeit
[KOKOSCHKA 1988; VOLKER 2006, S. 29]. Als vertiefende Literatur zu Kontrast und Kontrast-
schwelle sind an dieser Stelle die CIE Publikationen 19/2.1:1981, 19/2.2:1981 und 95:1992
[CIE 1981A; CIE 1981B; CIE 1992] zu empfehlen sowie die Arbeiten von ADRIAN [1969],
KOKOSCHKA [1988] und ENZMANN [1977].

Leicht zu Verwechslungen fiihrt die alternative Kontrastdefinition nach KOKOSCHKA [vgl.
1988, S. 305 f.], welche umgeht, dass bei der Beschreibung des Schwellenkontrastes fiir
verschiedene Adaptationsleuchtdichtebereiche bzw. Leuchtdichteniveaus unterschiedliche
Formeln angewendet werden miissen. Bei seiner Definition von C ist nicht das Objektumfeld im
Nenner, sondern abhingig von Positiv- oder Negativkontrast die kleinere der beiden
Leuchtdichten Lgyye. Der Leuchtdichteunterschied zwischen Objekt und Untergrund bestimmt
sich immer durch die Differenz aus héherer Leuchtdichte Ly, und niedriger Leuchtdichte Lgynel:

_ Lnen — Lgunkel

C
Ldunkel

(2.59)

Dies hat den Sinn, dass beide Kontrastarten den gleichen Kontrastwertebereich von 0 bis o
haben. Entsprechend bestimmt Kokoschka den theoretischen Schwellenkontrast nach der Form

Cskok =S Co fi fo (2.60)
mit der Leuchtdichtefunktion f; und der Winkelfunktion f,
fl - Cl ’ fZ - a ] .
sowie

(2.62)

a0=C3+C4' 1_
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Der Faktor S beriicksichtigt die Moglichkeit unterschiedlich schwieriger Beobachtungsbedin-
gungen. S =1 gilt fiir giinstige Bedingungen. Bei schwierigen Bedingungen ist S entsprechend
hoher anzusetzen. Fiir S =1 gilt weiter: Cy = 0.00275, ¢; =0.158, ¢, =-0.484, ¢3="7.5, ¢, = 133,
cs =0.00075, ¢ =-0.383. Formel (2.60) gilt unter der adaptationsbestimmenden Umfeldleucht-
dichte L,4 fiir eine Wahrnehmungswahrscheinlichkeit von 50 %. Fiir eine einfache Detektions-
aufgabe nahezu 100 %iger Detektionswahrscheinlichkeit liegt der entsprechende Schwellen-
kontrast um etwa das Dreifache hoher.

Nach Abbildung 2.5 differenziert KOKOSCHKA [1988] die Umgebung des Objektes in einen, das
Sehobjekt der Leuchtdichte L, unmittelbar umschlieBenden Untergrund der Leuchtdichte L, und
einen weitldufigen Hintergrund der L, Weicht die L, deutlich von der adaptationsbestimmen-
den Hintergrundleuchtdichte ab, ist die differenzierte Methode eine sinnvolle Alternative zur
Unterscheidung von Objekt und Umfeld bei der Bestimmung der Kontrastschwelle.

Die Implementierung der dquivalenten Schleierleuchtdichte nach den Gleichungen (2.50) und
(2.51) aus dem Unterpunkt 2.2.4.9 erfolgt unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.49) nach
der Definition ADRIANS [1989, S. 189] fir den durch die dquivalente Schleierleuchtdichte
reduzierter Kontrast Ci4:

(Lo +Lssq) = (Lut+Lsag)  Lo—L, AL

= (2.63)
(Lu + Ls,éq) Lu + Ls,éiq Lad

red

2.2.4.11 VISIBILITY LEVEL

Neben den bekannten und bereits vorgestellten Arbeiten von Blackwell, Adrian, Berek und
Dunbar stellten auch LOSSAGK [1955] und GROSSKURTH [1957] Untersuchungen zum Kontrast
und Schwellenkontrast an. Sie bezeichneten das Verhiltnis C/C; als ,,Uberschwelligkeit“ oder
,.Uberschwelligkeitsfaktor*. Im englischsprachigen Raum etablierte sich fiir die Uberschwellig-
keit der Begriff ,,Visibility Level* (VL). Aufgrund der weiten Verbreitung folgt die Nomen-
klatur dieser Arbeit dieser Vereinbarung und definiert das Verhéltnis von Kontrast C zum
Schwellenkontrast Cy, bei fovealer Beobachtung wie folgt [ADRIAN & GIBBONS 1993, S. 734]:

C

VL = —
Cin

(2.64)

Das Visibility Level kann ebenso iiber das Verhidltnis des in der Beobachtungssituation
vorliegenden Leuchtdichteunterschiedes AL zwischen Objekt und Umfeld zum Schwellen-
leuchtdichteunterschied ALy, aus Kapitel 2.2.4.1 gebildet werden.

AL Ly —Ly

VL = =
ALth ALth

(2.65)

Die Beriicksichtigung aller bisher vorgestellten Einflussfaktoren auf die Leuchtdichte-
unterschiedsschwelle erfolgt durch Einsetzen von Gleichung (2.48) auf Seite 24 wie folgt:

(2.66)

VL| = Lo~Lu

2
Vo L)+t
k-(7+JZ> A@Lwttp o AFTSF



WISSENSCHAFTLICHE AUSGANGSSITUATION 29

k = Faktor zur Beriicksichtigung der Wahrnehmungs-
wahrscheinlichkeit

a = Winkelgrofe des Sehobjektes in Winkelminuten

a(a,Ly) = Blondel-Rey-Konstante nach Formel (2.40) bis (2.45)

t = Darbietungs- oder Beobachtungszeit in [s]

Fep = Faktor zur Verrechnung des Negativkontrastes

AF = Faktor zur Beriicksichtigung des Alters

Erst das VL setzt also die Sichtbedingungen einer gegebenen Situation in Beziehung mit der
Schwelle, welche zum Erkennen eines definierten Objektes in dieser Situation notwendig ist. Es
eignet sich daher besonders zur Beschreibung der Erkennbarkeit von Objekten.

2.2.4.12 SMALL TARGET VISIBILITY-KONZEPT

Das im RP-8-00 Standard implementierte Small Target Visibility (S7V)- Konzept ist im
Wesentlichen ein gewichteter Mittelwert aller N |VL;-Werte eines VL-Verlaufes entlang des fiir
den Verlauf definierten Bewertungsfeldes unter Beriicksichtigung des Kontrastpolarititsfaktors
Fcp nach Gleichung (2.36) auf Seite 21 [vgl. IESNA 2005, S. 24]. Das STV Niveau ist definiert
als Small Target Visibility Level STVL:

No
1
STVL = —101og N—z 10(-0.L VLD 2.67)
051
Ny = Anzahl aller einzelnen VL-Werte
VL; = VL-Einzelwerte im Bereich des Bewertungsfeldes

2.2.4.13 REVEALING POWER UND KRITISCHER REFLEXIONSGRAD

Der Ansatz der Erkennbarkeitsleistung von Objekten auf der Fahrbahn wurde bereits 1938 von
WALDRAM [1938] als Mal} der Qualitdt von StraBenbeleuchtung unter dem Begriff ,,Revealing
Power* (RP) eingefiihrt und war somit einer der ersten umfassenden Ansitze zur Bestimmung
der Erkennbarkeit. Im Gegensatz zum ,,Visibility Level“-Ansatz nach Kapitel 2.2.4.11 bezieht
er sich nicht ausschlieBlich auf ein beriicksichtigtes Referenzsehobjekt eines bestimmten
Reflexionsgrades, welches die Giiltigkeit der Erkennbarkeit auf diese begrenzt. RP beriicksich-
tigt vielmehr die kumulative Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Reflexionsgraden der
Bekleidung von Fullgéngern nach den Untersuchungen von SMITH [1938], welche parallel zu
Waldrams Untersuchungen verdffentlicht wurden. Auf diese Weise wird eine Aussage iiber
komplette Reflexionsgradbereiche anstelle nur eines Referenz-Reflexionsgrades gegeben.
Abbildung 2.10 zeigt die kumulierte Wahrscheinlichkeit der Reflexionsgrade nach SMITH
[1938].

Nach der Definition von Waldram beschreibt die auch als Erkennbarkeitsleistung bezeichnete
RP die kumulierte Wahrscheinlichkeit des Reflexionsgrades nach Abbildung 2.10 unter
definierten Beobachtungsbedingungen mit der ein Objekt gerade erkannt wird [vgl. NARISADA
ET AL. 2003, S. D4-52; vgl. WALDRAM 1938, S. 173 f.]. Den Reflexionsgrad eines gerade
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sichtbaren Objektes fassen NARISADA ET AL. [2003, S. D4-52] als kritischen Reflexionsgrad
zum Erkennen des Objektes mit dem kritischen Reflexionsgrad py nach den Definitionen von
Waldram zusammen. Dieses Objekt wird als kritisches (Seh-)Objekt bezeichnet.

100
80 |
60 |
40 |
20

0
120
140
160
180

--------- 1
007030303050

Kumulative Wahrscheinlichkeit
fiir Negativkontraste in [%]

[94] ur d3senuozanisod Iy
JOYYOI[UISYOSIYB AN SATIR[NUINY

Kritischer Reflxionsgrad in [%]

Abbildung 2.10: Zusammenhang zwischen kritischem Sehobjektreflexionsgrad und der kumulierten
Wahrscheinlichkeit deren Erkennens fiir Negativ- und Positivkontrast anhand des VL
nach NARISADA ET AL. [2003, S. D4-52].

Nach NARISADA ET AL. [2003, S. D4-52] erfolgt die Verkniipfung von p;, iiber die Definition
des gerade gesehenen Objektes mit |VL| = 1. Die Beriicksichtigung des Einflusses, dass ein
Objekt mit negativem Objektkontrast besser gesehen wird, als ein Objekt mit positivem erfolgt
entsprechend Abbildung 2.10 mittels kumulierter Wahrscheinlichkeit von p,. Es gilt weiter,
dass wenn ein kritisches Sehobjekt mit p = 20 % und einem VL =-1 (negativer Kontrast,
gerade sichtbar) erkannt wird, an derselben Position auch alle Objekte mit einem
Reflexionsgrad py < 20 % erkannt werden. Nach Abbildung 2.10 betrdgt die kumulative
Wahrscheinlichkeit fiir pi =20 % prevneg = 90 %, was dem entsprechenden Revealing Power
Wert p,., ohne eine Beriicksichtigung der Blendung entspricht. Weist dasselbe Sehobjekt jedoch
einen Positivkontrast auf und wird mit VL = 1 gerade erkannt, so betrigt pc, pos lediglich 10 %.

Die Gesamterkennbarkeitsleistung (engl. overall revealing power) beschreibt den Anteil der
Flache eines definierten Bewertungsfeldes fiir den eine bestimmte Revealing Power gegeben ist.
Auf diese Weise kann von einem Bewertungsfeld ein Iso-RP-Diagramm mit Linien gleichen
RPs erstellt werden. Die Bewertung der Erkennbarkeit mittels RP ist also nicht der Erkennbar-
keit nach VL gleichzusetzen, da dies ausschlieBlich Auskunft iiber einen speziellen der
Berechnung zugrunde liegenden Referenz-Reflexionsgrad gibt, meist p.of = 20 % [IESNA
2005] oder [NARISADA ET AL. 2003; HENTSCHEL 1971; IESNA 2005] prer = 50 %. Wie der
Leuchtdichteansatz und das VL ist die RP ein statischer Beobachtungsansatz und unter
dynamischen Beobachtungen kaum erforscht [vgl. NARISADA ET AL. 2003, S. D4-50 f.].

Die Definition des kritischen Reflexionsgrades nach Waldram und Narisada ist nicht zu
verwechseln mit der Definition des kritischen Reflexionsgrades nach REEB [1954], der anzeigt,
,»in welchem Beobachterabstand ein Objekt dieses Reflexionsgrades gegen den Hintergrund ver-
schwindet” [REEB 1954, S. 287]. Er unterscheidet dabei die Beobachtungsbedingungen ,,statio-
ndr®, ,,quasistationéar* und ,,dynamisch® [REEB & SCHLEISS 1956]. Siehe auch Kapitel 2.1.3.
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Einen konkurrierenden Ansatz zum Revealing Power Ansatz nach WALDRAM [1938] fiihrte
Hentschel im Rahmen seiner Untersuchungen zur Erkennbarkeit [HENTSCHEL 1967;
HENTSCHEL 1969; HENTSCHEL 1971] mit der Tarnwahrscheinlichkeit ein. Der Ansatz von
Hentschel basiert jedoch auf der Gewichtung der Reflexionsgrade nach den Ergebnissen von
GOLDMANN [1956A] und ist somit nur dhnlich der inversen Funktion zum RP-Ansatz. Eine
interessante erginzende Diskussion der Thematik bieten WALDRAM & HENTSCHEL [1972].

2.2.4.14 BEOBACHTUNGSBEDINGUNGEN IN DER PRAKTISCHEN ANWENDUNG

Nach ENZMANN [1977, S. 13], LOSSAGK [1955] und GROBKURTH [1957] sind fiir die praktische
Leuchtdichteunterschiedsschwelle unter realen Bedingungen weit hohere Werte anzusetzen als
die unter gilinstigen Laborbedingungen ermittelten Kurven von BLACKWELL [1946].
Insbesondere Korrekturfaktoren fiir die Unerwartetheit des Auftauchens eines Hindernisses
(Sehobjektes) und zur Beriicksichtigung der Blickzeitverkiirzung (siche Abschnitt 2.2.4.6) von
unendlich (¢# > 2 s) auf praktische Werte miissen unter realen Beobachtungsbedingungen in die
Ermittlung der Unterschiedsschellen integriert werden. Die Kombination aus Blickzeit-
verkiirzung und Unerwartetheit bei entsprechend schlechteren Sehbedingungen fasst Kokoschka
mit einem auf dhnliche Weise begriindeten Praxisfaktor S (entspricht kp aus Abschnitt 2.2.4.4)
fiir ungiinstige Sehbedingungen (S'=1 bei giinstigen Sichtbedingungen bis hin zu S = 10 fiir
ungiinstige Bedingungen) [KOKOSCHKA 1988, S. 307] wie folgt zusammen:

VL AL C
Praxis — S . ALth - S . Cth

(2.68)

2.2.5 AKTUELLE ANFORDERUNGEN AN DIE ERKENNBARKEIT

Die Berechnungsmethoden zur Quantifizierung der Erkennbarkeit wurden in Abschnitt 2.2.4
ausfiihrlich beschrieben. Die Anforderungen fiir gute Erkennbarkeit, denen eine Vielzahl von
empirischen wahrnehmungsphysiologischen Untersuchungen zugrunde liegen, [AKASHI ET AL.
2007; BACELAR ET AL. 1999A; BLACKWELL & BLACKWELL 1971] werden in diesem Abschnitt
vorgestellt und sind u. a. in [CIE 1981A; CIE 1981B; CIE 1992; CIE 2010A; IESNA 2005]
festgehalten.

Die meisten Untersuchungen zum Visibilty Level empfehlen mindestens einen |[VL|> 1, um
unter giinstigen Sichtbedingungen ein Objekt {iberhaupt erkennen zu konnen [CIE 1981A; CIE
1981B; CIE 2010A; ADRIAN 1969; ADRIAN 1989; KECK & VICKSBURG 1993]. Nach ENZMANN
[1977, S. 13], LOSSAGK [1955] und GROBKURTH [1957] sowie DIJON ET AL. [1997; 1998] wird
unter praktischen Bedingungen, wie sie im Stralenverkehr vorkommen, ein wesentlich héherer
Wert benétigt. Ungiinstige Bedingungen, wie die Unerwartetheit des Auftauchens eines
Hindernisses (Sehobjektes), (Erhohung von ALyg um Faktor 4) oder die Verkiirzung der
Blickzeit nach Kapitel 2.2.4.1 von unendlich (¢ > 2 s) auf praktische Werte (Erhdhung von ALy,
um Faktor 2,6) [vgl. ENZMANN 1977, S. 13] fithren in Kombination zur Empfehlung eines
Praxisfaktors S von circa 10 [KOKOSCHKA 1988, S. 307].
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Um ausreichende Sicherheit bei realen Beobachtungsbedingungen unter ortsfester Straflenbe-
leuchtung zu garantieren, empfehlen DIJON ET AL. [1997; 1998] sowie MENARD & CARIOU
[1994] nach ihren empirischen Untersuchungen |VL|-Werte von mindestens 7 [vgl. DIJON &
JUSTIN 1998, S. 138]. Sie verglichen reale und simulierte Testszenarien zur Validierung des VL-
Modells mit 20 x 20 cm groBen flachen Sehobjekten und sphirischen Objekten mit 20 cm
Durchmesser von p, =24%, p,=31% und p,=38 % [vgl. DUON & JUSTIN 1998, S. 139].
Parallel fiihrten sie Simulationen mit der Raytracing Software Radiance durch und verglichen
die Ergebnisse der Visibility-Berechnungen nach VL mit den Ergebnissen aus einer eigenen
Probandenuntersuchung. Die Skalierung der Probandenaussagen wurde nach Tabelle 2.3 auf
Basis der Ergebnisse des Probandenversuchs in Beziehung zu den Betrdgen des VL gesetzt.

Tabelle 2.3:  Zuordnung von VL-Bereichen und Beurteilung innerhalb des Experiments VON DIJON UND

JUSTIN [1998].
Erkennbarkeit Beurteilung
0<|VLI<2 2 0 targetinvisible
2<|VL|<6 2 1 targethardly visible, more of a guess than anything else
6 <|VLl <10 2 2 targetslightly visible, requires attention
10< |[VL| <14 2 3 target slightly visible, draws attention
14 < |[VL| < -+ 2 4 target perfectly visible

Aus ihren Beobachtungen leiten DIJON & JUSTIN [1998, S. 140] ab, dass ein VL von 8 einem
gerade (,,slightly”) erkennbaren Objekt entspricht und empfehlen daraufhin diesen Wert als
Richtwert fiir ein minimales Visibility Level fiir sicheren StraBenverkehr. Sie betonen jedoch,
dass daraus keine simple Hypothese wie ,,higher than X = good, lower than Y = bad* abgeleitet
werden kann. Vielmehr sei es notwendig, alle Einflussparameter der Erkennbarkeit als
Gesamtes zu betrachten und sich iiber die Grenzen des Konzeptes im Klaren zu sein. DIJON &
JUSTIN [1998] kommen mit ihren Untersuchungen daher zu dem Ergebnis, dass der
Bewertungsansatz des Visibility Level die Methode der Leuchtdichtebewertung vervollstandigt.
Dies wirft jedoch die Frage auf, wie diese Methoden hinsichtlich der Planung und Bewertung
einer Beleuchtungssituation interagieren.

Umfangreiche Erkennbarkeitsuntersuchungen der 1990er und der friihen 2000er Jahre fordern
fir den in den vorliegenden Untersuchungen angewandten Leuchtdichtebereich um 1 cd/m’
einem Mindest-|VL| von 7 [MENARD & CARIOU 1992; BACELAR ET AL. 1999A; BACELAR ET
AL. 1999B; LECOCQ 1997, S. 35 f.; PAULMIER ET AL. 2001]. Auch Untersuchungen von ADRIAN
[1995, S. 826] (STVLmin=> 6 - 9), Dunbar und De Boer (|VL|win > 7 - 8,5), Janoff (|VL|min =9 - 11)
nach [ADRIAN 1993B, S. 51 f.] sowie DIJON & JUSTIN [1998, S. 138, 140] (|VL|min > 8) (siche
auch Tabelle 2.3) empfehlen #dhnliche Mindestwerte. Andere Arbeiten zur Erkennbarkeit
[BACELAR ET AL. 1999B; PAULMIER ET AL. 2001; BRUSQUE ET AL. 1999] fordern bei
L ~1cd/m’ und hoher, abhingig von der Komplexitit des Hintergrundes |VL|mn>7 -8
(homogener Hintergrund), liber |VL|yin> 10 (niedrige Komplexitit) und |VL|min >25 (hohe
Komplexitét) bis hin zu |VL|yin > 20 - 35 (hohe Komplexitit, Detektionsrate 100 %).

Da Diskussionen zum VL oftmals |VL|y;, und VL nicht differenziert betrachten, untersuchten
GULER ET AL. [2003, S. 207-213] Stralen verschiedener Beleuchtungsniveaus mit einem guten
VL = 7 hinsichtlich VL., Sie fanden heraus, dass die Einzel-VL oft Betrige <1 in weiten
Bereichen der Fahrbahn aufwiesen und empfehlen bei der Kommunikation von VL oder STVL
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die Ergédnzung um die Minimalwerte. Dies bestitigt die unumstrittene Forderung danach, dass
einzelne VL-Betrige < 1 in jedem Fall zu vermeiden sind (vgl. Abschnitte 2.2.4 und 2.3.1).

2.3 OPTIMIERUNG VON LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPERN

Nach dem aktuellen Stand der Erkenntnisse wurden Optimierungen von Lichtstirkeverteilungen
entweder zur Verbesserung der Sicherheit oder zur Senkung des Energiebedarfs der Beleuch-
tungsanlage vorgenommen. Beide Forschungsfelder sollen daher nachfolgend bis hin zum
aktuellen Stand der Technik erldutert werden.

2.3.1 OPTIMIERUNG AUF SICHERHEIT

Mit der Einfiihrung der Quantifizierung von Qualitit und Sicherheit einer StraBenbeleuchtung
nach dem Leuchtdichteverfahren in den 1930er Jahren wurde es komplizierter, geeignete Licht-
starkeverteilungen flir eine hochwertige Ausleuchtung des Verkehrsraumes zu bestimmen. Es
wurden meist intuitive Suchverfahren zur Ermittlung geeigneter Lichtstirkeverteilungskorper
angewandt [ROCH & SMIATEK 1969; HOCHSTADT 1970].

Erste umfangreiche Untersuchungen zu einer sicherheitsorientierten Optimierung der
StraBBenbeleuchtung anhand der GleichméaBigkeit der Leuchtdichte auf der Fahrbahn fiihrten
u. a. EBERBACH [1973] und ENZMANN [1977] in den 1970er Jahren durch. Wéahrend sich
Eberbach zum Ziel seiner Arbeit die Optimierung von LVK auf eine hohe GleichmiBigkeit der
Leuchtdichte bei definiertem Leuchtdichteniveau setzte [EBERBACH 1973, S. 2], fiigte Enzmann
diesem Prinzip die gleichzeitige Bewertung der Erkennbarkeit anhand kleiner Sehtifelchen
hinzu [ENZMANN 1977, S. 64].

Beide nutzen approximative Berechnungsverfahren mit linearen Gleichungssystemen, um den
LVK auf eine hohe GleichmifBigkeit der Fahrbahnleuchtdichte hin zu optimieren. Eine
Optimierung direkt auf die Erkennbarkeit von Sehobjekten findet nicht statt. EBERBACH [1973]
verwendet lineare Gleichungssysteme, die durch Anwendung eines Gauss-Algorithmus geldst
werden. Die so fiir jeden Berechnungspunkt auf der Fahrbahn aufgestellten linearen
Gleichungssysteme werden exakt oder im Falle der Uberbestimmung approximativ geldst. Der
Einsatz des Verfahrens ist auf die Ausleuchtung des Bewertungsfeldes mit zwei aufeinander
folgenden Leuchten beschrankt [EBERBACH 1973]. ENZMANN [1977] erweiterte das Verfahren
um den Einfluss der nicht unmittelbar das Bewertungsfeld einrahmenden Lichtpunkte. Die mit
seinem Verfahren erreichten hohen LeuchtdichtegleichmiBigkeiten gehen jedoch zu Lasten der
Blendung aufgrund der flachen Grenzabstrahlwinkel. Der betrachtete Leuchtenabstand wird
entsprechend dem Verhiltnis von Masthdhe zu Mastabstand im Bereich von 1 zu 2 [ENZMANN
1977, S. 39] beziehungsweise 1 zu 3 [EBERBACH 1973, S. 37] gewihlt, um den Einfluss der
Blendung durch den generierten LVK niedrig zu halten und hohe LéngsgleichméBigkeiten der
Fahrbahnleuchtdichte ermoglichen zu konnen. Bereits in diesen ersten Arbeiten wurde
untersucht, ob die Erkennbarkeit von Standard-Sehobjekten als ergdnzendes Bewertungs-
kriterium fiir die Qualitdt der Beleuchtung heranzuziehen ist. ENZMANN [1977] ermittelte durch
gezielte Manipulation den Einfluss der Blendung auf die Erkennbarkeit und stellte fest, dass
eine hohe GleichmaBigkeit nur bei erhohter dquivalenter Schleierleuchtdichte am Auge zu
erzielen sei. Er empfiehlt daher eine Gleichméafigkeit von 0,8 fiir gute Erkennbarkeiten nicht zu
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iiberschreiten, da es bei seinen Untersuchungen fiir GleichméBigkeiten > 0,8 zu starker
Blendung kommt [vgl. ENZMANN 1977, S. 97].

Zu Beginn der 1980er Jahre fiihrte WASSILEV [1982] diesen Ansatz fort und fokussierte sich
vor allem auf die Verbesserung der Objektkontraste auf der Fahrbahn und das damit eng
verbundene Visibility Level (VL) auf Basis des Modells von ADRIAN [1969]. Er fiihrt jedoch
keine Optimierung im engeren Sinne durch, sondern vergleicht an einer Testanlage fiir
verschiedene Mastabstinde und verschiedene Fahrbahndeckschichtreflexionstypen die VL-
Verteilungen fir LVK-Kategorien, wie ,Tiefstrahler, ,Breitstrahler”, ,,Gegenstrahl-,, und
,»Mitstrahlprinzip®“. Andere Untersuchungen von u.a. VASILEV ET AL. [2010A; 2010B)
orientieren sich weiter an dem im ANSI IESNA RP-8-00 definierten STVL.

2.3.2 OPTIMIERUNG AUF ENERGIEEINSPARUNG

In den 1990er Jahren fiihrten LESZCZYNSKA & KURZAWA [1990] sowie VELINOV [1996] erste
lineare Optimierungen beziiglich der Minimierung des Gesamtlichtstroms einer Leuchte anhand
der Minimierung Summe der Einzellichtstirken nach

n
Z I; = min (2.69)
i=1

als Zielfunktion durch. Als Randbedingungen wurden Mindestvorgaben fiir das Leuchtdichte-
niveau, die Gesamt- und LangsgleichmaBigkeit festgelegt. Dabei wurde auch der Objektkontrast
eines Sehobjektes auf der Fahrbahn mit einem Reflexionsgrad von p, = 20 % beriicksichtigt.

Einen &hnlichen Ansatz, welcher die Anforderungen der Norm fiir Straflenbeleuchtung
DIN 5044-82 zur Grundlage hat, entwickelten VASSILEV & VELINOV [2004], um den
Lichtstrom einer Leuchte bei gegebener Beleuchtungsinstallation mittels linearer Optimierung
zu minimieren. Ein wesentliches Ergebnis ihrer Untersuchungen ist der Beleg fiir den negativen
Einfluss der Gesamtgleichmdfigkeit auf den aufzuwendenden Lichtstrom zur Erfiillung der
Norm [VASSILEV ET AL. 2005]. Aufgrund des nicht-linearen Zusammenhangs der Funktionen
von Leuchtdichte, LeuchtdichtegleichmaBigkeit, Blendung und dem Lichtstrom des LVK
entwickelten VASILEV & VELINOV [2007] eine Methode der nicht-linearen Optimierung von
LVK auf den minimalen Lichtstrom. Auch PACHAMANOV & PACHAMANOVA [2008]
bevorzugten den Weg einer nicht-linearen Optimierung, da die Berechnungen mittels linearer
Optimierung zwar prézise sind, allerdings leicht zu einer groBlen Anzahl von
Berechnungsvariablen und einer genauen, jedoch rauen Form der LVK fiihren kénnen. Dabei
wird die Zielfunktion, in diesem Falle die Minimierung des Lichtstromes, mittels eines
Polynoms folgender Form vorgeschlagen:

I(y,C)=izs:arls-CV-yS (2.70)

r=05=0
a = gesuchter Koeffizient
r = Laufvariable der Potenz des C-Winkels

s = Laufvariable der Potenz des y-Winkels
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Diese Polynomschreibweise fiihrt nach PACHAMANOV & PACHAMANOVA [2008] zu einer
Reduktion der Variablen und einer glatteren LVK. Die so errechnete Losung ist jedoch nicht
unbedingt das gesuchte globale Extremum der Optimierung. Als beschrankende Randbedingun-
gen werden die Giitevorgaben fiir StraBen- und Tunnelbeleuchtung herangezogen [vgl.
PACHAMANOV & PACHAMANOVA 2008, S. 50-55]. Der nicht-lineare Ansatz wurde daraufhin
auch von GEORGIEV & VASILEV [2008] und STEFANOV & VASSILEV [2009] aufgegriffen, mit
Fokus auf die Vergleichbarkeit zum Standard ANSI IESNA RP-8-00 und der darin
angewandten STVL-Methode zur Bewertung der Erkennbarkeit standardisierter Sehobjekte.

2.4 ABLEITUNG DER RELEVANZ DER ARBEIT AUS DEN AKTUELLEN
ERKENNTNISSEN

Die zuvor beschriebenen Ansétze zur Optimierung der Lichtstirkeverteilungskrper befassen
sich entweder mit der Optimierung der Lichtverteilung auf angemessene Sichtbarkeit bei hohen
Mastabstinden oder mit der Energieeffizienzsteigerung der Beleuchtungsanlage durch die
Minimierung des Lichtstroms. Sowohl die Verfahren zur Verbesserung der Leuchtdichtehomo-
genitdt oder Erkennbarkeit als auch die Optimierungsansétze zur Minimierung des Lichtstroms
erzielen gute Ergebnisse hinsichtlich ihres spezifizierten Optimierungsziels. Sie konnen sich
somit als Ansatz fiir eine Optimierung konkurrierender Optimierungsziele eignen.

Einen kombinierten Ansatz, welcher gleichzeitig den Lichtstrom einer ortsfesten
StraBBenbeleuchtungsinstallation minimal halten und die Sicherheit anhand der Erkennbarkeit
maximiert, um so eine Losung des Zielkonfliktes zwischen minimalem Energiebedarf und
maximaler Sicherheit anzustreben, gibt es bisher in dieser Form zum Zeitpunkt des Verfassens
dieser Arbeit nicht.

Ebenso ungeklart ist der Einfluss bestehender Planungs- und Bewertungsansitze fiir qualitativ
hochwertige Stra8enbeleuchtung auf das Ergebnis der Optimierung von LVK. Vergleiche
gleichméBigkeitsorientierter Optimierungsansitze mit erkennbarkeitsbezogenen Optimierungen
hinsichtlich Energiebedarf und Sicherheit sind derzeit nicht bekannt.

Ein Ansatz, welcher die den Arbeiten aus Kapitel 2.3 zugrunde liegenden Verfahren zwar
aufgreift, jedoch vielmehr die Interaktion der einzelnen geometrischen, lichttechnischen und
wahrnehmungsphysiologischen Einflussparameter untereinander untersucht, bietet die
Moglichkeit, neue Erkenntnisse zu Planung und Bewertung von und mit ortlich optimierten
Lichtstarkeverteilungskorpern zu erlangen und entsprechende Empfehlungen zu geben.
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3

UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Innerhalb dieses Kapitels werden aus der Zielstellung der Arbeit zentrale Forschungsfragen
abgeleitet, welche schlieBlich anhand von untersuchungsfeldspezifischen Arbeitshypothesen
operationalisiert werden. Die Randbedingungen und Festlegungen, welche die Abgrenzung des
Untersuchungsgegenstands voraussetzt, werden ebenfalls definiert. Intention dieser Parameter-
variation ist die Gewinnung fundierter Aussagen hinsichtlich der Interaktion der beriicksichtig-
ten Beleuchtungssituationen und Optimierungsmethoden.

3.1 ABLEITUNG DER FORSCHUNGSFRAGEN AUS DER ZIELSTELLUNG

Aus der angestrebten Losung zum Zielkonflikt zwischen bestmdglichen Sichtverhiltnissen
ortsfester Stralenbeleuchtung und gleichzeitig geringem Energiebedarf durch die Optimierung
von Lichtstirkeverteilungskorpern (LVK) nach Kapitel 1.1 resultieren vier wesentliche
Untersuchungsfelder:

Untersuchungsfeld 1 (U1) — Auswahl, Umsetzung und Untersuchung unterschiedlicher
multikriteriell optimierter Lichtverteilungen zur Bereitstellung guter Erkennbarkeit

Als grundlegender Ansatz gilt bereits bei der Auswahl moglicher LVK-Optimierungsziele die
Forderung, den beiden durch den Zielkonflikt bedingten Leitgedanken nachzukommen:

1) Primérziel: Ermdgliche mit hohen Erkennbarkeiten gute Sichtverhéltnisse fiir
eine hohe Sicherheit der Verkehrsteilnehmer.

2) Sekundirziel: Halte den Energiebedarf des Systems niedrig.

Das Sekundirziel liasst sich anhand des Gesamtlichtstroms der betrachteten Lichtquelle
bewerten. Wenn dieser minimiert wird, so wird unter sonst gleichen Bedingungen der
Energiebedarf des einzelnen lichterzeugenden Systems minimiert. Diese Herangehensweise ist
daher auch Grundlage der bisherigen Arbeiten zur Einsparung von Energie durch die
Anpassung von LVK nach Abschnitt 2.3.2.

Um hierfiir die Rahmenbedingungen entsprechend dem Primaérziel vorzugeben, gibt es nach
Unterkapitel 2.2 mehrere Moglichkeiten fiir eine Quantifizierung der Qualitdt der Sicht-
verhéltnisse. Die meisten der in Kapitel 2.3 dargelegten bisherigen Untersuchungen zur LVK-
Anpassung konzentrieren sich entweder auf eine GleichméBigkeit der Fahrbahnausleuchtung
oder die Erkennbarkeit von Sehobjekten als zentrales Kriterium. Vergleichende Untersuchungen
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moglicher Optimierungsmethoden fanden in den bisherigen Forschungen nicht statt. Speziell
ein Vergleich der direkten Erkennbarkeitsoptimierung mit der Herangehensweise, die Gleich-
méBigkeit der Leuchtdichte oder Beleuchtungsstéirke zu maximieren, um durch eine uniforme
Ausleuchtung bei gegebenem Beleuchtungsniveau der Fahrbahn ein Hochstmal3 an Sicherheit
bereitzustellen, wurde bisher nicht umfassend betrachtet. So stellen sich als zentrale
Forschungsfragen (F) des ersten Untersuchungsfeldes:

(Fl.a): ,,Konnen die Ziele der ausgewdhlten Optimierungen sinnvoll erfiillt werden? *

(F1.b): ,, Bieten die ausgewdhlten Optimierungsmethoden, sofern ihre Ziele erfiillt sind,
jeweils die Mdglichkeit, schlechte Erkennbarkeiten hinreichend zu vermeiden? “

(Fl.c): ,, Welches Optimierungskriterium bietet in der ortsfesten Strafsenbeleuchtung die besten
Erkennbarkeiten, wenn es entsprechend F1.a sinnvoll erfiillt wird? “

(F1.d): ,,Bewirkt die direkte Optimierung der Erkennbarkeit im Vergleich herausragende
Ergebnisse hinsichtlich der Erkennbarkeit oder gewdhrleisten die Optimierungen auf
eine gleichmdfige Fahrbahnausleuchtung gleichwertige Sichtbedingungen bei
angemessenem Beleuchtungsniveau? **

Untersuchungsfeld 2 (U2) — Betrachtung des Einflusses der Beleuchtungsinstallation und
der Beobachtungsform auf die Erkennbarkeiten aus Ul

Die Untersuchungen sollen auch ein umfassendes Bild iiber den Einfluss kritischer Variablen
der Beleuchtungsszene auf die Erkennbarkeit im Rahmen der hier angewandten Optimierungen
geben. Hier stellt sich die Frage nach den Grenzen der Moglichkeiten, gute Sichtbedingungen
bereitzustellen und dem Einfluss typischer Variablen auf die Beleuchtungsinstallation:

(F2.a): ,, Welchen Einfluss hat die Wahl der Beobachtungsform (statisch oder dynamisch) auf
die Bestimmung der Erkennbarkeit? *

(F2.b): ,, Welchen Einfluss haben die Eigenschaften der Beleuchtungsinstallation auf die
Erkennbarkeit fiir die untersuchten LVK-Optimierungsvarianten? “

Untersuchungsfeld 3 (U3) — Untersuchung der Aussagekraft und Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Qualititskennzahlensysteme der Straflenbeleuchtung hinsichtlich der
Erkennbarkeit mit Hilfe der Erkenntnisse aus Ul.

Zur Bewertung der Beleuchtungsqualitdt unter ortsfester Stralenbeleuchtung existieren
ausgiebige Untersuchungen zu den in den Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.4 dargelegten Bewertungs-
methoden. Sie befassen sich mit der Quantifizierung der Qualitit anhand der Sichtverhéltnisse.
Aus dem Stand der Erkenntnisse zu diesen Methoden (siehe Unterkapitel 2.2) reicht deren
Komplexitidt von der Verwendung einzelner Kennzahlen bis hin zu rdumlich auflésenden
Bewertungsmethoden. Dabei hat die Betrachtung der Verteilung einzelner Visibility Level
Werte auf der Fahrbahn eine hohe Aussagekraft hinsichtlich der Erkennbarkeit. Sie beriick-
sichtigt von den in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Bewertungsansitzen zur Quantifizierung des
Merkmals Erkennbarkeit mehr als alle anderen herangezogenen Ansitze. Klare Ergebnisse
lassen sich jedoch mit dieser Methode nur aufwendig erzielen, was dazu fiihrt, vereinfachende
Ansitze heranzuziehen, welche die Qualitit der Sichtverhiltnisse mittels nur einer Kennzahl
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beschreiben. Hinsichtlich der hier verfolgten Optimierungsziele stellen sich beziiglich der
Bewertung der Sichtverhéltnisse auf der Fahrbahn daher die wesentlichen Forschungsfragen:

(F3.a): ,,Lassen sich mit den unterschiedlichen, in sich schliissigen Bewertungssystemen
gleichwertige Aussagen zu den Erkennbarkeiten und der darauf basierenden Qualitdt
der Beleuchtung treffen?

(F3.b): ,,Ist eine Bewertung der Erkennbarkeit von Objekten hinreichend mit einer einzelnen
Kennzahl zu beschreiben oder ist eine hinreichende Beschreibung erst anhand der
Kombination mit einer Verteilung von Einzelwerten fiir ein Bewertungsfeld gegeben? *

Untersuchungsfeld 4 (U4) — Betrachtung des sekundiiren Optimierungsziels ,,Minimierung
des Energiebedarfes* anhand der Bewertungskennzahl Lichtstrom

Obwohl die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer bei einer Optimierung der LVK in der ortsfesten
Stralenbeleuchtung hochste Prioritét genief3t, stellt ein moglichst niedriger Energiebedarf der
Beleuchtungsanlage entsprechend U1 ein weiteres, nicht zu vernachléssigendes Ziel dar. Dieser
Fokus wird vor allem dann interessant, wenn es bei der Bereitstellung gleich guter Erkennbar-
keiten und/oder gleichem Beleuchtungsniveau, Optimierungsvarianten gibe, welche dies mit
einem wesentlich niedrigeren Lichtstrom erzielen konnten als andere. Als zentrale Forschungs-
frage gilt hier:

(F4): ,, Gibt es unter den untersuchten Varianten eine Optimierung, welche bei gleich guter
Erkennbarkeit auf vergleichbarem Beleuchtungsstdirke- bzw. Leuchtdichteniveau
weniger Lichtstrom benotigt?

An dieser Stelle muss klar zwischen gleich hohem Beleuchtungsniveau anhand mittlerer
Leuchtdichten oder Beleuchtungsstirken und gleich hohen Erkennbarkeiten differenziert
werden, da diese nicht zwingend miteinander zusammenhingen.

3.2 GETROFFENE FESTLEGUNGEN

Zur Eingrenzung und Prézisierung der aus den zentralen Forschungsfragen abgeleiteten
Arbeitshypothesen werden zunéchst einige Festlegungen getroffen:

3.2.1 ZUSAMMENFASSENDER BEGRIFF DES BELEUCHTUNGSNIVEAUS

Es soll fiir die gesamte Untersuchung eindeutig definiert sein, dass das Beleuchtungsniveau im
Folgenden nicht ausschlieBlich die mittlere horizontale Beleuchtungsstirke im Bewertungsfeld
beschreibt, sondern dariiber hinaus auch die mittlere vertikale Beleuchtungsstirke und die
mittlere Leuchtdichte umfasst und somit als iibergeordnete Umschreibung gilt. Wird nach dem
Beleuchtungsniveau einzelner lichttechnischer Kennzahlen differenziert, wird dies explizit
erwéhnt.
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3.2.2 LICHTSTARKEVERTEILUNG UND LICHTVERTEILUNG

Jede beteiligte Leuchte wird ausschlieBlich durch die Koordinaten des Lichtschwerpunktes als
Punktlichtquelle beschrieben. Dieser ist zugleich Ursprung des LVK. Hierbei wird die verein-
fachende Annahme getroffen, dass die rdumliche Ausdehnung der Leuchte nicht beriicksichtigt
wird. Die dadurch resultierende Unsicherheit wird in Unterkapitel 7.3 der Unsicherheits-
betrachtung diskutiert. Die Ausrichtung des Koordinatensystems erfolgt anhand der CIE-
Definition entsprechend Abbildung 2.1, aus Abschnitt 2.1.1. Alle Leuchten besitzen eine
dreidimensional identische LVK.

Da wesentliche Teile dieser Arbeit darin bestehen, wie das von einer Lichtquelle emittierte
Licht auf einer Bewertungsflache verteilt werden kann und soll, ist es an dieser Stelle wichtig,
eine Differenzierung zwischen der Verteilung des Lichtes aus der Lichtquelle heraus und dem
Charakter der beleuchteten Flache zu treffen.

Die Beschreibung der Beleuchtung der Bewertungsfliche erfolgt daher mittels der ,,Lichtvertei-
lung®, beziiglich der Leuchtdichte sowie der vertikalen oder horizontalen Beleuchtungsstirke
auf der Fahrbahn innerhalb des Bewertungsfeldes.

3.2.3 INSTALLATIONSGEOMETRIE UND FAHRBAHNEIGENSCHAFTEN

Die Arbeit betrachtet bewusst lediglich einreihige Leuchtenanordnungen, da diese hinsichtlich
der Gewihrleistung guter Kontraste und GleichmiBigkeiten die kritischeren und
herausforderndsten sind [vgl. ENZMANN 1977, S. 58].

Die Leuchtenposition wird anhand von Lichtpunkthbhe H und Querversatz des
Lichtschwerpunktes zur x-Achse, welche das Bewertungsfeld auf der Leuchtseite begrenzt,
definiert. Der Leuchtenabstand S ist iiber die Bewertungsfeldléinge definiert. Die weiteren
Zusammenhinge sind Abbildung 3.1 zu entnehmen.

z-Achse

y-Achse

x-Achse \ B, -7 30 bis 60 m

15m" &%

Abbildung 3.1 Geometrie- und Winkelkonventionen fiir Leuchten und Beleuchtungsszene, Grafik aus
[STEBLAU 2013].
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L,L, = Leuchte, Lichtpunkt

B;,B, = Beobachterposition

I,p = Lichtstérke, die von L, auf P trifft

YL,p = Einstrahlwinkel zwischen Z-Achse und der kiirzesten Verbindung

zwischen P und L,

KL,p = Azimutwinkel, ab der ersten photometrischen Achse

Br,p = Versatzwinkel zwischen vertikaler Lichteinfalls- und
Beobachtungsebene

ag = Beobachtungswinkel

OpL,p = Winkel zwischen der Achse der kiirzesten Entfernung vom

Beobachtungs- zu Bewertungspunkt und der Achse zwischen
Beobachtungs- und Lichtpunkt

Einschriankender Weise wird die Anzahl der Lichtstrahlen einer LVK als endlich und diskret,
aufgefasst. Dadurch kann jeder Lichtstrahl innerhalb des verwendeten (C,y )-Koordinaten-
systems eindeutig durch seine C- und y -Winkelkomponente sowie seinen Lichtstirkewert
beschrieben werden und ist nur einmal je LVK vertreten. Ihm werden eine eindeutige
Identifikationszahl innerhalb des Koordinatensystems des StraBenraumes und ein Bewertungs-
punkt P nach Abbildung 3.1 zugeordnet, so dass jeder Bewertungspunkt von nur einem
Lichtstrahl der jeweiligen LVK der Leuchte getroffen werden kann [vgl. STEBLAU 2013, S. 29].
Die Anzahl der betrachteten Lichtstrahlen ist mafigeblich fiir den Rechenaufwand in den
Simulationen.

Aufgrund der Transformationen zwischen Kugelkoordinatensystem der LVK und kartesischem
Koordinatensystem des Bewertungsfeldes sowie der groben Rasterungen der r-Tabellen fiir die
Fahrbahndeckschichten kann es zu Spriingen zwischen benachbarten, berechneten Lichtstirke-
werten der LVK kommen, die praktisch nicht realisierbar sind. Zur Minimierung dieses Effektes
wird sichergestellt, dass nur ein begrenzter Lichtstirkesprung zwischen zwei benachbarten
Lichtstrahlen moglich ist und so die Abweichung prozentual je Grad Winkelabstand einen
Maximalwert nicht tiberschreiten darf. Hierzu werden fiir jeden Lichtstrahl zwei ,,Nachbar-
schaftsbeziehungen® definiert, welche wechselseitig fiir jeweils zwei dieser Strahlen gelten. Zu
jeder dieser ,,Nachbarschaftsbezichungen® wird der Winkelabstand Ay in Grad bestimmt, fiir
welchen gilt:

AYap = Ayp,a (3.1)
Aufgrund der Festlegung der Abweichungsbegrenzung fiir beide Lichtstrahlen gilt
I, — 1
s blSA-Ayba (3.2)
Ib !
und dquivalent dazu
|Ib B Ial

<A-Ay,, (3.3)
I, '



UNTERSCUHUNGSMETHODIK 41

mit
1 Lichtstarkewert des betrachteten Lichtstrahls,

a,b Indizes der benachbarten Lichtstrahlen,

Ay Winkelabstand zwischen zwei benachbarten Lichtstrahlen,
A maximaler prozentualer Lichtstirkesprung pro Grad zwischen zwei
Lichtstrahlen der LVK.

Um die Allgemeingiiltigkeit der Arbeit zu gewahrleisten, wird die Geometrie relativ
beschrieben. Ausgangspunkt der Beschreibung ist die Lichtpunkthoéhe H, fiir welche synonym
die Bezeichnung ,,Masthohe* verwendet wird.

Die im Rahmen dieser Arbeit angestrebten niedrigen Beleuchtungsniveaus werden fiir die
Vergleichbarkeit der Untersuchungen mit angrenzenden Forschungen in die bestehende
Kategorisierung nach DIN [2007A; DIN 2007E] eingegliedert. Demnach ergeben sich die
Leuchtdichtekategorie ME4 und die vergleichbaren Beleuchtungsstérke-Klassen C4 und S2 der
Bewertung mittels der horizontalen Beleuchtungsstirke. Die Klassen bilden die Majoritdt der
StraBen mit Verteilcharakter. Die Ubersicht der lichttechnischen Anforderungen an diese
Klassen zeigt Tabelle 3.2. Eine Entscheidung fiir diese Beleuchtungsniveaus wird durch die
Ergebnisse der Untersuchungen von WALTHERT [1973] gestiitzt, nach welchen eine Steigerung
des Leuchtdichteniveaus bei hohen GleichmaBigkeiten tiber 4 cd/m” als kaum mehr wirksam
bezeichnet werden kann. Interessant sind daher besonders die Bereiche mittlerer Leuchtdichten
der StraBenbeleuchtung kleiner 2 cd/m*, um dort die GleichmaBigkeit zu untersuchen.

Die Fahrbahnbreite betrigt Ws=8 m. Aus Bestandsaufnahmen umfangreicher Voruntersu-
chungen im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Innovative Beleuchtung* [SCHADE ET AL. 2009;
SCHADE ET AL. 2010; SCHADE & VOLKER 2011] hat sich fiir die untersuchten Beleuchtungs-
klassen diese Breite als reprisentativ erwiesen, so dass die durchgefiihrten Simulationen auf
dieser Fahrbahnbreite basieren. Der Mastabstand wird als relativer Lichtpunktabstand S, = H:S
als relativem Quotient aus Lichtpunkthdhe zu Lichtpunktabstand S oder absolut, entsprechend
dem gewdhlten Lichtpunktabstand der Simulation angegeben. Im Rahmen der Simulationen
wird die Fahrbahn in zwei Fahrstreifen mit entgegen flieBendem Verkehr aufgeteilt:
Ws =2 - W.. Eine Ubersicht iiber die untersuchte Installationsgeometrie gibt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: In der Parameterstudie untersuchte Beleuchtungsszenen.

Parameter Auspragung
Anzahl der Fahrstreifen 2

Breite je Fahrstreifen 4m

Abstand des Beobachters 60 m

Hohe des Beobachters 1,5m
Lichtpunkthohe 6m

Uberhang des Lichtpunktes | 0 m

Lange des Bewertungsfeldes | 18 m, 24 m, 30 m

Die Fahrbahndeckschicht wird in ihren Reflexionseigenschaften durch r-Tabellen nach Kapitel
2.1.2 beschrieben. Die dynamische Beobachtung beschrinkt sich auf die R2- und R3-Klasse, da
sie nach EBERBACH [1973, S. 118] mit 65 % den GroBteil der Stralen Deutschlands abdecken.
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Tabelle 3.2: Lichttechnische Anforderungen an die in der Arbeit verwendeten Beleuchtungsklassen nach

[DIN 20074; DIN 2007E].

Beleuchtungsklasse ME 4a ME 4b CE4 | S2
Leuchtdichteniveau L 0,75 cd/m” | 0,75 cd/m” - -
Beleuchtungsstirkeniveau E - - 101x | 10 1x
GesamtgleichmaBigkeit U, 0,4 0,4 04 | -7
LéangsgleichmaBigkeit U; 0,6 0,5 - -
Schwellenwerterhhung 77 in % 15 15 15 -

Nachdem Untersuchungen von EBERBACH [1973] und ENZMANN [1977] zu LVK-Optimierun-
gen gezeigt haben, dass leuchtdichte- und erkennbarkeitsoptimierte Beleuchtungsanlagen
sowohl hinsichtlich der Leuchtdichteverteilung als auch der Erkennbarkeit nur bei der
Deckschicht hochwertige Ergebnisse erzielen, fiir die sie eigens ausgelegt sind [ENZMANN
1977, S. 56], erfolgt die Auswertung einer Deckschicht ausschlieBlich mit der auf sie selbst
angepassten LVK. Das Verwenden anderer Deckschichteigenschaften fiihrt nach Enzmann und
Eberbach zu teils drastisch verschlechterten Ergebnissen.

3.2.4 BEWERTUNGSFELD

Das Bewertungsfeld orientiert sich, aufgrund der angestrebten Vergleichbarkeit zu aktuellen
Arbeiten und Standards, an den Konventionen des ANSI IESNA RP 8-00 und der EN 13201. Es
umfasst in der Breite die beiden Fahrstreifen und wird entsprechend Abbildung 3.2 durch zwei
einseitig angeordnete Leuchten begrenzt. Die Bewertungsebene befindet sich in der Ebene der
Fahrbahndeckschicht. Im Rahmen dieser Untersuchung sind die Begriffe ,Messfeld“ und
,»Bewertungsfeld als dquivalent zu betrachten und beschreiben nach Abbildung 3.2 den Bereich
auf der Fahrbahn, fiir welchen sédmtliche Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Bereiche
auBlerhalb des Messfeldes werden nicht differenziert beriicksichtigt. Dementsprechend sind die
Messpunktabstinde von Beginn des Bewertungsfeldes entlang nach Tabelle 3.1 der Fahrbahn
folgend in Tabelle 3.3 angelehnt an den ANSI IESNA RP 8-00 und die EN 13201 definiert:

Tabelle 3.3: Lage der Messpunkte lings des Bewertungsfeldes fiir die in den Untersuchungen
angewandten Leuchtenabstinde 18 m, 24 m, 30m.

Leuchtenabstand [m] Messpunktpositionen lings des Bewertungsfeldes [m]
18 09 2,7 45 63 81 99 11,7 13,5 153 17,1
24 1,2 36 60 84 10,8 132 156 18,0 204 228
30 LS 45 7,5 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5 255 28,5

Jede Fahrbahn wird im Fall der Bewertung nach dem Leuchtdichteansatz separat betrachtet, um
zu gewihrleisten, dass der Sicherheit eines jeden Verkehrsteilnehmers Rechnung getragen wird.
Ebenso erfolgt die Auswertung der Erkennbarkeiten differenziert nach Fahrspuren. Die
untersuchte Fahrbahn im Bereich des Bewertungsfeldes teilt sich in zwei Fahrspuren gleicher
Breite. Auf diese Weise wird die Auswirkung des Querversatzes beriicksichtigt, um den das
Sehobjekt von der Achse der Leuchtenanordnung entfernt ist.

"2 Die GesamtgleichmiBigkeit der S-Klassen ist nicht explizit vorgegeben, kann aber anhand der geforderten
Mindest- und Mittelwerte der horizontalen Beleuchtungsstérke kontrolliert werden [vgl. DIN 2007E, S. 9 f.; vgl. DIN
2007F, S. 33 £1].
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Abbildung 3.2: Bewertungsfeld je Fahrspur [DIN EN 13201-3, S. 22].

3.2.5 BEOBACHTER UND BEOBACHTUNG

Der photopisch adaptierte Beobachter wird ausschlieBlich durch seine wahrnehmungs-
physiologischen und lichttechnischen Empfangereigenschaften beschrieben. Sein Alter wird,
der sicherheitskritischen Orientierung der Arbeit halber, fiir die Optimierungen auf 60 Jahre
festgelegt. Dieses Alter liegt somit noch in dem vom Leuchtdichteniveau unabhéngigen Bereich
von < 64 Jahren (siehe Abschnitt 2.2.4.7).

Der Beobachter blickt aus der Beobachterhohe 4 unter der Neigung des Beobachtungswinkels
o auf die Fahrbahn. Damit die »-Tabellen angewendet werden konnen, gilt hg =1,5m
und -0,5° < ¢ <-1,5° je nach Distanz des Bewertungspunktes zum Beobachter. Als Empfanger-
position gilt ein Punkt mittig zwischen den Augen des Beobachters. Die Beobachterhdhe wird
in Kapitel 2.1.3 diskutiert.

Die Position des Beobachters befindet sich fiir die Erkennbarkeitsoptimierung und Bewertung
auf parallelen Verbindungslinien zwischen ihm und dem relevanten Sehobjekt entlang seiner
jeweiligen Fahrtrichtungsfahrbahn. Fiir die Leuchtdichtebewertung orientieren sich die
Verbindungslinien entsprechend Abbildung 3.2 am jeweiligen Bewertungspunkt.

Anlehnend an Kapitel 2.1.3 werden im Rahmen der Auswertung zwei Arten der Beobachtung
beriicksichtigt. Entsprechend der Planung und Bewertung von Leuchtdichteszenen bleibt bei der
als Fixed-Position-Prinzip bezeichneten stationdren Beobachtung der Beobachterstandort fest.
Der Standort befindet sich, der Anwendbarkeit der -Tabellen halber, 60 m vor dem Beginn des
Bewertungsfeldes [DIN 2007D]. Entfernt sich nun das Sehobjekt vom Beobachter, wird der
Sehwinkel des Objektes linear kleiner, was dazu fiihrt, dass auch der Schwellenkontrast fiir
diese Darbietungen mit der Entfernung steigt (siche Abschnitt 2.2.4). Beim Fixed-Distance-
Prinzip, welches der dynamischen Beobachtung entspricht, bleibt der Abstand des Beobachters
entsprechend [IESNA 2005] bei fixen 60 m. Der Beobachter wandert also Bewertungspunkt fiir
Bewertungspunkt mit dem Sehobjekt mit. Hierin liegt der entscheidende Unterschied des Fixed-
Distance-Prinzips: Der Sehwinkel bleibt hier fiir den Beobachter immer gleich. Die GroBle des
Sehobjektes ist in diesem Fall keine sich verdndernde Variable innerhalb des Bewertungs-
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prozesses. In der praktischen Anwendung ist diese Methode jedoch sehr aufwendig, da das
Leuchtdichtemessgerit oder die Leuchtdichtekamera fiir jede Objektposition versetzt werden
muss. Die Optimierung der LVK auf das VL erfolgt zugunsten der Vergleichbarkeit zu
bisherigen Arbeiten ausschlieBlich unter Beriicksichtigung der dynamischen Beobachtung nach
dem Fixed-Distance-Prinzip.

Entsprechend [CIE 1981A; CIE 1981B; IESNA 2005] wird die Darbietungszeit des Objektes fiir
die Ermittlung des VL mit ¢ =0,2 s angenommen. Der Faktor zur Beriicksichtigung einer
Wahrnehmungswahrscheinlichkeit von 99,9 % wird zu &, = 2,6 festgelegt.

Die in den hier vorgestellten Untersuchungen herangezogenen Laborexperimente zur Erkenn-
barkeit basieren dariiber hinaus auf dem Prinzip der fovealen Beobachtung. Alle Werte gelten
also dafiir, dass der Beobachter exakt in Richtung des Objektes sieht. Objektpositionen, welche
auBerhalb dieses Bereiches liegen, werden in diesen Untersuchungen nicht beriicksichtigt'.

3.2.6 SEHOBJEKT

Die in den Untersuchungen verwendeten Sehobjekte umfassen die Reflexionsgrade p, = 6,5 %,
Po =10 %, p, =20 %, und p, = 40 %. Entsprechend der Verteilung der kumulativen Haufigkeit
der Detektionswahrscheinlichkeit von Passantenkleidung in Abhédngigkeit ihres Reflexions-
grades nach NARISADA [2003, S. D4-52], WALDRAM [1938, S. 178] und SMITH [1938] ergeben
sich nach Abbildung 2.10 in Abschnitt 2.2.4.13 folgende Richtwerte nach Tabelle 3.4:

Tabelle 3.4: Kumulierte Hdufigkeit der Wahrscheinlichkeit des Erkennens von Sehobjekten fiir die
herangezogenen Sehobjektreflexionsgrade nach [SMITH 1938; WALDRAM 1938].

Reflexionsgrad | Kumulierte Wahrscheinlichkeit gerade erkennbarer Sehobjekte unter der Bedingung
des Sehobjektes |[VL| > I bei verwendetem Silhouette-Prinzip, kurz Revealing Power RPsihoucttc
6,5 % 64 %
10 % 73 %
20 % 90 %
40 % 98 %

An dieser Stelle sollen die beiden Begriffe ,typisches™ und ,kritisches Sehobjekt™ definiert
werden, um die differenzierte Betrachtung der Ergebnisse beziiglich der Erkennbarkeiten,
abhéingig vom Reflexionsgrad des Sehobjektes zu stiitzen. Nach Kapitel 2.2.4.3 weisen iiber
50 % typischer FuB3géingerbekleidung einen Reflexionsgrad von p, < 20 % auf. Zudem liegt die
kumulierte Wahrscheinlichkeit der Erkennung dieser Objekte nach Tabelle 3.4 bei 90 %, sofern
sie Negativkontraste aufweisen. Das p, =20 %-Objekt deckt, nach den Untersuchungen von
Smith und Waldram sowie nach den Untersuchungen von GOLDMANN [1956A; 1956B],
KOSMATKA [2003], NARISADA [2003], einen groBen Anteil typischer Personenbekleidung ab
und bietet daher eine angemessene Aussagekraft der Objektdetektion fiir die Bekleidung von
Fuligdngern, so dass es im Folgenden als typisches Sehobjekt hinsichtlich seines Reflexions-
grades bezeichnet wird. Gerade bei Negativkontrasten (Silhouette-Prinzip) ist ein hellgraues

'3 Umfangreiche Untersuchungen zum extrafovealen Sehen fiihrten neben POPPEL & HARVEY [1973] und JOHNSON ET
AL. [1978] vor allem Adrian in unter anderem [ADRIAN & GIBBONS 1993] durch. Angelehnt an die Bestimmung der
Erkennbarkeit nach ANSI IESNA RP-8-00 untersuchte er die Abhéngigkeit von Wahrnehmungsschwellen von der
GroBe des Sichtfeldes und bestitigte die Aussagekraft der nach RP-8-00 herangezogenen Methode [ADRIAN &
GIBBONS 1993, S. 739].
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Sehobjekt mit einem Reflexionsgrad von p, =40 % nur sehr schwer erkennbar. Es soll daher
bewusst, wie bereits in Kapitel 2.2.4.3 beschrieben, als kritisches Sehobjekt betrachtet werden.
Einen Reflexionsgrad von p, > 40 % weisen weniger als 20 % der von Goldmann untersuchten
Kleidungsproben auf. Es kann also im Falle des Silhouette-Prinzips fiir mehr als 80 % der
Fuligingerbekleidungen eine Aussage getroffen werden. Dazu betrdgt nach Abbildung 2.10
RPsinovette > 98 %, so dass eine hohe und reprisentative Aussagekraft iiber die Erkennung bei
Negativkontrasten vorliegt.

3.2.7 KONTRASTPRINZIP DER ERKENNBARKEITSOPTIMIERUNG

Ortsfeste StraBenbeleuchtung kann Negativkontraste und/oder Positivkontraste verursachen.
Findet im Verlauf der Fahrbahn ein Kontrastwechsel statt, zieht das Kontrastverflachungen
sowie eine Kontrastumkehr und dadurch bedingte, sehr schlechte Erkennbarkeiten nach sich. Im
Vorfeld einer Optimierung auf die Erkennbarkeit muss die Entscheidung getroffen werden,
entweder auf positive oder negative Objektkontraste zu optimieren, da sonst das Risiko von
Kontrastumkehrungen und —verflachungen zu grol wére. Die Optimierung auf Sehobjekt-
Negativkontraste wird als Silhouette-Prinzip bezeichnet. Dagegen findet beim Non-Silhouette-
Prinzip eine Optimierung auf den Positivkontrast statt. Da dunkle Sehobjekte mit Negativ-
kontrast besser zu erkennen sind als helle Sehobjekte mit Positivkontrast [AULHORN 1964;
IESNA 2005] und die Kleidung von Verkehrsteilnehmern vorwiegend Reflexionsgrade kleiner
50 % aufweist (vgl. Kapitel 2.2.4.3), findet in dieser Arbeit die Optimierung auf
Negativkontraste nach dem Silhouette-Prinzip statt.

Um die Adaptationsbedingungen ausreichend zu beriicksichtigen, reicht die Betrachtung des
Kontrastes allein nicht aus, so dass die Visibility-Level-Methode fiir flache Sehobjekte ange-
wandt wird. Abschnitt 2.2.4.3 diskutiert, warum eine Betrachtung dreidimensionaler Sehobjekte
nicht zwingend erforderlich ist und daher vernachléssigt werden kann. Da in den Simulationen
nach Kapitel 5 ausschlieBlich die Fahrbahn zur Beriicksichtigung der adaptationsbestimmenden
Hintergrundleuchtdichte herangezogen wird, soll als Konvention vereinbart werden (siche
Abbildung 3.3, rechts):

Lymf = Laa = Lrahrbahn (3.4)

Lol
I-02

Abbildung 3.3: Links Untergrundleuchtdichte im Falle der Bestimmung des Kantenkontrastes, rechts
adaptationsbestimmende Umfeldleuchtdichte in Form der Fahrbahnleuchtdichte.

Da im Rahmen der Optimierung vier verschiedene Sehobjekte mit einem Reflexionsgrad von
bis zu 40 % beriicksichtigt werden, sind bei einer erfolgreichen Optimierung auch gute RP-
Werte gewéhrleistet.



46 UNTERSUCHUNGSMETHODIK

3.3 DEFINITION DER ARBEITSHYPOTHESEN

Aus den Forschungsfragen der vier Untersuchungsfelder nach Unterkapitel 3.1 lassen sich
folgende Arbeitshypothesen H1 zur Priifung von Umsetzung und Untersuchung der optimierten
Lichtverteilungen zur Bereitstellung guter Erkennbarkeit nach Ul ableiten. Mit ihnen wird
herausgestellt, welcher der herangezogenen und als sinnvoll anwendbar geltenden Optimie-
rungsansétze die beste Erkennbarkeit und somit die hochste Sicherheit bereitstellt.

(H1.a) — Umsetzung der Ziele der ausgewihlten Optimierungsmethoden:
Die Ziele einer jeden Optimierungsmethode werden mittels eines innerhalb der Arbeit
entwickelten Optimierungswerkzeuges hinreichend erfiillt.

(H1.b) — Untersuchung der Qualititskriteriums GleichméaBigkeit:
Auf die GesamtgleichmdfSigkeit von Beleuchtungsstdirke oder Leuchtdichte optimierte
LVK fiihren nicht zwingend zu guten Erkennbarkeiten.

(H1.c) — Untersuchung der Erkennbarkeit bei homogener Leuchtdichteverteilung und
homogener Verteilung der horizontalen Beleuchtungsstiirke:
Eine homogene Fahrbahnleuchtdichteverteilung bewirkt bessere Erkennbarkeiten als
eine homogene Verteilung der horizontalen Beleuchtungsstdirke.

(H1.d) — Untersuchung erkennbarkeitsoptimierter Ausleuchtung nach VL:
Die Optimierung VL-Minima erzielt gleichmdfigere VL-Verldufe als die
gleichmdfigkeitsorientierten Optimierungsmethoden auf Basis der Beleuchtungsstirke
oder Leuchtdichte, da Kontrastverflachungen und -umkehrungen vermieden werden.

(H1.e) — Untersuchung der Erkennbarkeit bei homogener vertikaler Beleuchtungsstirke:
Eine Optimierung auf eine gleichmdpfige Verteilung der vertikalen Beleuchtungsstdrke
liefert Verldufe insgesamt groferer VL als der leuchtdichtebasierte Ansatz.

Um ein umfassendes Bild {iber den Einfluss kritischer Variablen der Beleuchtungsszene auf die
Erkennbarkeit zu erhalten, erfolgt die Untersuchung des Einflusses der Beleuchtungsinstallation
und der Beobachtungsform auf die Erkennbarkeit nach U2 anhand der Arbeitshypothesen H2.

(H2.a) — Betrachtung des Einflusses des Sehobjektreflexionsgrades bei der Bestimmung
Erkennbarkeit:
Es gibt einen kritischen Sehobjektreflexionsgrad, ab welchem eine LVK-Optimierung
nach dem Silhouette-Prinzip keine hinreichenden VL bereitstellt.

(H2.b) — Betrachtung des Zusammenhangs von den Straflendeckschichtcharakteristiken
und der Erkennbarkeit, die durch die jeweilige Optimierungsmethode
bereitgestellt wird:

Die Wahl der Strafiendeckschicht hat einen nachweisbaren Einfluss auf die durch die
Optimierungsmethoden erzielbaren Erkennbarkeiten.
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(H2.c) — Betrachtung des Einflusses des relativen Mastabstandes auf die Erfiillbarkeit der
Optimierungsziele der untersuchten Optimierungsmethoden:
Es gibt einen kritischen Mastabstand, ab welchem eine Optimierung der LVK keine
hinreichend guten Ergebnisse fiir qualitativ hochwertige, sichere Strafienbeleuchtung
bereitstellen kann. Dieser kann je nach Optimierungsziel unterschiedlich ausfallen.

(H2.d) — Betrachtung des Einflusses der Beobachtungsart auf die Erkennbarkeit:
Zur Vereinfachung von Erkennbarkeitsbewertungen in der Praxis ist es aufgrund der
geringen Abweichungen bei den VL-Werten ausreichend, das Prinzip des stationdren
Beobachters mit bewegtem Objekt anzuwenden.

Die Bearbeitung der Arbeitshypothesen H1 und H2 erfolgt anhand unterschiedlicher Qualitéts-
kennzahlensysteme. Um Schliisse {iber deren Aussagekraft und Vergleichbarkeit hinsichtlich
der Erkennbarkeit zu ziehen, werden die Arbeitshypothesen H3 entsprechend des Untersu-
chungsfeldes 3 definiert.

(H3.a) — Untersuchung der Aussagekraft unterschiedlicher Qualititskennzahlensysteme
zur Bewertung der Erkennbarkeit:
Die Erfassung der Erkennbarkeit von Objekten weist nicht bei allen Kennzahlen-
systemen ausreichend auf Bereiche kritischer Erkennbarkeit hin.

(H3.b) — Untersuchung der Vergleichbarkeit beleuchtungsstiirke- und leuchtdichte-
basierter Qualititskennzahlensysteme gegeniiber der direkten Bewertung der
Erkennbarkeit anhand des VL:

Eine Beschreibung der Sichtverhdltnisse auf der Fahrbahn anhand der Kombination
aus Gleichmdpfigkeit und Mittelwert der Verteilung von Beleuchtungsstdirke oder
Leuchtdichte ist kein vollstindiger Ersatz fiir eine direkte Bewertung der
Sichtverhdltnisse anhand der Erkennbarkeit von Objekten.

Neben der Sicherheit der Verkehrsteilnehmer stellt ein moglichst niedriger Energiebedarf der
Beleuchtungsanlage entsprechend Ul ein weiteres, nicht zu vernachldssigendes Ziel dar. Die
Analyse des Einsparpotentials durch die Minimierung des Lichtstromes (U4) erfolgt fiir die
berechneten LVK und Lichtverteilungen anhand der beiden Hypothesen H4.

(H4.a) — Betrachtung des Lichtstrombedarfs bei Erfiillung des priméren Optimierungs-
ziels:
Bei vergleichbarer Erkennbarkeit resultiert bei der LVK-Optimierung auf die Leucht-
dichtegleichmdpigkeit ein niedrigerer Lichtstrombedarf als bei einer Optimierung auf
die Gesamtgleichmdpigkeit der Beleuchtungsstdrke.

(H4.b) — Vergleichende Betrachtung des Lichtstrombedarfes erkennbarkeitsorientierter
und gleichmiiBigkeitsorientierter Optimierungsmethoden:
Wird eine LVK direkt auf die Erkennbarkeit optimiert, konnen damit Erkennbarkeiten
erreicht werden wie bei homogenen Beleuchtungsstdirke- und Leuchtdichte-

verteilungen, jedoch bei niedrigerem Lichtstrombedarf.
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3.4 UMFANG DER OPERATIONALISIERUNG

Die Mallnahmen der einzelnen durchgefiihrten Untersuchungen, auch als unabhingige
Variablen UV bezeichnet, werden hinsichtlich ihres Merkmales, ihrer Kennzahl und deren
Ausprigungen in Tabelle 3.5 aufgefiihrt. Die Merkmale Mastabstand, Fahrbahndeckschicht und
Sehobjektreflexionsgrad fiir die Optimierungen bei dynamischer und stationdrer Beobachtung
sind im vollen Umfang in den Abbildungen A.1 und A.2 des Anhangs aufgefiihrt.

Tabelle 3.5: Angewandte Mafnahmen der Untersuchung.

Optimierungsansdtze
Optimierungsziel operationalisiert realisiert durch Ausprdgung
durch AV
Sicherheit AL, C, VL, LVK, UpEhor = max
STVL, TI Sehobjekt, Upgver = max
Fahrbahndeck- Uy = max
schicht [VL|; = max
Energieeffizienz aufgewendeten Lichtstrom der ® = min
Lichtstrom LVK
EinflussgroBen auf die Lichtverteilungen
Merkmal (UV) operationalisiert Umfang der Ausprdgung
durch AV
Relativer Mastabstand | Verhiltnis 1:3,1:4, 1:5
Fahrbahndeckschicht qy; r-Tabellen; g (R1;0,1), (R2; 0,07), (R3; 0,07), (R4; 0,08), (C1;0,1),
(C2;0,07)
Sehobjekt Reflexionsgrad p, | 6,5 %; 10 %; 20 %; 40 %
Beobachtungsart Beobachtungs- Dynamischer Beobachter (fixer Abstand zwischen
parameter Sehobjekt und Beobachter),

stationdrer Beobachter (fixe Beobachtungsposition,
Sehobjekt bewegt sich von Beobachter weg)

Beobachterposition Fahrspur Den Leuchten zugewandt (Fahrspur 0) oder abgewandt
(Fahrspur 1)

Insgesamt werden 78 Beleuchtungssituationen untersucht, von denen 42 (beschriankt auf R2-
und R3-Deckschicht) die Grundlage des Vergleichs zwischen dynamischer und stationdrer
Beobachtung bilden. Der Vergleich der VL-Optimierung erfolgt ebenfalls fiir diese 42 Installa-
tionen. Eine Ubersicht iiber die Untersuchungsschwerpunkte gibt Tabelle A.3 des Anhangs.

Bei der Erfassung der Sicherheit wird neben der Erkennbarkeit die Kombination aus
Beleuchtungsniveau und GleichméBigkeit nach Kapitel 2.2.2 herangezogen, entsprechend dem
aktuellen Stand der Normung [DIN 2007D; BSI 2012; IESNA 2005; CIE 2010A]. Das
Beleuchtungsniveau ist definiert als arithmetischer Mittelwert der jeweiligen lichttechnischen
Kennzahl. Die Gesamt- und LangsgleichméBigkeit werden nach Kapitel 4.3 berechnet. Das
Giitemerkmal Erkennbarkeit wird anhand der Verldaufe von Einzelwerten des VL angelehnt an
[IESNA 2005] bewertet. Hierfiir werden als Kennzahlen auch Minima, Mittelwerte und
Mediane beriicksichtigt. Als Berechnungsgrundlage wird die VL-Berechnung nach den
Gleichungen (2.26) bis (2.32) nach dem Ansatz von Adrian in ANSI [IESNA RP 8-00 nach den
Abschnitten 2.2.4.1 und 2.2.4.11 herangezogen. Diese werden dann mit zusammenfassenden
Qualititskennzahlen, wie dem Small Target Visibility Level (STVL) nach Kapitel 2.2.4.12 und
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dem Threshold Increment (77) nach Unterpunkt ,,Quantifizierung der Blendung“ aus Kapitel
2.2.4.1 verglichen. Der Energiebedarf wird anhand des Lichtstromes bewertet, welcher bendtigt
wird, um bei optimierter LVK das vorgegebene Beleuchtungsniveau zu erreichen.

Die Erfassung der Wirkungen, also den abhingigen Variablen (AV), erfolgt anhand des
Primérzieles und des Sekundirzieles fiir das Optimierungskonzept. Die Uberfiihrung dieser
Ziele lasst sich wie in Tabelle 3.6 folgt darstellen.

Tabelle 3.6: Den Hauptoptimierungszielen zugeordnete Wirkungen

. Wirkun,
Ubergeordnetes Optimierungsziel (zugeordnete ab hiingi'ge Variable)
Visibility Level VL bzw. Small
Target Visibility Level STVL
»Ermdgliche eine hohe Sicherheit fiir die Beleuchtungsniveau L, B}y, Eyer

Verkehrsteilnehmer GesamtgleichméaBigkeit U,

LangsgleichméBigkeit U,
Threshold Increment Faktor 7}
,.Halte de Energiebedarf des Systems kleinstmoglich® | Lichtstrom bzw. VL
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4

GENERIERUNG OPTIMIERTER
LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER

An dieser Stelle wird das Vorgehen zur Optimierung der Lichtstirkeverteilungskorper (LVK)
fiir die vier ausgewahlten Optimierungsmethoden beschrieben. Hierzu wurde im Rahmen dieser
Arbeit das Berechnungsprogramm LiDot entwickelt. Mit diesem konnen fiir beliebige Installa-
tionsgeometrien und Fahrbahneigenschaften Optimierungen von LVK durchgefiihrt werden. Es
beriicksichtigt gleichmiBigkeits- und erkennbarkeitsorientierte Planungs- und Bewertungs-
ansétze bei einreihigen Lichtpunktanordnungen.

Grof3e Teile LiDots wurden im Rahmen der Diplomarbeit von STEBLAU [2013] entwickelt. Fiir
tiefere FEinblicke in die Programmstruktur und weitere Informationen zu Funktionen und
Benutzeroberfliche, welche liber den Rahmen der hier vorliegenden Arbeit hinausgehen, sei die
entsprechende Arbeit von STEBLAU [2013] empfohlen.

4.1 ANSATZ

Fiir jede einzelne der untersuchten Beleuchtungsszenen werden individuelle Lichtstérke-
verteilungskorper generiert. Das resultierende individuelle Optimierungsproblem aus dem zu
Beginn in den Unterkapiteln 1.1 und 3.1 beschriebenen Zielkonflikt ldsst sich durch eine
Zielfunktion beschreiben, welche nur dann ausgefiihrt wird, wenn sie die Randbedingung des
konkurrierenden Ziels erfiillt. Da die Sicherheit als das mafigebliche der beiden Optimierungs-
ziele zu sehen ist, wird eine Optimierung auf das Sekundirziel, die Minimierung des
Lichtstroms, nur dann durchgefiihrt, wenn das Primérziel, die hohe Sicherheit anhand
hochwertiger Beleuchtungsqualitdt, fiir die jeweilige Beleuchtungssituation bereits gilt.
Dementsprechend wird fiir die Optimierung der LVK folgende Verkniipfung eingefiihrt:

Primdrziel ,, maximale Sicherheit“ => Randbedingung,

Sekunddrziel ,, kleinstmoglicher Energiebedarf” = Zielfunktion.

4.2 ZIELFUNKTION

Die Zielfunktion einer Minimierung des Energiebedarfes fiir eine definierte Beleuchtungs-
aufgabe ist aus lichttechnischer Sicht der LVK-Optimierung mittels einer Minimierung des
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Gesamtlichtstroms @ einer Leuchte zu erreichen. Bei der Betrachtung des Lichtstromes einer
gesamten Anlage muss entsprechend die Anzahl der Lichtpunkte beriicksichtigt werden. Die
Verkniipfung zwischen der Verteilung der horizontalen Beleuchtungsstirke Ey,, und der
Lichtquelle hingt im Wesentlichen von der Form der normierten LVK und dem Lichtstrom @
der Lichtquelle ab. Nach der vereinfachten Beschreibung

N
® = Zli - d, @.1)
i=1
mit
N = Anzahl der Lichtstrahlen der Lichtquelle,
I = Lichtstirke des i-ten Lichtstrahls,
i, = Raumwinkelprojektion, der durch den i-ten Lichtstrahl angestrahlten
Teilflache:
dAjcosy;
do; = g (42)
R;
Dabei sind
A; = dem Messpunkt zugeordnetes Flichenelement,
Vi = Winkel, unter dem der Lichtstrahl auf den Messpunkt trifft und

R; Abstand zwischen Lichtquellen und dem Messpunkt.

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Lichtstrom und Lichtstirke. Eine unglinstige
LVK fiihrt zu einem vermeidbaren Mehraufwand an bendtigter Eingangsleistung der Leuchte
zur Erfiillung der Anforderungen an die Ausleuchtung der Fahrbahn. Um eine Beleuchtung mit
minimalem Energiebedarf zu erreichen, ist es somit primir zielfithrend, den Lichtstrom als
Zielfunktion heranzuziehen. Gleichung (4.1) definiert die von den Lichtstirkewerten linear
abhéngige Zielfunktion. Somit eignen sich die Lichtstirkewerte der LVK im Sinne des
Zielkonfliktes als Entscheidungsvariablen. Die Minimierung des Energiebedarfs ist dann erfiillt,
wenn fiir die Zielfunktion @ gilt:

® > min (4.3)

4.3 GLEICHMARIGKEITSORIENTIERTE OPTIMIERUNGEN

Da die Beleuchtungsklasse fiir eine Beleuchtungsszene anhand der Verkehrssituation als
vorgegeben betrachtet werden soll und so als vorab definiert gilt, ist das Beleuchtungsniveau
der Anlage bereits im Vorfeld fiir die Optimierung der LVK festgelegt. Bei sonst gleichen
Beleuchtungsbedingungen folgt nach Kapitel 2.2.2, dass sowohl bei der Optimierung der
Leuchtdichteverteilung auf der Fahrbahn, als auch im Falle der Optimierung der Verteilung der
horizontalen und vertikalen Beleuchtungsstéirke, die Maximierung der GesamtgleichméafBigkeit
U, mafigeblich fiir gute Sichtverhéltnisse und ein MaB} an Sicherheit ist und daher entsprechend
als Optimierungsziel angewendet wird. Die Optimierung auf die Beleuchtungsstarke wird



52 GENERIERUNG OPTIMIERTER LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER

dariiber hinaus in die Optimierung nach horizontaler und vertikaler Beleuchtungsstirke (Ejor
und E,.,) differenziert. Daher werden folgende U, -orientierte Randbedingungen eingefiihrt:

a. Uo,Ehor = Mmax Optimierung der GesamtgleichmaBigkeit der
horizontalen Beleuchtungsstirke

b. Uo Ever = max Optimierung des GesamtgleichméBigkeit der
vertikalen Beleuchtungsstarke

Aquivalent gilt fiir die GesamtgleichmiBigkeit der Leuchtdichte als Randbedingung:

c. U, = max Optimierung der GesamtgleichmaBigkeit der
Leuchtdichte

Vorteil dieser drei Randbedingungen ist, dass die Maximierung der GesamtgleichméBigkeit
unmittelbar eine Anndherung jeweiliger minimaler, mittlerer und maximaler Werte der
entsprechenden lichttechnischen Groe bedingt. Dies fithrt bei der Festlegung des
Mindestwertes des lokalen Beleuchtungsniveaus zwingend zu einer Minimierung der
Lichtstiarken im gesamten Bewertungsfeld und kommt so der sekundédren Zielfunktion zugute.
Eine allgemein {ibliche Beschreibung des Beleuchtungsniveaus iiber den Mittelwert der
jeweiligen lichttechnischen Gréfe wird hier nicht angestrebt, da dies zu einem fiir die
Beleuchtungssituation zu niedrigen Beleuchtungsniveau fithren konnte. Bei dieser Methode
besteht die Gefahr, dass Minima unterhalb des vorgegebenen Niveaus erzielt werden. Durch die
Strategie, sich von oben dem Mindestwert zu néhern, wird gewéhrleistet, dass auch bei nicht
vollkommen gleichméBiger Beleuchtung der aus der Optimierung resultierende Mittelwert
immer iiber dem angestrebten Mittelwert nach Vorgabe liegt.

4.3.1 HORIZONTALE BELEUCHTUNGSSTARKE

Fiir die Gesamtgleichméfigkeit der horizontalen Beleuchtungsstérke gilt nach Formel (2.10) aus
Abschnitt 2.2.2 und Randbedingung a. der Zusammenhang;:

UO,Ehor - max << UO,Ehor -1

_ (4.4)
= Epor Ehor,min |Ehor,min = const
E}ormin = kleinste aller lokalen horizontalen Beleuchtungsstiarken im
Bewertungsfeld
Ehor = mittlere horizontale Beleuchtungsstérke als arithmetischer

Mittelwert aller horizontalen Beleuchtungsstiarken im
Bewertungsfeld

Ausgehend vom photometrischen Entfernungsgesetz nach Formel (2.7) kann, sofern die
Geometrie der Beleuchtungsanlage und die Lichtstirke in Richtung eines bestimmten Punktes
bekannt sind, damit die Beleuchtungsstirke am Berechnungspunkt bestimmt werden. Da die
LVK aus der Beleuchtungsstirke berechnet werden soll, muss diese Gleichung entsprechend
nach der Lichtstirke umgeformt werden. Unter Kenntnis der Geometrie kann nun ebenso die
Lichtstiarke berechnet werden, die von der Lichtquelle ausgestrahlt werden muss, um eine
gewiinschte lokale Beleuchtungsstirke zu erzeugen. Da die Stralenbeleuchtung im Allgemeinen
aber aus einer bestimmten Anordnung von Leuchten, meist einer oder mehrerer Reihen besteht,



GENERIERUNG OPTIMIERTER LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER 53

ist anzunehmen, dass auf einen Berechnungspunkt Licht von mehreren Leuchten auftrifft. In
diesem Fall setzt sich die Gesamtbeleuchtungsstirke an diesem Punkt aus den Einzel-
beleuchtungsstiarken der beteiligten Lichtquellen zusammen. Fiir die Berechnung der LVK,
bezichungsweise deren Lichtstirken 7, ist dies nun insofern problematisch, als dass dadurch
unendlich viele Losungen fiir /; mdglich sind. Dieses Problem kann durch geeignete
Nebenbedingungen umgangen werden. Unter dem Aspekt der grofiten Effizienz liegt es nahe,
den Abstand R zwischen jeweiligem Bewertungspunkt und Lichtquelle sowie den Azimut-
winkel des betrachteten Lichtstrahls y, so klein wie mdglich zu halten. Das Licht muss also die
kiirzest mogliche Entfernung zum Bewertungspunkt zuriicklegen und zudem moglichst steil auf
die Bewertungsflache auftreffen. Es eignet sich daher die Nebenbedingung, dass jeder Bewer-
tungspunkt nur einmal und zwar von der je nichstgelegenen Leuchte beleuchtet wird. Durch
dieses Vorgehen werden zugleich flache Abstrahlwinkel mit den verbundenen Blendeffekten
und unnotig hohe Lichtstirken durch zu groe Abstinde von Bewertungs- zu Lichtpunkt ver-
mindert. Zur konkreten LVK-Berechnung aus einer vorgegebenen Beleuchtungsstirkeverteilung
wird die beleuchtete Fliache durch eine definierte Anzahl von Berechnungspunkten diskretisiert.
Fiir jeden Berechnungspunkt wird nun die Lichtstdrke berechnet. Aus der Geometrie der
Beleuchtungsanlage nach Abbildung 3.1 auf Seite 39 kdnnen die beiden Winkel y; und C
berechnet und der Lichtstirke an diesem Punkt zugeordnet werden. Die Zuordnung der
Lichtstiarke zu den beiden Winkeln y; und C ergibt die gesuchte LVK. Abhéngig von der Art
der Diskretisierung kann es erforderlich sein, das Ergebnis auf gleichabstindige Winkel zu
inter- bzw. extrapolieren.

4.3.2 VERTIKALE BELEUCHTUNGSSTARKE

Analog zum Optimierungsprozess der horizontalen Beleuchtungsstérke wird auch die Optimie-
rung der LVK auf Basis der vertikalen Beleuchtungsstirke durchgefiihrt. Unter dem Aspekt
einer moglichen Verbesserung des Objektkontrastes und somit der Erkennbarkeit von Objekten
durch die Kombination aus mitstrahlendem und entgegenstrahlendem Licht wird der Ansatz des
kiirzesten Lichtweges in dieser Variante als Zielfunktion b. weniger radikal verfolgt als bei der
horizontalen Beleuchtungsstéirke. Bei der Optimierung der vertikalen Beleuchtungsstarke darf
ein Punkt auf der Fahrbahn von allen Lichtpunkten beleuchtet werden, um die Gesamtgleich-
méBigkeit zu verbessern. Dafiir ist eine Summation mindestens zweier Lichtstrahlen (dement-
sprechend zweier Leuchten) in einem Punkt notwendig. Die vertikale Beleuchtungsstirke des
Sehobjektes wird dafiir jeweils in halber Objekthohe entgegen der Fahrtrichtung bestimmt und
bewertet. Die Berechnung der GleichméBigkeit erfolgt nach Gleichung (2.12) aus Kapitel 2.2.2.

4.3.3 LEUCHTDICHTE

Wihrend die Optimierung der LVK auf eine maximale GleichméBigkeit von vertikaler oder
horizontaler Beleuchtungsstirke nur von der Ausstrahlrichtung und der Entfernung zwischen
Lichtquellen und Messpunkt abhingt, muss die Optimierung auf eine maximale Gesamt-
gleichméBigkeit der Leuchtdichte entsprechend Randbedingung c¢. nach (2.10) aus Abschnitt
2.2.2 zusitzlich die Reflexion des Lichtes iiber die Fahrbahn hin zum Beobachter
beriicksichtigen. Diese wird mafigeblich von der Charakteristik der Fahrbahndeckschicht und
den Lichteinfallswinkeln der zu beriicksichtigenden Lichtquellen beeinflusst.
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Mit der geometrischen Beziehung zwischen der Entfernung von Punkt P(x;,y;) zur Lichtquelle R
und Lichtpunkthéhe H nach R =cos y /H und der Definition des reduzierten Leuchtdichte-
koeffizienten =g cos® y fiir die Beriicksichtigung der Reflexion an der Fahrbahnoberfliche
lasst sich zur Bestimmung der Lichtstirken des Lichtstirkeverteilungskorpers aus der zu
erzielenden Leuchtdichte L(x;y;) in diesem i-ten Punkt die erforderliche Lichtstirke I(y;; @;)

bestimmen:
RZ
I(]/, ) o L X, Vi) ———————
1 (pl ( L yl) q(y“ﬁl) . COS)/
4.5)
2 2
=L(x,y) - =L(x,y)"

q(yi; Bi) - cos 3y r(vi; Bi)

Die Optimierung der LVK auf die GesamtgleichméaBigkeit der Leuchtdichte erfolgt mittels eines
Optimierungsalgorithmuses auf Basis des global konvergenten Innere-Punkte-Verfahrens zur
Losung komplexer linearer Gleichungssysteme [ZHANG 1995] innerhalb der Matlab-Funktion
»linprog* [MATHWORKS 2015]. Diese erfordert die Umformung der Beschriankungsfunktion in
die lineare Form der Ausgangsgleichung A - x < b jeder Leuchtdichterandbedingung aller N, in
der Beleuchtungsszene vorkommenden Lichtstrahlen:

(4.6)

N
_ Z ri(vis Bi) - i(vis 1)

Lpi= 2

. H;
i=1
Im Ansatz der vorliegenden Arbeit erfolgt die Optimierung der GleichméBigkeit indirekt.
Grundgedanke der indirekten Herangehensweise ist, dass wenn die minimale Leuchtdichte fest
definiert wird, ein Bereich AL = L. -Lin, in welchem die Optimierung der Zielfunktion
durchgefiihrt wird, kleinst moglich gewéhlt wird. Ist eine Optimierung fiir diesen Bereich nicht
mdglich, so wird AL vergroflert und fiir den folgenden Optimierungsdurchlauf verwendet. Bei
fest gewéhltem L, gilt aufgrund der Minimierung der einzelnen Lichtstirken durch die
Zielfunktion @ — min, dass L — L., und folglich U, 1, = min. Sofern nach dieser Prozedur ein
Ergebnis der Optimierung auf die Zielfunktion gefunden wird, geht diese automatisch mit der
bestmdglichen GesamtgleichmédBigkeit einher. Die resultierenden Einschrinkungen je i-tem
Berechnungspunkt entsprechen der Ausgangsform

N

_Zn(n,ﬂl) 21(%. ®i) <L (4.7)
. H;
i=1
und
N
Zrl(yuﬁl) Zl(yll(pl) SLmaX: (48)
. H;
i=1
so dass
N
Zn(yl,ﬁl)H Zl(yl.qol) Sl (4.9)
i

i=1
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4.4 ERKENNBARKEITSORIENTIERTE OPTIMIERUNG

Die im Kapitel zuvor vorgestellten U,-orientierten Randbedingungen werden entsprechend der
in Kapitel 3.4 eingefithrten Auspridgungen des primidren Optimierungsziels durch eine
erkennbarkeitsorientierte Randbedingung erginzt (Optimierung Erkennbarkeit im Sinne des
VL):

d. [VL|i = max Optimierung auf den Verlauf der VL-Einzelwerte

Hier erfolgt keine Maximierung der Gesamtgleichméafigkeit, sondern eine direkte Optimierung
des VL;-Verlaufes anhand der iterativen Anhebung der jeweils kleinsten VL-Einzelwerte
innerhalb des Bewertungsfeldes je Optimierungsschleife, dhnlich dem Vorgehen innerhalb der
U,(L)-Optimierung, nach einem Algorithmus des global konvergenten Innere-Punkte-
Optimierungsverfahrens [ZHANG 1995] innerhalb der Matlab-Funktion ,linprog*
[MATHWORKS 2015] (siehe Abschnitt 4.3.3). Kann fiir einen der Messpunkte ein vorgegebenes
Mindest-VL im Rahmen eines Optimierungszyklus nicht erreicht werden, flihrt dies zum
Abbruch der Optimierungsschleife fiir diesen Punkt. Der letzte zuvor giiltige VL; wird
gespeichert und die Optimierung befasst sich mit dem nichsten Bewertungspunkt. Konnte fiir
einen anderen (z. B. den ndchsten) Bewertungspunkt der VL; verbessert werden, so wird der
bereits als abgebrochen markierte Punkt erneut gepriift und gegebenenfalls nochmals optimiert.
Auf diese Weise konnen Interaktionseffekte innerhalb der Optimierungen fiir die verschiedenen
Bewertungspunkte beriicksichtigt werden. Die Auflosung des Bewertungsrasters wird dabei
vorgegeben. Wird der zu Beginn der Optimierung vorgegebene Mindest-VL als hartes Kriterium
fiir einen Abbruch gesetzt, kann dies dazu fiihren, dass die Optimierung keine Losung fiir dieses
Kriterium bereitstellen kann. Die Entwicklung dieser erkennbarkeitsorientierten Optimierung
erfolgt nach der Diplomarbeit von STEBLAU [2013], welche im Rahmen der hier vorgestellten
Arbeit betreut wurde. Sie wird nachfolgend schrittweise erldutert. Weitere Informationen zur
Entwicklung und Implementierung in LiDot sind in STEBLAU [2013] ausfiihrlich beschrieben.

4,41 LINEARISIERUNG DER LEUCHTDICHTEUNTERSCHIEDSSCHWELLE

Um das Verfahren der linearen Optimierung anwenden zu konnen, ist es notwendig, die
insgesamt nicht-lineare Funktion der Leuchtdichteunterschiedsschwelle nach Kapitel 2.2.4.1 fiir
kleine Intervalle zu linearisieren. Die Wahl der Linearisierungsmethode hingt maB3geblich von
der Kriimmung der zu approximierenden Funktion ab. Die konkave Funktion der Leuchtdichte-
unterschiedsschwelle muss zur Minimierung der Linearisierungsabweichungen mit Sekanten
und mittels linearer Regression approximiert werden. Die Definition der Parameter zur Lineari-
sierung ist mit Sorgfalt vorzunehmen, da in den ihr zugrunde liegenden Einzelfunktionen (2.18)
bis (2.23) Unstetigkeiten nach Abbildung 4.1 vorliegen STEBLAU [2013]. Die Grafik zeigt als
Beispiel die Approximation der Unterschiedsschwelle ALg eines 60-jdhrigen Normal-
beobachters als Funktion der adaptationsbestimmenden Umfeldleuchtdichte L,4 fiir die Sehob-
jektwinkel @ =4’ und a = 11” in linearer Achsendarstellung fiir 0,1 cd/m* < L,q < 3,0 cd/m’. Der
konkave Verlauf der Schwellenwertfunktion ldsst sich fiir das im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Sehobjekt mita = 10" und a = 11’ mittels linearer Regression fiir kleinstmogliche
Approximationsabweichungen realisieren. Die Abweichungen werden in Kapitel 7 diskutiert
und fiir verwendete Leuchtdichteniveaus in Tabelle 7.1 dargestellt [STEBLAU 2013, S. 35 f.].
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Abbildung 4.1:  Linearisierung der Unterschiedsschwelle fiir Lqy im Bereich zwischen 0,1 und 3 cd/m’
[Steblau 2013, S. 36].

4.4.2 LINEARE OPTIMIERUNG

Unterkapitel 2.3 stellt Optimierungsverfahren thematisch angrenzender Arbeiten dar. Dabei
wurde auch auf alternative Verfahren eingegangen. Ihre Vor- und Nachteile wurden beziiglich
der Anspriiche an die Optimierung bereits dargelegt. Aufgrund der spiteren Praxistauglichkeit
ist eine entscheidende Anforderung an das Optimierungsverfahren, exakt zu wissen, dass ein
Optimierungsergebnis eine bestmogliche bis ,nahezu“ ideale LVK fiir die vorgegebene
Situation bereitstellt. Im Gegensatz zur Optimierung durch Evolutionsalgorithmen oder der
nicht-linearen Optimierung findet die lineare Optimierung im Falle einer Losung immer ein
globales Extremum innerhalb des definierten Suchraumes. Dies stellt sicher, dass es keine
andere LVK geben kann, die wesentlich bessere Ergebnisse liefert. Nach der Linearisierung der
Leuchtdichteunterschiedsschwelle ist es nun moglich, das Verfahren der linearen Optimierung
anzuwenden. Ausfiihrliche Erlduterungen zu dem fiir die Untersuchungen entwickelten
Optimierungswerkzeug LiDot finden sich in der im Rahmen dieser Arbeit betreuten
Diplomarbeit von STEBLAU [2013, S. 38 f.].

4.4.3 INTEGRATION DER VISIBILITY LEVEL OPTIMIERUNG

Entsprechend STEBLAU [2013, S. 41-44] ist nach Formel (2.65) aus Abschnitt 2.2.4.11 immer
fiir jede einzelne Restriktionszeile der Restriktionsmatrix die VL-Restriktion definiert als

AL
VL < ALy (4.10)

entsprechend der linearen Ausgangsform der Optimierung
VL-ALy — AL < 0. 4.11)

Fir das als vollkommen mit dem Leuchtdichtekoeffizienten ¢ diffus reflektierend
angenommene Sehobjekt gilt nach Gleichung (4.5) aus Kapitel 4.3.3 fiir die Leuchtdichte des
Sehobjektes mit L,=¢g - E,und p =q - 7 - Qq:
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N
L = NLO; Polsin );ol,;;os Boil I (4.12)
N = Anzahl der Lichtstrahlen der Lichtquelle
N, = Anzahl der Lichtstrahlen, die auf das Sehobjekt treffen
R; = Abstand des i-ten Messpunktes von der Lichtquelle
Po = Reflexionsgrad (des Objektes)
I = Lichtstarke des i-ten betrachteten Lichtstrahles I;(y;; ¢;)

Der Ubersichtlichkeit halber wird

plsiny; cos Bl
Kyj=———5— 4.13
o NomH? 19
eingefiihrt, so dass
N
L, = zKo'i - I (4.14)
i=1

Dementsprechend wird unter den Annahmen zu Gleichung (4.5) aus Kapitel 4.3.3 diese
umgeformt zu:

N
1 O nilvis B
i=1
N, = Anzahl der Strahlen, die die Leuchtdichte des Umfelds beeinflussen
H = Lichtpunkthohe

Auch hier kann vereinfacht formuliert werden:

11 (vi; Bi)
Kyi= —NuH2 (4.16)
und
N
Ly=) Kyl (4.17)
i=1
Daraus folgt
N N N
AL = Z Ko,i - Ii - Z Ku,i - Ii = Z(Ko’i - Ku,i) " Ii' (418)
i=1 i=1 i=1

Unter Verwendung der in Kapitel 4.4.1 eingefiihrten Linearisierung kann fiir die Leuchtdichte-
unterschiedsschwelle angenommen werden:

ALth = ALth,O +a- Lad (419)

ALy = Ordinatenschnitt der linearisierten Funktion ALy, fiir L,y = 0 cd/m’
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a = Steigung der linearisierten Funktion ALy,

Die mittlere Leuchtdichte wird zusammengefasst in der Form

F‘I

Nzr‘(y"ﬁ‘ I = Zl?i-li. (4.20)

N
i=1
Ebenso ldsst sich die Schleierleuchtdichte aus der Blendbeleuchtungsstirke Eg am
Beobachterauge herleiten. Fiir £ gilt nach den geometrischen Beziehungen aus Abbildung 2.9

auf Seite24:

cos @
Eg) = —5—Ip1 = Kgg, " In (4.21)
Rg
Iy = blendungsverursachende Lichtstérke
0 = Winkel zwischen beobachtetem Sehobjekt und blendender Storquelle in
Grad
Rg; = Abstand zwischen Beobachter und Blendquelle

Da die vertikale Ebene zur Bestimmung von Eg; von der zur Berechnung der Ey.;, Eye; und L
innerhalb des Bewertungsfeldes abweicht, muss eine Interpolation mittels inverser Distanz-
gewichtung bei der Projektion der fiir das Bewertungsfeld betrachteten Lichtstrahlen /;und der
blendungsverursachenden Lichtstirken /g vorgenommen werden. Abbildung 4.2 zeigt die
zugrunde liegenden geometrischen Beziehungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in
der Arbeit von STEBLAU [2013, S. 32 ff.].

Low,
| ©-Winkel
Blickebene !
’ dye, d3 ‘ Blickrichtung
<k ____________________ V. :
) di
d;
I» 13
- 175 - Fahrbahn
I - - I ‘
-
-
- -

Abbildung 4.2: Geometrie zur Interpolation der blendungsrelevanten Lichtstdrke [STEBLAU 2013, S. 34].

Die interpolierte Lichtstirke, welche die Blendbeleuchtungsstirke hervorruft, wird aus den
Lichtstarkestrahlen der Beleuchtungsszenen mit Gleichung (4.21) wie folgt ermittelt [vgl.
STEBLAU 2013, S. 34, S. 43 f.]:

(4.22)
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Iy = Interpolierte blendungsrelevante Lichtstdrke nach Abbildung 4.2

~
I

der i-te bekannte Lichtstirkewert nach Abbildung 4.2

2
Il

der Abstand des i-ten bekannten Wertes zum Interpolierten
p = Exponent zur Distanzwichtung

Die dquivalente Schleierleuchtdichte L, kann nun durch Einsetzen von (4.22) und (4.21) in
Gleichung (2.51) bestimmt werden:

N N
k " KE I
Lssq = 5 = zR—lz = Z Kgii (4.23)
‘ i n

mit
k = Alterskennzahl,
so dass aus Gleichung (4.20) und (4.23) schlieBlich die Adaptationsleuchtdichte

N N N
Lag = Z Ki I + Z Kgi I = Z(Ei + Kg1i) * [ (4.24)
=1 =1 =1

und die Leuchtdichteunterschiedsschwelle

N
ALg=ALgy+a- Z(I?i + Kp1) - I (4.25)

i=1

fiir die VL-Randbedingung mit der Begrenzung Xy

N N
Z(KO,i —Kyi) L—VL-a- ) (Ki+Kgyy) I =VL-ALg, (4.26)
i=1 i=1
N
Z[VL ~a- (Ki + Kpyj) + Kyi — Koi| ' I; < —VL- ALg (4.27)
i=1
ZUu
N
Z Kyi - i < XyL (4.28)
i=1

bestimmt werden kann.

4.5 DIFFERENZIERTE BEGRENZUNG DER SCHWELLENWERTERHOHUNG

Zur Begrenzung der Blendung wird sowohl bei der Leuchtdichteoptimierung als auch bei der
Visibility-Level-Optimierung eine Restriktion der Schwellenwerterhohung in den eigentlichen
Optimierungsvorgang implementiert. Diese wird fiir die VL-Optimierung in Abschnitt 4.4.3
beschrieben. Als Restriktion der Begrenzung der Schwellenwerterhohung 77 fiir die
Leuchtdichteoptimierung wird nach Formel (2.53) in 2.2.4.1 durch Umformung in die lineare
Form A - x < b definiert:
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ALg;
ALog

ALg

(1 - ) <-TI (4.29)
Lo

ALog(1+TI) — ALg < 0 (4.30)

Schwellenwert bei einer Adaptationsleuchtdichte AL,q g = L,

Schwellenwert bei einer Adaptationsleuchtdichte
ALad,Bl = Z + LS'

4.6 SYSTEMIMPLEMENTIERUNG

Die Systemimplementierung der vorgestellten Optimierungen in die Programmumgebung LiDot
zeigt das zugehorige Flussdiagramm (Abbildung 4.3). Das Ergebnis des Vorgangs ist ein
Lichtstiarkeverteilungskorper, der unter der gewahlten Optimierungsart und den lichttechnischen

sowie geometrischen Rahmenbedingungen die bestmoglichen Sichtverhiltnisse entsprechend

dem jeweiligen Optimierungsziel bereitstellt. Der strukturelle Aufbau von LiDot und eine
ausfiihrliche Klassen- und Programmstruktur sind in [STEBLAU 2013, S. 46-52] angefiihrt.

Windestwarta

Apsgabe
LVE und

Avswertung

Eingabe
Leuchten-
parameter

Abbildung 4.3: Schematisches Flussdiagramm des LiDot Frameworks nach STEBLAU [2013, S. 48].



GENERIERUNG OPTIMIERTER LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER 61

Fiir jede zu untersuchende Beleuchtungsinstallation wird eine virtuelle Beleuchtungsszene
generiert. Die Umsetzung erfolgt mittels der Raytracing-Software Radiance [FULLER &
MCNEIL 2013] in Matlab®, Version 2010b [THE MATHWORKS INC. 2014]. Voruntersuchungen
im Rahmen der Arbeit [BREMER 2012; LE 2012; YAHYAOUI 2012; FRANKE 2012] zeigten, dass
sich Radiance sowohl hinsichtlich der Flexibilitdt der Anwendung wie auch der Prézision der
Raytracingergebnisse besser eignet als andere Lichtplanungsprogramme wie DIALux® oder
Relux®. In der Kombination aus Matlab® und Radiance iibernimmt Matlab® die Konfiguration
der Szenen fiir die Radiance Simulation, ebenso wie die Berechnung und Auswertung der
lichttechnischen Giitekennzahlen. Radiance konfektioniert die Beleuchtungsszene und fiihrt das
eigentliche Raytracing durch. Abbildung 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die Prozesse und
Interaktionen der Software. Die entsprechenden Frameworks erfolgten in den Arbeiten FRANKE
[2012] und YAYHAOUT [2012].

StraRe
kofigurieren

Simulation
Auswahl

Messparameter

v

GUI

Beleuchtung
konfigurieren

A

Datentexte

Unix-Shell

'

Rpict

Rtrace

Szene
kompilieren

Pvalue

Ausgabe

A

Radiance

‘Ausgabe

o———
I N B
| \

Abbildung 4.4: Simulationsprozesse und Verkniipfung von Radiance und Matlab® [YaHYA0UI 2012].

Die fiir die Erstellung einer Beleuchtungsszene bendtigten Eingangsparameter werden entweder
direkt in Matlab® oder mittels eines Matlab® Nutzerinterfaces (GUI'*) eingegeben. Die den
Leuchten der Szene zuzuordnenden LVK-Daten werden auf Basis des ,,.ies“-Formates
importiert und mittels des Konvertierungsprogrammes ,,ies2rad in Rad-Dateien umgewandelt.
Das Programm erstellt darauthin eine Szenenbeschreibung fiir Radiance. Die
Beleuchtungsszene geht grundsétzlich von einem geraden StraBenverlauf ohne Kreuzungen
oder Einmiindungen aus. Zwar sind die Stralenprofile ,,Allgemeiner Verkehrsweg®, ,,Stral3e
ohne Mittelstreifen” sowie ,,Strale mit Mittelstreifen” entsprechend der Visualisierung in
Abbildung 4.5 hinterlegt, sollen im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht gesondert betrachtet
werden. Die auf diese Weise erzeugten virtuellen Straenbeleuchtungsszenen werden mit oder

ohne Sehobjekt in Form eines virtuellen Leuchtdichtebildes (Abbildung 4.6, links) ausgegeben.

!4 GUI: Graphical User Interface, grafische Benutzeroberfliche.
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Abbildung 4.5: Allgemeiner Verkehrsweg (A), Strafie ohne Mittelstreifen (B), StrafSe mit Mittelstreifen
(C) [YaHYAOUI 2012].

Simuliert

Abbildung 4.6: Vergleich von simuliertem (links) und realem Leuchtdichtebild (rechts) anhand einer in

der Simulation nachgestellten realen Beleuchtungsszene.

Die Auswertung eines mit Radiance erzeugten Leuchtdichtebildes erfolgt, zur Wahrung der
Vergleichbarkeit zu anderen Arbeiten, angelehnt an die Bewertungsmethoden fiir ortsfeste
Stralenbeleuchtung der DIN EN 13201 und dem ANSI/IESNA Standard RP-8-00. Diese
beinhalten die Erfassung der horizontalen Beleuchtungsstirken und Leuchtdichten im Messfeld
nach Kapitel 3.2 sowie deren beider Gesamt- und LingsgleichméBigkeiten. Die Auflosung des
Messrasters orientiert sich dabei wahlweise an den Vorgaben zum Messraster nach [IESNA
2005; DIN 2007D; CIE 2010A] oder hochauflésend (mit entsprechend héherer Berechnungszeit).
Obwohl die optimierten LVK von einer Symmetrie lings der Fahrbahn ausgehen, blickt der
Beobachter bei der Leuchtdichtebewertung immer aus der Fahrtrichtung auf das Messfeld. Die
Giitekennzahlen zur Bewertung der Beleuchtung werden aus den Verteilungen und den
generierten Leuchtdichtebildern ermittelt und in einzelnen Datensétzen weiterverarbeitet.
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3}

AUSWIRKUNGEN UNTERSCHIEDLICH
OPTIMIERTER LICHTVERTEILUNGEN

Entsprechend den Auspridgungen der unabhidngigen Variablen nach Kapitel 3.4 wurden 54
Beleuchtungsinstallationen fiir die Optimierung auf eine maximal modgliche Gesamtgleich-
maiBigkeit der horizontalen und vertikalen Beleuchtungsstirke sowie der Leuchtdichte
untersucht. Die Parametervariation umfasst jeweils drei Ausprigungen des relativen Mastab-
standes bei je sechs unterschiedlichen Fahrbahndeckschichten (C1, C2, R1, R2, R3, R4).

Die Bewertung der Erkennbarkeiten erfolgte nach der in Abschnitt 2.1.3 definierten stationdren
Beobachtung. Fiir die in der Praxis hdufig vorkommenden Fahrbahndeckschichten R2 und R3
wurde zusétzlich die dynamische Beobachtung herangezogen. Vorversuche dieser Arbeit
[LU 2013; BREMER 2012; LE 2012] zeigten, dass die |VL|;-Verldufe unter anderem aufgrund der
Verringerung des Sehobjekt-Sehwinkels mit zunehmender Objektentfernung unter stationérer
Beobachtung niedriger ausfallen als unter dynamischer Beobachtung. Beide Beobachtungs-
formen werden detailliert in Kapitel 2.1.3 beschrieben.

Die direkte Optimierung der Lichtstirkeverteilungskorper auf die Visibility-Level-Verlaufe
wurde ebenfalls explizit fiir die Deckschichten R2 und R3 bei stationdrer Beobachtung durchge-
fiihrt. Die Bewertung der resultierenden sechs Beleuchtungsinstallationen erfolgte als Vergleich
von stationdrer und dynamischer Beobachtungsform fiir alle vier Optimierungsansétze.

5.1 KONVENTIONEN

Der Ubersicht und Verstindlichkeit halber ist in den folgenden Kapiteln, die sich mit der
Auswertung der Erkennbarkeiten befassen, streng zu unterscheiden nach:

1. Positive und negative VL-Werte: VL-Werte konnen negative (Negativkontrast) oder
positive (Positivkontrast) Werte annehmen. Dies hat jedoch nichts mit der Qualitét der
Erkennbarkeit zu tun. Nimmt ein negativer Wert zu, ndhert er sich dem Nulldurchgang
und fiihrt somit zu einem schlechteren VL. Nimmt ein positiver Wert zu, verbessert sich
dementsprechend das Visibility Level. ,,VergroBern™ und ,,verkleinern* bezieht sich im
Kontext dieser Arbeit also nur auf die Lage des VL-Wertes, nicht aber auf die Qualitit
des Visibility Level.

2. Bessere und schlechtere VL-Werte: Die Qualitit der VL ldsst sich somit viel eher {iber
den Betrag des jeweiligen VL-Wertes kennzeichnen. Je grofer der Betrag, desto besser
die Erkennbarkeit anhand des Visibility Level.
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Wird also im Folgenden iiber ,,positiv (oder auch héher)* und ,,negativ (oder auch niedriger)™
argumentiert, wird Bezug auf den mathematischen Wert genommen. Geht es um ,,gut* und
»schlecht®, bezieht sich die Aussage auf die Qualitét des VL, auBer es wird eindeutig iiber |VL|
argumentiert. Die Kontrastpolaritdt wird durch den Kontrastpolarititsfaktor Fcp berlicksichtigt.

Als kritische VL-Werte werden in Anlehnung an die Kapitel 2.2.4.11 und 2.3 Werte bezeichnet,
die in dem Bereich |VL| < 1 liegen. In diesem Bereich wird nach aktuellem Stand der Forschung
davon ausgegangen, dass einfache Sehobjekte nicht erkannt werden.

Die Verteilung der VL-Werte wird zu Zwecken der Ubersichtlichkeit sowohl als Verlauf, als
auch als Boxplot-Darstellung visualisiert. Die Abbildungen in diesem Kapitel dienen als
reprasentative Beispiele und sind lediglich ein Auszug der Gesamtergebnisse. Die vollstindige
Auflistung aller Ergebnisgrafiken und Ubersichtstabellen sind dem Anhang A.5 zu entnehmen.

5.2 GLEICHMARIGKEITSORIENTIERTE OPTIMIERUNGEN

5.2.1 REALISIERTE LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER

Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht iiber die fiir die Untersuchungen des Kriteriums
Maximierung der GleichméBigkeit berechneten Lichtstirkeverteilungskorper. Der blaue
Volumenschnitt reprisentiert die CO-C180-Ebene der LVK, der rote Schnitt die C90-C270-
Ebene. Das Koordinatensystem ist in ein 30°-Schritte unterteilt. Alle Verteilungen sind entlang
der C0-C180-Ebene symmetrisch. Die Darstellung der LVK ist der Ubersichtlichkeit halber
zueinander relativ und nicht auf gleiche Skalierung normiert.

Da die Eigenschaften der Deckschicht fiir eine gleichmifBige Verteilung der Beleuchtungsstirke
nicht relevant sind, entspricht hier die Anzahl der LVK dem Variationsumfang des relativen
Mastabstandes S,. Abbildung 5.1 zeigt die LVK der U,(E}o)- Optimierung, Abbildung 5.2 die
der U,(E,e)-Optimierung. MaBigeblich fiir diese LVK-Typen sind die Winkel- und Entfernungs-
beziehungen zwischen Lichtquelle und Messfléche.

Soa=1/3 Soa=1/4 S,a=1/5

AN TN T

Abbildung 5.1: LVK fiir gleichmdfige Verteilung der horizontalen Beleuchtungsstirke bei relativem
Mastabstand S,., U, E;,= 1,00, blauer Volumenschnitt C0-C180-Ebene, roter Schnitt
C90-C270-Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.

Alle
Fahrbahndeckschichten

Die verglichen zu den U,(E}.)-LVK flacheren Hauptabstrahlwinkel der Uy(E,.)-LVK resultie-
ren aus der Konvention, dass die Reichweite der Uy(E}.)-LVK auf den halben Mastabstand
begrenzt ist. Die Berechnung der U,(L)-optimierten LVK erfolgt entsprechend der Charakte-
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ristik der Fahrbahndeckschicht. Abbildung 5.3 fiihrt daher die U,(L)-LVK fiir die C-Tabellen,
Abbildung 5.4 die fiir die R-Tabellen zu den untersuchten relativen Mastabstianden S, auf. Der
Einfluss der Interpolation von Werten der C- und R-Tabellen wird im Rahmen der Unsicher-
heitsbetrachtung in Kapitel 7.1 diskutiert. Im Gegensatz zu den flachen Hauptausstrahl-
richtungen der U,(E)-LVK, weisen die U,(L)-LVK mit steigender Spekularitdt der Deckschicht
verstiarkt Komponenten steiler Abstrahlwinkel auf, die LVK werden ,,bauchiger*. Der Vergleich
von Abbildung 5.1 mit den Abbildungen 5.2 bis 5.4 zeigt, dass die Begrenzung des y-Winkels
fir die U,(Eho)-Optimierung restriktiver gegen flache Abstrahlwinkel greift als die 77-
Begrenzung bei den U,(L)-LVK.

Sra=1/3 Sra=1/4 Sra=1/5

e~

Alle
Fahrbahndeckschichten

Abbildung 5.2: LVK fiir gleichmdfSige Verteilung der vertikalen Beleuchtungsstirke, U, g,.,= 1,00, blauer
Volumenschnitt CO-C180-Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.

S,a=1/3 S,a=1/4 S,a=1/5

c1 %

U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00
U, realisiert: 0,74 U,y realisiert: 0,82 U, realisiert: 0,87

o

U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00
U, realisiert: 0,83 U,y realisiert: 0,71 U, realisiert: 0,68
Abbildung 5.3: LVK der Optimierung auf uniforme Leuchtdichteverteilung, blauer Volumenschnitt C0-
C180-Ebene, roter Schnitt C90-C270-Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung,
erster Teil.
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Aufgrund der Begrenzung der Schwellenwerterhdhung 77 fiir die Leuchtdichteoptimierung
lassen sich nur LVK bestmoglicher GesamtgleichméBigkeit ,,U, 1 realisiert” erreichen.

Sra=1/3 Sra=1/4 Sra=1/5

R1 %N A

U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00
U, realisiert: 0,81 U,y realisiert: 0,87 U,y realisiert: 0,92

"

£ V. dJd
¥ a V

U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00
U, realisiert: 0,86 U,y realisiert: 0,79 U,y realisiert: 0,75

U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00
U, realisiert: 0,82 U,y realisiert: 0,74 U,y realisiert: 0,65

N ,;;;::ii? ,;;::ii P

pa

U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00 U, gefordert: 1,00

U, realisiert: 0,77 U,y realisiert: 0,70 U,y realisiert: 0,62
Abbildung 5.4: Realisierte Lichtstirkeverteilungskorper fiir die Optimierung auf eine uniforme Leucht-
dichteverteilung bei relativem Mastabstand S,., geforderte und erzielte Gesamtgleich-

mdjfsigkeiten, blauer Volumenschnitt CO-C180-Ebene, roter Schnitt C90-C270-Ebene, y in
30°-Schritten, relative Darstellung, zweiter Teil.
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5.2.2 RESULTIERENDE LICHTVERTEILUNGEN AUF DER FAHRBAHN

Die folgenden Beleuchtungsniveaus und GleichméaBigkeiten resultieren aus der Anwendung der
in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten LVK. Abbildung 5.5 fiihrt die erzielten mittleren Leuchtdichten
und mittleren horizontalen Beleuchtungsstirken der drei gleichméBigkeitsorientierten Optimie-

rungen auf.
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Abbildung 5.5: Erzielte mittlere Leuchtdichten und Beleuchtungsstirkeniveaus.

Nach Tabelle 3.2 auf Seite 42 ist als angestrebtes Mindestbeleuchtungsniveau der horizontalen
Beleuchtungsstirke 10 Ix definiert. Fiir die Optimierung auf U,(L) sind 0,75 cd/m” vorgegeben.
Die erzielten Werte nach Abbildung 5.5 zeigen, dass die Leuchtdichteoptimierung die Vorgaben
nicht so exakt erfiillen kann wie die U,(Ep,)-Optimierung. Weiter ist ersichtlich, dass die Uy(L)-
Optimierung ebenso wenig die Mindestanforderung an das Beleuchtungsstirkeniveau nach
Tabelle 3.2 erfiillt wie U,(Ep.)-Optimierung das Mindestleuchtdichteniveau. Erfiillt also eine
auf Leuchtdichte optimierte Beleuchtungsinstallation ihre Anforderungen an das Beleuch-
tungsniveau, bedeutet dies nicht zwangsldufig, dass sie die Anforderungen an das Niveau der
dquivalenten Beleuchtungsstédrkeklasse erfiillt und umgekehrt. Abbildung 5.6 zeigt die erzielten
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GesamtgleichmiBigkeiten von Leuchtdichte und horizontaler Beleuchtungsstirke. Deutlich
erkennbar ist, dass die jeweilige Bewertung hier die besten Ergebnisse fiir das ihr selbst
zugrunde liegende Optimierungsverfahren erzielt.

Resultierende Leuchtdichtegesamt- Resultierende Gesamtgleichmdfigkeit der
gleichmdpfigkeit U, horizontalen Beleuchtungsstdrke U, ghor
g
g
R
g
a
Q
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R1 R2 R3 R4 C1 Cc2 R1 R2 R3 R4 C1 C2
1 1
g
5 08 0.8
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I 04
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o)
0
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Q 04
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S 02
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R1 R2 R3 R4 Cl C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2
® 18 m, Fahrspur 0 = 18 m, Fahrspur 1 m 24 m, Fahrspur 0
H 24 m, Fahrspur 1 ® 30 m, Fahrspur 0 30 m, Fahrspur 1

Abbildung 5.6: Erzielte GesamtgleichmdpfSigkeiten der drei gleichmdfigkeitsorientierten Optimierungen.

Bei den GesamtgleichméiBigkeiten zeigt sich, dass eine auf Leuchtdichte optimierte Beleuch-
tungsinstallation die Anforderungen an das U, der dquivalenten Beleuchtungsstarkeklasse nicht
zwangsldufig erfiillt, wenn sie ihre eigenen Mindestanforderungen an eine GesamtgleichméBig-
keit von 0,4 weit iibertrifft und umgekehrt.
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5.2.3 RESULTIERENDE ERKENNBARKEITEN, STATIONARE BEOBACHTUNG

5.2.3.1 EINFLUSS SEHOBJEKTREFLEXIONSGRAD

Abbildung 5.7 zeigt die in den Simulationen erzielten typischen VL-Verlaufe bei vollkommen
gleichméBiger Verteilung von Ey,,. In allen untersuchten Beleuchtungsszenen teilt sich der VL-
Verlauf der U,(Ey,)-Optimierung charakteristisch zur Halfte 1angs des Bewertungsfeldes. Die
VL-Werte der dem ersten Lichtpunkt 1 zugewandten Hélfte hdngen stark vom Reflexionsgrad
des Sehobjektes ab. Der weitere VL-Verlauf in der Lichtpunkt 2 zugewandten Hailfte ist mit
|VL|; > 4,7 dagegen kaum anfillig fiir eine Anderung des Sehobjektreflexionsgrades.
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Abbildung 5.7: Typischer VL-Verlauf bei gleichmdfiger E,,. Mastabstand 24 m, Lichtpunkthéhe 6 m,
R3, stationdrer Beobachter, den Leuchten zugewandte Fahrspur 1 und abgewandte
Fahrspur 0, links VL-Verlauf entlang des Messfeldes. Die Entfernung des jeweiligen
Messpunktes bezieht sich auf den Beginn des Messfeldes auf Hohe der dem Beobachter
néihergelegenen Leuchte. Schwarz gestrichelt markiert der Bereich |VL| <1. Rechts
Boxplots der links angefiihrten VL-Verldufe, Box der zwei inneren Quartile, Minimum,
Maximum, Median (schwarzer Balken) und Mittelwert (weifser Punkt).

Dagegen nimmt die Schwankung der VL-Werte der ersten Hélfte mit steigendem Reflexions-
grad stark zu und strebt zu hoheren VL, wihrend die librigen konstant negativ bleiben. Bereits
bei einem Reflexionsgrad ab 10 % fiihrt dies bei der U, (E}o)-Optimierung zu einer Kontrast-
umkehr. Ein gewiinschter Verlauf, in welchem das Visibility Level nicht unter [VL| =1 sinkt,
wird bei keinem der beriicksichtigten Reflexionsgrade erzielt. Die starke Schwankung der VL-
Werte verursacht bei p, =40 % VL-Bereiche zwischen <-6 und >21. Der Median schwankt
mit AVL yed, £nor(6,5 %3 40 %5 So) = 1,91 bis AVL neq, ghor(6,5 %0; 40 %; S1) = 0,71, unabhéngig von
der Fahrspur kaum. Der Mittelwert variiert von AWEhor(&S %; 40 %; SO) = 6,24 bis

AﬁEhor(&S %; 40 %; Sl) = 6,33. Dieser Effekt resultiert aus dem Prinzip der Fahrbahnaus-
leuchtung der U, (Epor)-Optimierung. Eine Ubersicht findet sich in Anhang A.5.1.



70 AUSWIRKUNGEN UNTERSCHIEDLICH OPTIMIERTER LICHTVERTEILUNGEN

Entsprechend Abbildung 5.8 beleuchtet jede Leuchte aus Griinden der Blendungsbegrenzung
und der Lichtstromminimierung nur die ihr nihergelegene Halfte des Bewertungsfeldes. Dies
fiihrt dazu, dass die Sehobjekte in der ersten Hélfte eher beleuchtet und in der zweiten haupt-
sdchlich hinterleuchtet werden. Da die Leuchtdichte des Sehobjektes bei der Hinterleuchtung
weitgehend unabhingig von dessen Reflexionsgrad ist, bleiben die VL-Werte hier nahezu
unverindert". Weniger streuende VL-Werte lassen sich mit der Optimierung auf eine homogene
Verteilung von £, erzielen. Abbildung 5.9 zeigt den charakteristischen Verlauf der VL-Werte
bei einer U,(Ey.)-Optimierung. Die fiir die U,(Eyo)-Optimierung charakteristischen Schwan-
kungen finden sich hier nicht wieder.

I A —
-

Abbildung 5.8: Ausleuchtung der Fahrbahn bei Uy(Ey)-Optimierung. Konzeptbedingtes Mitstrahlprinzip
in der ersten Hilfte und Gegenstrahlprinzip in der zweiten Hdlfte des Bewertungsfeldes.
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Abbildung 5.9: Typischer VL-Verlauf E,.-optimierter Lichtverteilungen. Beispielsituation: Mastabstand
24 m, Masthéhe 6 m, Deckschicht R3, stationdrer Beobachter, links VL-Verlauf entlang
des Messfeldes. Die Entfernung des jeweiligen Messpunktes bezieht sich auf den Beginn
des Messfeldes auf Hohe der dem Beobachter ndhergelegenen Leuchte. Schwarz gestri-
chelt markiert der Bereich |VL| < 1. Rechts Boxplots der links angefiihrten VL-Verldufe,
Box der zwei inneren Quartile, Minimum, Maximum, Median (schwarzer Balken) und
Mittelwert (weifler Punkt).

15 Es sei an dieser Stelle jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser Arbeit keine Riickwirts-
reflexionen durch die Fahrbahn bei Objekthinterleuchtung beriicksichtigt sind. Diese kénnen nach [ADRIAN &
GIBBONS 1993; ADRIAN ET AL. 1993] einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die Erkennbarkeit von Objekten
haben. Ausfiihrliche Beschreibungen dieses Einflusses liegen jedoch zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht vor.
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Auch hier nehmen die Verldufe auf beiden Fahrspuren mit steigendem Sehobjektreflexionsgrad
zu, auf der den Leuchten abgewandten Fahrspur S, stirker als auf der zugewandten Si:

AVLed gver (6,5 %;40 %; Sp) =829  zu  AVLpeqever(6,5 %;40 %;S;) = 6,91 sowie
AVLgyer(6,5 %;40 %; Sp) = 10,49 zu AVLgye (6,5 %; 40 %; S;) = 6,87.

Wihrend aufgrund der stark schwankenden Verlaufe bei der U,(Eh,)-Optimierung kurze
Durchgénge durch den Bereich |[VL| < 1 zu kleinen Bereichen schlechter Erkennbarkeit fiihren,
kommt es bei der Uy(Ey.)-Optimierung ab p, =20 % aufgrund der niedrigeren Schwankungs-
breite des Verlaufes haufig zu ausgedehnten Bereichen schlechter Erkennbarkeit, obwohl die
Ergebnisse fiir die untersuchten Sehobjekte mit p, <10 % wesentlich besser ausfallen. Dies
fiihrt dazu, dass bei einem Sehobjektreflexionsgrad von p, =20 % in 6 von 18 untersuchten
Situationen weitrdumige Bereiche schlechtere Erkennbarkeiten auftreten (siehe auch Anhang
A.5.2), was sich auf die Mittelwerte der VL; auswirkt. Sie sind in Abbildung 5.11 fiir die
vertikale Beleuchtungsstéirke der stationdr beobachteten Situationen dargestellt. Die Ergebnisse
der VL-Kennzahlen der U,(L)-Optimierung, in Abbildung 5.11 anhand des VL illustriert, ihneln
denen der U,(Eyy)-Optimierung (vgl. auch Ubersichten A.5.2 undA.5.3), obwohl der
charakteristische VL-Verlauf, wie in Abbildung 5.10 dargestellt, abweicht.
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Abbildung 5.10: Typischer VL-Verlauf der Optimierung auf die Leuchtdichtegleichmdfigkeit. Beispiel-
situation: Mastabstand 24 m, Lichtpunkthohe 6 m, Deckschicht R 3, stationdrer
Beobachter, links VL-Verlauf entlang des Messfeldes, die Entfernung des jeweiligen
Messpunktes bezieht sich auf den Beginn des Messfeldes auf Hohe der dem Beobachter
néihergelegenen Leuchte. Schwarz gestrichelt markiert der Bereich |VL| < 1. Rechts
Boxplots der links angefiihrten VL-Verldufe, Box der zwei inneren Quartile, Minimum,
Maximum, Median (schwarzer Balken) und Mittelwert (weifler Punkt).
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Abbildung 5.11: Mittlere VL-Werte, erzielt mit U,(E,.)- und U,(L)- Optimierung abhdngig von
Sehobjektreflexionsgrad, Fahrbahndeckschicht und Lichtpunktabstand.
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Auch hier steigen die VL-Werte mit steigendem Reflexionsgrad. Dies fiihrt dazu, dass auf der
den Lichtpunkten abgewandten Sy ab p, =20 %, abhingig von der gewéhlten Beleuchtungs-
szene, Bereiche schlechter Erkennbarkeit auftreten. Auf der zugewandten S treten fiir typische
Sehobjekte keine Bereiche kritischer Erkennbarkeit auf. Bei kritischen Sehobjekten fiihrt die
Leuchtdichteoptimierung ebenso wie die Uy(Ey.)-Optimierung zu allmihlichem Durchlaufen
des |[VL| < 1-Intervalls. Dies fiihrt zu weiten Bereichen schlechter Erkennbarkeiten.

Insgesamt werden in nur 9 von 48 stationdr betrachteten Beleuchtungsszenen der U,-
Optimierungen fiir das p, =20 %-Objekt durchgehend |VL|;>1 erzielt. Entsprechend dem
Silhouette-Prinzip nehmen die |VL|; bei U,(Eye)-Optimierung und U,(L)-Optimierung mit
sinkendem p, zu, so dass p, =10 % und p, = 6,5 % durchgehend |VL|;> 1 aufweisen. In den
stationdr beobachteten Szenen bewirken alle gleichméBigkeitsorientierten Optimierungen fiir
das p, =40 %-Sehobjekt Kontrastumkehrungen und damit verbundene kritische Erkennbar-
keiten.

5.2.3.2 EINFLUSS FAHRBAHNDECKSCHICHT

Der Einfluss der Fahrbahndeckschicht auf die Erkennbarkeit ldsst sich in zwei Gruppen
zusammenfassen. Im Falle der Optimierung auf eine gleichméBige Verteilung von E,., und Ej,
beriicksichtigt die Optimierung der LVK die Eigenschaften der Deckschicht nicht. Im Falle der
Optimierung auf eine homogene Leuchtdichteverteilung hingegen, wird die Charakteristik der
jeweiligen Deckschicht bereits wihrend der Optimierung beriicksichtigt. Dementsprechend
fiihrt die Leuchtdichteoptimierung unter sonst gleichen Bedingungen vor allem bei niedrigem
Querversatz zur Lichtpunktreihe (Fahrspur 1), mit unterschiedlichen Deckschichten zu sehr
dhnlichen Ergebnissen fiir alle Deckschichtcharakteristika, wie Abbildung 5.12 deutlich macht.
Bei héherem Querversatz (Fahrspur 0) wird bei gerichtet reflektierenden Oberflichen weniger
Licht zum Beobachter hin reflektiert, der Hintergrund erscheint dunkler. So hebt sich das
Objekt weniger stark vom Hintergrund ab und es resultieren niedrigere VL; mit A|VL e < 5.

Da die Reflexionseigenschaften bei den Beleuchtungsstirkeoptimierungen nicht beriicksichtig
werden, fallt hier der Effekt der gerichteten Reflexionskomponenten auf das VL stérker aus.
Wie Abbildung 5.13 illustriert, nimmt das AVL i, max mit gerichtetem Anteil der Reflexion der
Deckschicht stark zu.

Fiir geringen Querversatz gilt nach den Ubersichten in Anhang A.5.2, dass sich bei der
Optimierung nach der vertikalen Beleuchtungsstirke die VL-Verldaufe mit steigendem
Diffusanteil (kleine R- bzw. C-Kategorie) der Deckschichtreflexion verschlechtern. Bei
groflerem Querversatz lassen sich in keiner Situation gute Erkennbarkeiten erzielen. Allerdings
herrschen auf Fahrspur 1 meist Negativkontraste vor, auf Fahrspur 0 dagegen Positivkontraste.
Die resultierende Kontrastumkehr in der Mitte der Fahrbahn fiihrt zu grofBflaichigen
kontrastarmen Bereichen.
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Abbildung 5.12: Typisches Ergebnis einer homogenen Verteilung der Leuchtdichte auf der Fahrbahn,
Lichtpunktabstand 30 m, Sehobjektreflexionsgrad 20 %. Links VL-Verlauf entlang des
Messfeldes, die Entfernung des jeweiligen Messpunktes bezieht sich auf den Beginn des
Messfeldes auf Héhe der dem Beobachter nihergelegenen Leuchte. Schwarz gestrichelt
markiert der Bereich |VL| < 1. Rechts Boxplots der links angefiihrten VL-Verldufe, Box
der zwei inneren Quartile, Minimum, Maximum, Median (schwarzer Balken) und
Mittelwert (weifler Punkt).
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Abbildung 5.13: Typisches Ergebnis einer gleichmdfigen Verteilung der horizontalen Beleuchtungs-
stirke, Lichtpunktabstand 24 m, Sehobjektreflexionsgrad 40 %, Layout entsprechend
Abbildung 5.12.
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5.2.3.3 EINFLUSS LICHTPUNKTABSTAND

Uber den Einfluss des Lichtpunktabstandes auf die VL-Verldufe der drei U,-Optimierungen
kann keine pauschale Aussage getroffen werden. Geometrie der Installation, Optimierungsart
und — im Falle der Leuchtdichte — Deckschichtcharakteristik interagieren zu unterschiedlich.
Gemein ist den beleuchtungsstirkeorientierten Optimierungen eine Dehnung der Verldufe bei
der VergroBerung der Lichtpunktabstinde, wie Abbildung 5.14 veranschaulicht.

Uy(E\or)-Optimierung

6 A
ol Pl
3 i 0”/(/ \,\ ‘ \
T A /,rl ,y \ T 3 T ‘\‘I T T T T T T T
VL-‘Z‘ ) 2447 6,8 110 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
- [ | T -
8 (¢ & Q“*@--_@«)% ______ P = U = = -
-10 £ &
-12 - S [m]
U,(Eyer)-Optimierung
6 L
4 L
2 L
O T L] L] L] L] T L] L] L] L] L] L] L] L] L]
vL-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22,24 26 28 30
-4 - —_,@—-—‘@‘“Q--?@A ----- 'A:__,—E}' """" E== %]
6 EQ._—_—_S?%__::__@-_—.—_‘%TB _______ =
-8 *%:H@‘ﬂ'g‘—;-ﬁ%:' L= =
-10
a2 -
S [m]
U,(L)-Optimierung
6 [
4 [
2 [
0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
2.0 6 .8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
VL Y T  a - e e Tt ]
-6 - & =S
8 <&
-10 -
-12 -
S [m]
Lichtpunktabstand: O 18m oA 24m - 30m

Abbildung 5.14: Charakteristische VL-Verldufe der U,-orientierten Optimierungen nach Lichtpunktab-
standen. Sehobjektreflexionsgrad 20 %, Deckschicht R3, stationdrer Beobachter.

Wihrend die VergroBerung des Mastabstandes bei der Optimierung auf die vertikale Beleuch-
tungsstirke keine eindeutige Tendenz hinsichtlich Minima, Medianen oder Mittelwerten
aufweist, kommt es aufgrund der Vergroflerung des Lichtpunktabstandes zu einer Verschiebung
der Verldaufe der U, (Ey.)-Optimierung ins Positive. Positivkontraste werden mit steigendem
Lichtpunktabstand verstirkt, wihrend Negativkontraste verflachen. Die Verldufe der Leucht-
dichte verschlechtern sich tendenziell mit steigendem Mastabstand, da die VL-Verldufe der
U, (L)-Optimierung auf dem Silhouette-Prinzip basieren. Im Gegensatz zu den Medianen,
nehmen die minimalen VL; mit steigendem Lichtpunktabstand entsprechend den Abbildungen
5.9 und 5.10 ab.
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Abbildung 5.15: Ubersicht Mediane VL in Abhéngigkeit vom Mastabstand.
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Abbildung 5.16: Ubersicht minimale VL in Abhdingigkeit vom Mastabstand.
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5.2.3.4 VERGLEICH DER U,-ORIENTERTEN ANSATZE

Die Optimierung auf eine maximal mogliche GleichméBigkeit erzielt weder bei den
beleuchtungsstirkeorientierten Optimierungsansitzen, noch bei der Optimierung auf die
Homogenitdt der Leuchtdichte situationsiibergreifend gute Visibility-Level-Verldaufe. Dabei
spielt der Reflexionsgrad des Sehobjektes eine grofe Rolle. Wird zur Bewertung der
Erkennbarkeit das kritische Sehobjekt mit p,=0,4 herangezogen, stoBen alle drei
Optimierungsvarianten an ihre Grenzen. Das Objekt ist zu hell, um sich in Form des
Negativkontrastes vom Untergrund abzuheben. Hell genug fiir hohe Positivkontraste ist es
jedoch nur in der Anstrahlungsphase der U,(E,,)-Optimierung nach Abbildung 5.8.

Ausgenommen der U,(Ey,)-Optimierung resultieren fiir typische Sehobjekte mit p, = 20 % bei
wenig Querversatz durchgingig unkritische VL-Verldufe. Auf der den Leuchten abgewandten
Fahrspur werden jedoch aufgrund der dort vorherrschenden niedrigeren Umfeldleuchtdichten,
unabhéngig von der Optimierungsart, oft kritische Erkennbarkeitsverldufe erzeugt. Bei der
Uy(Eror)-Optimierung resultieren in keiner der untersuchten Beleuchtungsszenen VL-Verldufe
auBerhalb der kritischen Erkennbarkeit. Insgesamt ergeben sich in 9 von 48 stationdr
beobachteten Szenen unkritische FErkennbarkeiten fiir typische Sehobjekte. Keine der
Optimierungen erreicht fiir alle Situationen einen VL-Verlauf mit guten VL-Werten. In fast allen
Féllen kommt es zu Kontrastumkehrungen, unabhéngig von der Optimierungsmethode. Dem
entgegen konnen Sehobjekte mit niedrigerem Reflexionsgrad als unkritisch angesehen werden,
da sie meist gute Negativkontraste und entsprechend hohe |VL| begiinstigen (siche Abbildung
5.17).

Unabhingig von der Wahl des Sehobjektes und der Beleuchtungsszene hebt sich die Uy(Eyo)-
Optimierung in ihrer Art deutlich von den beiden anderen Varianten ab. Sie weist die in 5.2.3.1
und 5.2.3.2 ausfiihrlich beschriebenen Schwankungen mit den beiden charakteristischen
Kontrastumkehrungen auf. Diese sind vor- und nachteilig zugleich, denn zwischen den
Kontrastumkehrungen werden erst durch Anstrahlung, dann durch Hinterleuchten des
Sehobjektes gute Erkennbarkeiten erzielt. Konstant gute VL-Werte konnen jedoch nicht erzielt
werden. Die U,(En,)-Optimierung liefert dann gute Erkennbarkeiten, wenn Bereiche |VL| < 1
nicht vermieden werden kénnen und diese Bereiche klein gehalten werden sollen. Denn ndhern
sich die VL-Verldufe der beiden anderen Optimierungsverfahren mit steigendem Reflexionsgrad
des Sehobjektes immer weiter der kritischen Zone |VL| < 1 iiber einen groen Bereich des
Messfeldes an, beschrinken sich die Bereiche der U,(Ey,)-Optimierung auf lediglich ein bis
zwei kurze Nulldurchgénge, die jeweils weniger als 10 % des Messfeldes beinhalten. Bei der
U,(L)- oder U,(E,e)-Optimierung kann eine ungiinstige Kombination aus Installationsgeometrie
und Wahl der Fahrbahndeckschicht dazu fiithren, dass mehr als 50 % des Messfeldes im
kritischen VL-Bereich liegen. Ein Beispiel fiir diesen Effekt zeigt Abbildung 5.18. Wahrend die
Optimierung auf U,(Eh) in den Bereichen um Messpunkt 3 und zwischen Messpunkt 5 und 6
iiber eine kleine Fliche hinweg den kritischen VL-Bereich durchléuft, liegen die Verldufe von
Uy(L) und U,(E..,) auf Fahrspur 1 groBflachig bei |VL| <1.
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bei 24 m Lichtpunktabstand. Links VL-Verlauf entlang des Messfeldes, die Entfernung
des jeweiligen Messpunktes bezieht sich auf den Beginn des Messfeldes auf Hohe der
dem Beobachter nihergelegenen Leuchte. Schwarz gestrichelt markiert |VL| < 1. Rechts
Boxplots der links angefiihrten Verldufe, Box der zwei inneren Quartile, Minimum,
Maximum, Median (schwarzer Balken) und Mittelwert (weifser Punkt).
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Die Leuchtdichteoptimierung bietet bei typischen Sehobjekten eine bessere Performanz
hinsichtlich der Erkennbarkeit. Hier sind die einzelnen |VL| zwar nicht immer so hoch wie die
der Ey~Optimierung, doch leistet sich die L-Optimierung in fast allen Situationen keine |V L|-
Werte im kritischen Erkennbarkeitsbereich, so dass Kontrastverflachungen nur selten entstehen.

Fiir alle untersuchten Beleuchtungssituationen mit E,.- und L-Optimierung gilt, dass bei
kleinerem Querversatz der Sehobjekte zur Lichtpunktreihenachse auf Fahrspur S; bessere VL-
Verldufe erzielt werden als bei groBerem Querversatz der Fahrspur Sy. Bei der Ey,,-Optimierung
tritt dieser Effekt eher bei gerichtet reflektierenden Fahrbahndeckschichten auf. Am groften
sind die versatzbedingten Unterschiede bei der U,(E,.;)-Optimierung. Hier weichen die Mediane
oftum |AVL| = 5 ab.

5.2.4 RESULTIERENDE ERKENNBARKEITEN, DYNAMISCHE BEOBACHTUNG

Der Einfluss des Sehobjektreflexionsgrades verhilt sich in beiden Beobachtungsformen &hnlich.
Unter U,-optimierter Fp,, kann der dynamische Beobachter Sehobjekte mit hoherem
Reflexionsgrad in der ersten Hélfte des Bewertungsfeldes besser sehen als Objekte mit sehr
niedrigem Reflexionsgrad. Insgesamt ergeben sich fiir den dynamischen Beobachter hier
groBere Kontrastbetrdge. Abbildung 5.20 zeigt dieselbe Beleuchtungsszene wie Abbildung 5.7,
jedoch unter dynamischer Beobachtung. Die |VL|-Werte liegen deutlich hoher als bei der
stationdren Beobachtung. Im Falle der U,(Eh.)-Optimierung sind zusétzlich zu den besseren
VL-Betrdgen die Bereiche kritischer Erkennbarkeit kleiner. Dies ist anhand der steileren Null-
Durchgénge des VL-Graphen sichtbar.

Beim Vergleich der erkennbarkeitsbezogenen Qualititskennzahlen innerhalb Abbildung 5.19
entsteht ein situationsiibergreifendes Bild von den Erkennbarkeiten unter den beiden
Beobachtungsformen. Fiir das als typisch definierte Objekt von p, =20 % werden mit einer
Optimierung auf maximale GleichméBigkeit lediglich bei 1 von 12 dynamisch beobachteten
Beleuchtungsszenen durchgehend |VL|i>1 erzielt. Bei der U,(Ey)-Optimierung weisen fiir
dieses Objekt alle Situationen einzelne |VL|-Werte <1 auf. Aufgrund des Silhouette-Prinzips
nehmen die |VL|; bei Uy(Ey)-Optimierung und U,(L)-Optimierung mit sinkendem p, zu, so dass
po=10% und p, = 6,5 % durchgehend |VL|; > 1 aufweisen. Abbildung 5.21 und Abbildung 5.22
visualisieren diesen Effekt.

Fiir alle untersuchten Beleuchtungssituationen mit E,.-Optimierung und L-Optimierung gilt
auch unter dynamischer Beobachtung, dass alle kritischen Sehobjekte kritische Erkennbarkeiten
erfahren (siehe auch Anhang A.5). Unter separater Betrachtung der einzelnen Fahrspuren gibt es
bei 36 untersuchten Fillen nur einen (R2-Deckschicht, dynamische Beobachtung, 24 m
Lichtpunktabstand, Fahrspur 1, Uy(E,.;)-Optimierung) ohne Kontrastumkehr. Da selbst in dieser
Situation |VL| <1 ist, kann zusammengefasst werden, dass das kritische Sehobjekt in allen
untersuchten U,-orientierten Optimierungen kritische Erkennbarkeiten |VL| <1 aufweist.
Sofern die U,(L)-Optimierung durchgehend unkritische VL-Verldufe bereitstellen kann, ist sie
aufgrund der kontrastumkehrbedingten |VL|; <1 der U,(Epo)-Optimierung die Optimierung mit
den besseren und daher sicherheitsrelevanten eingehaltenen |VL|-Mindestwerten. Dies ist in 93
von 144 untersuchten VL-Verldufen unter stationdrer Beobachtung und in 30 von 48 Verldufen
bei dynamischem Beobachter der Fall. Jedoch entfallen 36 von 51 (stationdre Beobachtung) und
12 von 18 (dynamische Beobachtung) kritische Situationen auf das kritische Sehobjekt mit
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Po =40 %. Fiir p, =20 % und niedriger gilt, dass von 108 untersuchten stationdr beobachteten
VL-Verlaufen lediglich 15 kritische Erkennbarkeiten aufweisen, also weniger als 14 %,
dquivalent 6 von 36 unter dynamischer Beobachtung. Dies entspricht weniger als 17 %. Ob die
dynamische oder die stationdre Beobachtung zur Bewertung der Erkennbarkeit herangezogen
wird, bleibt weitgehend ohne Einfluss. Dies zeigt ein Vergleich zwischen den VL-Verldufen der

U,(L)-Optimierung nach Abbildung 5.22 und Abbildung 5.10 aus Kapitel 5.2.3.1.
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Von 144 ausgewerteten VL-Verldufen weisen unter dynamischer Beobachtung 81 kritische
Erkennbarkeiten auf, bei dynamischem Beobachter sind dies 74. Die stationdre Beobachtung ist
somit aus Sicht der Erkennbarkeit die kritischere und eine Bewertung nach dieser aus Sicht der
Sicherheit als konservativer anzusehen, da etwaige Abweichungen die Erkennbarkeit an
gleicher Stelle schlechter werden lassen. Sofern ausreichend detaillierte Reflexionstabellen der
Fahrbahndeckschicht vorliegen, wird nach Arbeitshypothese U3-B aus Kapitel 3.3 die stationére
Beobachtung als eine Vereinfachung in der Praxis ohne negative Auswirkungen auf die
Bewertung der Erkennbarkeit empfohlen.
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Abbildung 5.22: U,(L)-Optimierung 24 m, R3, dynamische Beobachtung. Links VL-Verlauf, die
Entfernung des jeweiligen Messpunktes bezieht sich auf den Beginn des Messfeldes auf
Hohe der dem Beobachter nihergelegenen Leuchte. Schwarz gestrichelt markiert der
Bereich |VL| < 1. Rechts Boxplots der links angefiihrten VL-Verliufe, Box der inneren
Quartile, Minimum, Maximum, Median (schwarzer Balken) und Mittelwert (weifser
Punkt).

5.2.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse der untersuchten Szenarien zeigen, dass akzeptable Erkennbarkeitsverhéltnisse
von durchgehend |VL|;> 1 hier ausschlieBlich als Silhouette-Prinzip vorkommen. Das in 3.2 als
kritisch definierte Sehobjekt mit p, =40 % erfihrt in allen untersuchten Beleuchtungsszenen
eine Kontrastumkehr. Dieser Effekt stiitzt Arbeitshypothese U3-C aus Unterkapitel 3.3. Nach
dieser gibt es einen kritischen Sehobjektreflexionsgrad, ab welchem eine Optimierung der LVK
nach dem Silhouette-Prinzip keine hinreichend guten Erkennbarkeiten mehr bereitstellen kann.
Fiir das als typisch definierte Objekt von p, =20 % hédngen unkritische VL-Verldufe bei der
Uy(E\er)- und der U,(L)-Optimierung von Geometrie und Fahrbahndeckschicht ab. Fiir die
U,(Eher)-Optimierung weisen hier allerdings alle Situationen |VL| < 1 auf. Dies gilt oftmals auch
fiir p, = 10 % und p, = 6,5 %, welche fiir die anderen Optimierungen unkritisch sind.
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Anhand der VL-Ergebnisse kann die U,(Ey.)-Optimierung VL-Verldufe dhnlich der U, (L)-
Optimierung erzielen und wére somit als alternative oder ergédnzende Planungsgrundlage gemal
der in Unterkapitel 3.3 definierten Arbeitshypothese Ul-D moglich. Jedoch wird in Kapitel
5.4.2 ausfiihrlich die Problematik der Ergebnisse der U,(E.e)-Optimierung beziiglich der 71-
Werte diskutiert, die ihre Anwendung einschrénkt.

Die U,(Eno)-Optimierung verursacht charakteristische Kontrastumkehrungen mit kritischen VL-
Werten. Diese nehmen jedoch nur einen kleinen Teil des Bewertungsfeldes ein. Entsprechend
dem Anteil der Fliche kritischer Erkennbarkeit kann dies dazu fithren, dass diese Art der
Optimierung in manchen Féllen die bessere Alternative ist. Denn U,(E..)-Optimierung und
U,(L)-Optimierung weisen grofle Bereiche niedriger Erkennbarkeit auf, wenn es nicht mdglich
ist, durchgingig VL;-Werte < -1 zu erzielen. So gilt fiir Arbeitshypothese U1-B aus Unterkapitel
3.3: Sofern die U,(L)-Optimierung durchgehend unkritische VL;-Verldufe bereitstellen kann, ist
sie die Optimierung mit den besseren sicherheitsrelevanten |VL[-Minimalwerten. Fiir alle
Beleuchtungsszenen, in denen die U,(L)-Optimierung |VL|;<1 aufweist, gilt die U,(Ehor)-
Optimierung als bessere Variante, da die Flichen mit |VL|; <1 kleiner und die Betrdge der VL
auBerhalb dieser Flachen groBer als im Fall der U,(L)-Optimierung sind.

Im Vergleich zur dynamischen ist die stationdre Beobachtung gegeniiber einer Quantifizierung
der Sicherheit als kritischer und somit besser anzusehen. Sofern also ausreichend umfangreiche
Reflexionstabellen der Fahrbahndeckschicht vorliegen, kann, entsprechend der Arbeitshypo-
these U3-B aus Unterkapitel 3.3, die stationdre Beobachtung als eine Vereinfachung in der
Praxis ohne negative Auswirkungen auf die Bewertung der Erkennbarkeit empfohlen werden.
So ist, unabhingig von den untersuchten lichttechnischen Qualitétskennzahlen der Straflen-
beleuchtung und den beiden beriicksichtigten Beobachtungsformen, die Maximierung der
GesamtgleichmafBigkeit keine Garantie fiir gute Erkennbarkeiten gemaf der VL-Verlaufe.

5.3 ERKENNBARKEITSORIENTIERTE OPTIMIERUNG

Im Gegensatz zu den in Unterkapitel 5.2 beschriebenen Vorgehensweisen beriicksichtigt die
direkte Optimierung auf alle einzelnen VL-Werte nicht die GleichméBigkeit der Lichtverteilung
auf der Fahrbahn und kann zu speziellen UngleichméBigkeiten von Leuchtdichte und
Beleuchtungsstirke fiihren. Dieser Effekt wird explizit in Abschnitt 5.3.3 diskutiert. Die
Optimierung der Erkennbarkeit erfolgt bei dynamischer Beobachtung entsprechend der
Konventionen in Kapitel 2.1.3 und 3.2. Da die statische Beobachtung hauptsédchlich hinsichtlich
ihres Potentials der Vereinfachung der Beobachtungsbedingungen betrachtet wird, werden die
Ergebnisse bei statischer Beobachtung in 5.3.3 zwar beriicksichtigt, sie basieren jedoch auf der
Optimierung fiir dynamische Beobachtung.

5.3.1 REALISIERTE LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER

Analog zu den in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten LVK der gleichmaBigkeitsorientierten Optimie-
rungen geben folgend die Tabellen 5.7 und 5.8 eine Ubersicht iiber die berechneten Lichtstirke-
verteilungskorper der VL-Optimierung. Auch hier repriasentiert der blaue Volumenschnitt die
C0-C180-Ebene der LVK, der rote Schnitt die C90-C270-Ebene. Das Koordinatensystem ist in
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30°-Schritte unterteilt. Die Darstellung der LVK ist der Ubersichtlichkeit halber zueinander
relativ und nicht auf die gleiche Skalierung normiert.

Die Lichtstdrkeverteilungskorper der VL-Optimierung dhneln in der CO-C180-Ebene den LVK,
welche recht gleichméBige Leuchtdichten von U, > 0,4 auf der Fahrbahn realisieren. Dies gilt
sowohl fiir die in Abbildung 5.23 angefiihrten LVK fiir die Deckschicht R2 als auch fiir die der
Deckschicht R3 zugeordneten LVK aus Abbildung 5.24. Die VL-LVK weisen allerdings
wesentlich hohere Quer- und Diagonalkomponenten auf.

Sra=1/3 Sia=1/4 Sra=1/5

R2,6,5 %

|
;

R2,20 %

R2, 40 %
1

Abbildung 5.23 Realisierte Lichtstirkeverteilungskorper der Visibility-Level-Optimierung, Teil 1:
Deckschicht R2, blauer Volumenschnitt C0-CI180-Ebene, roter Schnitt C90-C270-
Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.
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Abbildung 5.24: Realisierte Lichtstirkeverteilungskorper der Visibility-Level-Optimierung, Teil 2:
Deckschicht R3, blauer Volumenschnitt C0-CI180-Ebene, roter Schnitt C90-C270-
Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.

In Abbildung 5.25 ist die vergleichsweise starke Auspragung der Lichtstarken um die C0-C180-
Ebene quer zur Fahrbahn deutlich zu erkennen. Sie resultieren daraus, dass die vertikalen
Beleuchtungsstérken ldngs der Fahrbahn, welche aufgrund der Sehobjekt-Anstrahlung zu einer
Verflachung des Negativkontrastes filhren konnen, minimiert werden. Daher wichst mit
steigendem Sehobjektreflexionsgrad das Verhéltnis der hier visualisierten Lichtstdrken in der
C90-C270-Ebene zu denen der C0O-C180-Ebene.
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Abbildung 5.25: Typische Ausprigung einer VL-optimierten LVK mit niedrigen Ldngs- und hohen
Diagonal- und Querkomponenten, Darstellung in C90-C270-Ebene.

Aufgrund der weniger gerichteten Reflexion der R2-Deckschicht sind die Lichtstérken flacher
Abstrahlwinkel in C0-C180-Ebene in dieser Kategorie groBer als die der LVK fiir die
R3-Deckschicht. Die Charakteristik der Zunahme der Lichtstirkekomponenten quer zur Fahr-
bahn ist bei beiden Deckschichten zu finden. Die nicht vollkommen symmetrische Form der
Verteilungen resultiert aus Interpolationsunsicherheiten, welche ausfiihrlich in Kapitel 7.2.1
diskutiert werden.

5.3.2 RESULTIERENDE LICHTVERTEILUNGEN

Die Lichtverteilungen auf der Fahrbahn spiegeln die Charakteristik der verschiedenen LVK der
VL-Optimierung vor allem hinsichtlich des Lichtstirke-Verhéltnisses von Langsrichtung CO-
C180-Ebene zu Querrichtung C90-C270-Ebene wieder. Abbildung 5.26 und Abbildung 5.27
zeigen die Lichtverteilungen auf der Fahrbahn aus der Draufsicht exemplarisch fiir die Beleuch-
tungsszene S, = 1/4 — 24 m Mastabstand fiir R2- und R3 Deckschicht. Deutlich zu erkennen ist
der mit steigendem Reflexionsgrad des Sehobjektes wachsende Zwischenraum sehr niedriger
horizontaler Beleuchtungsstiarken und Leuchtdichten im Mittelteil des Bewertungsfeldes. Dieser
Effekt resultiert aus der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Vermeidung vertikaler Komponenten
der LVK, welche fiir die Anstrahlung von Sehobjekten in Betracht kommen. Der Optimierungs-
algorithmus versucht diese, aufgrund der VL-Optimierung nach dem Silhouette-Prinzip, zu
minimieren. Je heller das Sehobjekt ist, desto mehr Licht wird zum Beobachter reflektiert und
desto kleiner wird der Kontrast zwischen Objekt und Umfeld, so dass der Algorithmus restriktiv
eingreift, um Kontrastverflachung zu vermeiden. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Zunahme des Sehobjektreflexionsgrades und einer Abnahme der GleichmiBigkeiten besteht
jedoch situationsiibergreifend fiir die untersuchten Beleuchtungsszenen nicht.

Aufgrund der hohen Lichtstirken in Querrichtung (C90-C270-Ebene) entstehen auf der den
Lichtpunkten abgewandten S, gerade bei groBen Mastabstinden mit S, = 1/5 deutliche
Anstiege der Leuchtdichten und horizontalen Beleuchtungsstdrken zum Fahrbahnrand hin. Dies
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duBert sich in den entsprechenden U,- und U-Werten fiir die Sy. Tabelle 5.1 zeigt die erzielten
GesamtgleichméBigkeiten von Leuchtdichte U, und horizontaler Beleuchtungsstirke U, gnor
sowie der LeuchtdichteldngsgleichméBigkeit U);. U, variiert je nach untersuchter Situation
von 0,47 bis 0,78, U, von 0,45 bis 0,90 und U, g, variiert von 0,16 bis 0,36 in einem sehr
niedrigen GleichméBigkeitsbereich. Die VL-optimierten LVK entsprechen hinsichtlich der
Ergebnisse der GleichmiBigkeiten eher leuchtdichteoptimierten LVK. Alle untersuchten
Konfigurationen wiirden nach der Leuchtdichtebewertung der aktuellen DIN EN 13201-2
[DIN2007E, S. 7] die U, -Anforderungen ihrer Leuchtdichteklasse von U, > 0,4 erfiillen. Die
U,L-Anforderungen von U, >0,5 bzw. U;p>0,6 werden in 5 von 6 der untersuchten
Situationen erreicht.

Tabelle 5.1: VL-Optimierung, Gleichmdfigkeiten der Lichtverteilungen und Grad der Erfiillung nach
DIN EN 13201-2 fiir ME4- bzw. CE4-Klassen fiir die untersuchten Beleuchtungsszenen .

18 m, S,y =1/3
Fahrspur 0 Fahrspur 1
Po [%] Uo l]l Uthor Uo []1 Uthor
6,5 0,78 1 0,90 | 0,56 | 0,78 | 0,90 | 0,56
R2 10 0,60 | 0,69 | 0,53 ] 0,65 | 0,69 | 0,53
20 0,52 10,52 | 0,43 ] 0,52 ] 0,52 | 0,43
40 0,48 | 0,46 | 0,30 | 0,50 | 0,45 | 0,30
6,5 0,651 0,85 | 0,36 | 0,72 | 0,85 | 0,36
R3 10 0,711 0,84 | 0,36 | 0,72 | 0,84 | 0,36
20 0,741 0,80 | 0,35 | 0,77 | 0,80 | 0,35
40 0,63 | 0,56 | 0,27 | 0,62 | 0,56 | 0,27
24m, S, = 1/4
Fahrspur 0 Fahrspur 1
Po [%] Uo (]I Uthor Uo l]] Uthor
6,5 0,47 1 0,62 | 0,36 | 0,47 | 0,62 | 0,36
R2 10 0,83 10,90 | 0,40 ]0,83 | 0,90 | 0,40
20 0,50 | 0,50 | 0,25 ] 0,50 | 0,50 | 0,25
40 0,63 | 0,62 | 0,29 | 0,65 | 0,62 | 0,29
6,5 0,61 | 0,79 | 0,24 ] 0,65] 0,79 | 0,24
R3 10 0,61 | 0,79 | 0,24 ] 0,65] 0,79 | 0,24
20 0,63 | 0,75 | 0,23 ] 0,65] 0,76 | 0,23
40 0,54 | 0,64 | 0,21 ] 0,64 ] 0,67 | 0,21
30m, S;e = 1/5
Fahrspur 0 Fahrspur 1
Po [%] Uo []l Uthor Uo ljl Uthor
6,5 0,471 0,80 | 0,28 | 0,67 | 0,80 | 0,28
R2 10 0,61 | 0,79 | 0,27 | 0,67 | 0,79 | 0,27
20 0,451 0,66 | 0,25 | 0,57 | 0,69 | 0,25
40 0,49 | 0,66 | 0,26 | 0,66 | 0,62 | 0,26
6,5 0,50 | 0,74 | 0,17 | 0,56 | 0,74 | 0,17
R3 10 0,49 |1 0,67 | 0,16 | 0,54 | 0,67 | 0,16
20 0,59 10,87 | 0,19 |0,57 | 0,75 | 0,19
40 0,50 | 0,72 | 0,17 ] 0,54 | 0,77 | 0,17

Anforderung nach DIN EN 13201-2 fiir ME4- bzw. CE4-Klassen
nicht erfiillt erfuillt fiir Klasse ME4b, nicht ME4a erfiillt



AUSWIRKUNGEN UNTERSCHIEDLICH OPTIMIERTER LICHTVERTEILUNGEN 89

a) Verteilung horizontale Beleuchtungsstarke innerhalb des Bewertungsfeldes in [Ix]
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Abbildung 5.26: Aus der VL-Optimierung resultierende Lichtverteilungen fiir Sehobjektreflexionsgrade
a) 6,5 %, b) 20 % und c) 40 %, 24 m Mastabstand, R2-Fahrbahndeckschicht.
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Verteilung horizontale Beleuchtungsstarke innerhalb des Bewertungsfeldes in [Ix]
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Abbildung 5.27: Aus der VL-Optimierung resultierende Lichtverteilungen fiir Sehobjektreflexionsgrade
a) 6,5 %, b) 20 % und c) 40 % bei 24 m Mastabstand, R3-Fahrbahndeckschicht.
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5.3.3 RESULTIERENDE ERKENNBARKEITEN

5.3.3.1 EINFLUSS SEHOBJEKTREFLEXIONSGRAD

Abbildung 5.28 zeigt die typische Abhéngigkeit der VL-Optimierung vom Reflexionsgrad des
Sehobjektes unter stationdrem Beobachter, Abbildung 5.29 unter dynamischer Beobachtung.
Deutlich zu erkennen ist die Verschiebung der VL-Werte mit Erhohung des Reflexionsgrades
vom negativen Wertebereich hin zum positiven. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der U,-
Optimierungen ist dieser Effekt bei der VL-Optimierung auf der den Leuchten abgewandten
Seite nur leicht starker ausgeprégt als auf der Zugewandten.

25.0- Reflexionsgrad
- 6.5%,0
2259 6.5%,1
20.0 - -+ 10%,0
10%,1
1757 <> 20%,0

15.0 - 20%,1
40%,0

12.5-
° 40%,1

Visibility Level (VL)

____________________________________________________________________________ e

-10.0-
-12.5-

-15.0 -

0.9 2.7 4.5 6.3 8.1 9.9 1.7 13.5 15.3 171 6.5%,0 6.5%,1 10%,0 10%,1 20%,0 20%,1 40%,0 40%,1
Entfernung [m] Reflexionsgrad

Abbildung 5.28: VL-Optimierung, statische Beobachtung, Deckschicht R2, Lichtpunktabstand 18 m,
Variation des Sehobjektreflexionsgrades. Links VL-Verlauf; die Entfernung der Mess-
punkte bezieht sich auf den Beginn des Messfeldes. Schwarz gestrichelt |VL| < 1. Rechts
Boxplots Quartile, Minimum, Maximum, Median und Mittelwert (weifser Punkt).

Die Thematik wurde bereits in Unterkapitel 5.2.3 ausfiihrlich fiir die U,-Optimierungen
diskutiert. Der Effekt tritt gleichermaBBen bei stationdrer und dynamischer Beobachtung auf.
Uber alle fiir die VL-Optimierung untersuchten Beleuchtungsszenen werden nach Abbildung
5.31 fiir die Reflexionsgrade p, = 6,5 %, p, = 10 % und p, =20 % Verldufe mit |VL|y,-Werten
ohne Bereiche kritischer Erkennbarkeiten von |VL| <1 erzielt. Die Verldufe der VL-Werte sind
gleichméBiger als bei denen der U,-Optimierungen. Fiir Sehobjekte mit p, =20 % liegt die
Schwankungsbreite bei |AVL i maxl < 6,5, fir p, =40 % gilt [AVLpinmax| < 10. Bei Betrachtung
der in den Abbildungen 5.29 und 5.30 exemplarisch angefiihrten VL-Verldufe zeigt sich bereits
bei qualitativem Vergleich der einzelnen Graphen, dass die Unterschiede der Verldufe nach
Reflexionsgrad nicht vereinfacht durch einen faktoriellen Zusammenhang beschrieben werden
konnen. Dies féllt bei den untersuchten Situationen der VL-Optimierung noch offensichtlicher
auf als bei den gleichméBigkeitsorientierten Optimierungen (Abschnitt 5.2.3).
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Abbildung 5.29: VL-Optimierung unter dynamischer Beobachtung, Deckschicht R2, Lichtpunktabstand

Visibility Level (VL)

18 m, Variation des Sehobjektreflexionsgrades. Links VL-Verlauf entlang des Messfel-
des, die Entfernung der Messpunkte bezieht sich auf den Beginn des Messfeldes bei der
dem Beobachter nihergelegenen Leuchte. Schwarz gestrichelt markiert den Bereich
|VL| < 1. Rechts Boxplots der inneren Quartile, Minimum, Maximum, Median (Balken)
und Mittelwert (weifler Punkt).
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Abbildung 5.30: VL-Optimierung, stationdre Beobachtung, Deckschicht R3, Lichtpunktabstand 30 m,

Layout entsprechend Abbildung 5.29.
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Abbildung 5.31: Ubersicht minimale |VL| und mittlere VL fiir stationdre und dynamische Beobachtung.
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Einzig in der in Abbildung 5.30 angefiihrten Situation mit groem Mastabstand von S, = 1/5
stoBt die Optimierung unter statischer Beobachtung an ihre Grenzen, so dass auf der Fahrspur
Messpunkte im Falle des 20 %-Sehobjektes unter einen VL von 1 fallen. Bei der dynamischen
Beobachtung treten kritische Werte zusétzlich bei S, = 1/5 und sonst gleichen Bedingungen auf
(siehe Abbildung 5.32). Jedoch konnten auch mit der VL-Optimierung fiir p, =40 % in keiner
der untersuchten Beleuchtungsszenen Bereiche kritischer Erkennbarkeit vermieden werden.
Dies unterstreicht die bereits in Abschnitt 5.2.3.3 getroffene Schlussfolgerung beziiglich der
Arbeitshypothese U3-C aus Unterkapitel 3.3, wonach es fiir p,>40 % keine akzeptablen
Ergebnisse der VL-Verldufe bei Silhouette-basierten Beleuchtungen gibt.
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Abbildung 5.32: VL-Optimierung, dynamische Beobachtung, Deckschicht R3, Lichtpunktabstand 30 m.
Links VL-Verlauf entlang des Messfeldes, die Entfernung der Messpunkte bezieht sich
auf den Beginn des Messfeldes bei der dem Beobachter ndihergelegenen Leuchte.
Schwarz gestrichelt markiert der Bereich |VL| <1. Rechts Boxplots der inneren
Quartile, Minimum, Maximum, Median (Balken) und Mittelwert (weifler Punkt).

5.3.3.2 EINFLUSS FAHRBAHNDECKSCHICHT

Wie zu Beginn dieses Kapitels erldutert, wird die VL-Optimierung explizit fir die Deck-
schichten R2 und R3 unter stationdrer und dynamischer Beobachtung untersucht. Aus
Abbildung 5.33 und Abbildung 5.34 sowie Abbildung 5.19 auf Seite 81 wird ersichtlich, wie
gering sich die Anderung innerhalb der beiden untersuchten Fahrbahndeckschichten auf das
Ergebnis der VL-Optimierung auswirkt. Innerhalb aller untersuchten Beleuchtungsszenen
betrdgt der Unterschied der |VL|., unter Variation der Deckschicht maximal 1,18. VL,
schwankt um <2,38. Wie gleichmédBig die VL-Verlaufe der VL-Optimierung insgesamt
ausfallen, spiegelt der charakteristische Graph in Abbildung 5.33 wieder. GleichméBige VL-
Kurven sind jedoch keine Garantie fiir durchgehend gute Erkennbarkeiten, wie Abbildung 5.34
zeigt. Dieses Beispiel ist die kritischste untersuchte Szene.
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Abbildung 5.33: VL-Optimierung, Lichtpunktabstand 24 m, Sehobjektreflexionsgrad 20 %. Links VL-
Verlauf entlang des Messfeldes, die Entfernung des jeweiligen Messpunktes bezieht sich
auf den Beginn des Messfeldes auf Hohe der dem Beobachter nihergelegenen Leuchte.
Schwarz gestrichelt markiert der Bereich |VL| <1. Rechts Boxplots der links
angefiihrten VL-Verldufe, jeweils C-Deckschicht fiir Fahrspur 0 und Fahrspur 1, Box
der zwei inneren Quartile, Minimum, Maximum, Median (schwarzer Balken) und
Mittelwert (weifer Punkt).
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Abbildung 5.34: VL-Optimierung, Lichtpunktabstand 30 m, Sehobjektreflexionsgrad 40 %, Layout
entsprechend Abbildung 5.33.
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5.3.3.3 EINFLUSS LICHTPUNKTABSTAND

Nach Abbildung 5.31 fiihrt eine Vergroferung des Lichtpunktabstandes (auBer beim 20 %-
Sehobjekt) in Kombination mit R2-Deckschicht in allen Féllen der stationdren Beobachtung zu
einer Verschlechterung des |VL|-Minimums. Unter dynamischer Beobachtung gilt dies auch fiir
das 10 %- und das 6,5 %-Sehobjekt. Dies liegt daran, dass vor allem unter stationérer Beobach-
tung die VL-Verldufe ins Positive verschoben werden, was beim Silhouette-Prinzip zu einer
Verringerung der VL fiihrt. Dies bedingt einerseits der kleiner werdende Sehobjekt-Sehwinkel.
Andererseits liegt die Ursache auch darin, dass die LVK der VL-Optimierung urspriinglich fiir
die dynamische Beobachtung dimensioniert worden sind. Unter dieser Beobachtungsart
verschlechtern sich lediglich 3 von 16 VL-Verldufen anhand des mittleren VL. Eine eindeutige
Verschlechterung der |VL|-Minima bei einer VergroBBerung des Lichtpunktabstandes ist in 6 von
10 Féllen festzustellen.

Tabelle A.21 des Anhangs gibt eine Ubersicht der VL-Kennzahlen hinsichtlich des Einflusses
des Mastabstandes. Der maximale Abfall von |VL|., zeigt sich unter stationidrer Beobachtung
bei VergroBerung des S, von 1/3 auf 1/5 im Falle des 10 %-Sehobjektes auf R3-Deckschicht.
Hier betragt A|VL|min = 2,28 auf Fahrspur 0. In den meisten Fallen liegt A|VL |y, jedoch unter 1.
Unter dynamischer Beobachtung bleibt mit wenigen Ausnahmen bei A|VL|i, < 2.

5.3.4 ZUSAMMENFASSUNG

Die VL-Optimierung muss zur Minimierung des Effektes von Kontrastumkehrungen vorweg auf
Positiv- oder Negativkontrastoptimierung festgelegt werden. Da es bei den in dieser Arbeit
betrachteten niedrigen Beleuchtungsniveaus der ortsfesten Stralenbeleuchtung unter der
Priferenz eines moglichst niedrigen Lichtstrombedarfs je Lichtpunkt wesentlich einfacher ist,
negative Sehobjektkontraste zu realisieren als positive, handelt es sich bei den Ergebnissen der
VL-Optimierungen ausschlieBlich um Optimierungen nach dem Silhouette-Prinzip. Die resul-
tierenden Lichtverteilungen auf der Fahrbahn dhneln den Ergebnissen leuchtdichteoptimierter
LVKs mit verstidrkten horizontalen Beleuchtungsstirken zu den Lichtpunkten der gegeniiber-
liegenden Fahrbahnseite. So werden besonders die quer zur Fahrbahn verlaufenden Ausstrahl-
richtungen der LVK betont. Die Anteile ldngs der Fahrbahn sind verringert, um die dem
Silhouette-Prinzip entgegenwirkenden Abstrahlungen der Objekte zu minimieren. Dennoch
erreichen die Leuchtdichteverteilungen der VL-Optimierungen GleichméBigkeiten, die nach
gingigen Leuchtdichtebewertungsverfahren als gut gewertet werden konnen (vgl. Tabelle 5.1).

Wie in 5.2.3.1 zu den U,-Optimierungen diskutiert, stellt das kritische Sehobjekt mit p, = 40 %
die groBte Herausforderung dar. So kann die VL-Optimierung, unabhéngig von der Beobach-
tungsform, in keiner Situation akzeptable Erkennbarkeiten |VL| > 1 flaichendeckend fiir diesen
Reflexionsgrad bereitstellen. Die Performanz mit typischem p, = 20 %-Sehobjekt ist dahinge-
gen wesentlich besser und bei niedrigeren Reflexionsgraden unkritisch. Unter dynamischer
Beobachtung treten lediglich bei der R2-Deckschicht bei 24 m und 30 m Minimalwerte im
kritischen Bereich auf (vgl. Abbildung 5.31), unter stationdrer Beobachtung ausschlieBlich bei
gro3em Mastabstand von 30 m (S, = 1/5).
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Im Vergleich zu den U,-Optimierungen stellt die VL-Optimierung nicht die besten
Erkennbarkeitsverldufe bereit, vermeidet jedoch wirkungsvoller als alle anderen untersuchten
Optimierungen Kontrastverflachungen, welche zu niedrigen |[VL|<1 fithren und die
Nichterkennbarkeit von Objekten bewirken konnen (vgl. Abbildung 5.16, Seite 77 und
Abbildung 5.31, Seite 93). Dies resultiert aus dem Einfluss der gesetzten Randbedingungen wie
der Minimierung der Blendung oder des Lichtstroms.

5.4 KENNZAHLENSYSTEME

5.4.1 VERGLEICH DER VL-VERLAUFE MIT DER STVL-METHODE

In diesem Kapitel wird die auf der VL-Methode auftbauende Small Target Visibility (STV)-
Methode nach [IESNA 2005] zum Vergleich herangezogen. Sie wurde in Kapitel 2.2.4.12
vorgestellt und ist in Kombination aus Leuchtdichteniveau und -GleichméBigkeit als Qualitéts-
kennzahl in der StraBenbeleuchtung etabliert. Die empfohlenen Vorgaben fiir die untersuchten
Beleuchtungsniveaus sind als Mindestwerte des STVL in ANSI/IESNA RP-8-00 [IESNA
2005] gegeben. Abbildung 5.35 illustriert die erzielten STVL nach Sehobjektreflexionsgrad.

Unter Beriicksichtigung der in Tabelle 5.2 gegebenen Anforderungen fasst Tabelle 5.3 die
Ergebnisse der STVL-Werte unter dynamischer Beobachtung, entsprechend farblich hinterlegt,
zusammen. Die Tabellen A.22 und A.23 des Anhangs geben eine Ubersicht iiber die erzielten
STVL-Level bei stationdrer Beobachtung.

Tabelle 5.2: STV-Vorgaben fiir die untersuchten Strafienkategorien nach ANSI IESNA RP-8-00.

Straflenkategorie | Konfliktniveau STV-Vorgabe
Sammelstralie hoch 3,8

normal 3,2

niedrig 2,7
Anwohnerstra3e | hoch 2,7

Aus den Ergebnissen der Kapitel 5.2 und 5.3 geht hervor, dass bis auf die U,(Eh,)-Optimierung
alle Optimierungen deutlich zu Kontrastverldufen nach dem Silhouette-Prinzip neigen. Der
grofite Dberiicksichtigte Sehobjektreflexionsgrad betrdgt im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung p, =40 %. Fiir Negativkontraste gilt nach Kapitel 5.3.3, dass Objekte mit
niedrigerem Reflexionsgrad unter sonst gleichen Bedingungen einen mindestens gleich grof3en,
eher jedoch einen grofleren VL-Betrag je Messpunkt aufweisen und umgekehrt. Die STVL-
Bewertung nach RP-8-00 verwendet ein p,= 50 %-Sehobjekt. Sofern also die p, =40 %-
Sehobjekte der STV-Tabellen die Anforderungen nach RP-8-00 nicht erfiillen und gleichzeitig
das Silhouette-Prinzip gilt, ist fraglich, ob bei einem p, = 50 %-Sehobjekt die Anforderungen
erfiillt wiirden.

Es kann daher gefolgert werden, dass unter dynamischer Beobachtung die aus der Leuchtdichte-
optimierung resultierenden Verteilungen nach der dafiir vorgesehenen STVL-Bewertung keine
die STVL-Vorgabe von 3,8 erreicht. Jeweils ein Drittel erreichen zumindest die Vorgaben 3,2
und 2,7. Ein weiteres Drittel erfiillt keine einzige Vorgabe, obwohl Leuchtdichteniveau- und
GleichmaBigkeitsanforderungen nach RP-8-00 weit iibertroffen werden.
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Abbildung 5.35: Abhdngigkeit des STVL vom Reflexionsgrad des Sehobjektes, dynamische Beobachtung.
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Tabelle 5.3: Ubersicht der STV-Werte, dynamische Beobachtung.

Fahrspur 0

Eh 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40%
R2 6,29 4,73 5,11 7,03 5,66 4,59 5,83 7,48 6,48 5,45 6,09 7,67
R3 4,62 4,37 5,37 7,46 4,65 4,79 5,89 7,42 5,59 5,41 5,92 6,77
Ev 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40%
R2 7,67 6,43 2,81 2,34 7,15 5,83 2,02 3,03 7,17 5,64 1,33 4,39
R3 6,88 5,47 1,82 3,17 6,87 5,50 1,53 3,33 7,16 5,62 1,36 4,42
L 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40%
R2 8,18 6,91 3,34 2,71 7,68 6,48 2,91 3,00 8,08 6,68 2,54 3,64
R3 8,04 6,71 2,74 2,83 7,44 6,11 2,63 3,11 7,92 6,29 2,67 3,54
VL 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40%
R2 8,14 6,69 5,55 2,35 7,25 6,59 4,52 2,37 7,49 5,90 3,72 5,29
R3 7,59 6,08 3,25 1,82 7,02 5,43 3,30 2,27 7,19 4,84 2,79 4,49

Fahrspur 1

Eh 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% 20% | 40%
R2 6,23 5,02 5,83 74 6,55 5,51 6,08 7,28 8,61 6,70 6,81 6,99
R3 5,13 5,24 6,40 8,05 5,93 6,05 6,73 7,84 8,08 7,23 6,91 5,84
Ev 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% 20% | 40%
R2 11,37 10,41 7,67 | 2,15 11,54 10,7 8,3 3,45 12,26 11,36 8,79 3,56
R3 11,83 10,92 | 8,27 3,09 12,50 11,77 | 9,68 5,47 13,35 12,58 | 10,34 | 5,80
L 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% 20% | 40%
R2 8,80 8,11 6,03 2,24 8,50 7,84 5,86 | 2,53 9,00 8,26 6,00 3,22
R3 8,66 7,95 572 | 2,97 8,50 7,86 5,85 3,10 9,00 8,30 6,11 3,45
VL 18m 24m 30m

STV Werte | 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% 20% | 40%
R2 8,82 7,94 5,61 1,72 8,16 7,88 591 1,98 8,8 8,25 6,10 2,96
R3 8,50 7,72 5,35 2,59 8,45 7,75 5,36 | 2,62 8,98 8,25 5,93 3,31

‘ STV < 2,7 STV < 3,2 STV < 3,8 STV = 3,8

Die Ergebnisse der U,(Eyo)-Optimierung, welche in den Kapiteln 5.2 und 5.3 wegen ihrer
Kontrastumkehrungen negativ auffallen und teils groflere Bereiche kritischer VL-Werte
aufweisen, erzielen nach der STVL-Bewertung, sowohl unter dynamischer als auch stationdrer
Beobachtung, hervorragende Ergebnisse, teils weit iiber STVL = 3,8 hinaus und ohne auch nur
einen kritischen STVL-Wert. Diese Ergebnisse werden erzielt, obwohl horizontale Beleuch-
tungsstirke und leuchtdichtebasierte STVL-Bewertung aufgrund des fehlenden direkten geome-
trischen und lichttechnischen Zusammenhangs in den Standards zu Recht nicht zusammenhén-
gend betrachtet werden. Alle anderen Optimierungen, die nach 5.2 und 5.3 gute Ergebnisse
erzielen, haben nach STVL-Bewertung durchgehend méBige Ergebnisse von STVL <3,8 je
Szene (beide Fahrspuren), unabhingig von der Art der Beobachtung.
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Entsprechend dem Leuchtdichteniveau und der hohen GleichmiBigkeit sollte mindestens die
Leuchtdichte-Optimierung alle STVL-Anforderungen erfiillen. Ebenso sollte auch die VL-
Optimierung gute Ergebnisse erzielen. Beide Varianten kommen jedoch bereits beim p, = 40 %-
Objekt an die Grenzen ihrer Mdglichkeiten. Die Ergebnisse im Falle des p, = 50 %-Objektes
konnten dementsprechend schlechter ausfallen.

Auch wenn eine Wichtung von VL und eine Kompensation der Kontrastpolaritit vorgenommen
wird, zeigt der STVL, wie verfalschend die Zusammenfassung einer oOrtlichen Verteilung von
Werten zu einem einzelnen Gesamtwert wirkt.

5.4.2 SEPARATE BEWERTUNG DER BLENDUNG MITTELS T/

Der Fokus dieses Abschnitts liegt auf den Auswirkungen der in den Optimierungen
implementierten Randbedingung zur Vermeidung von Blendung. Eine vergleichende
Blendungsbetrachtung kann fiir die U,(Ey)-Optimierung vernachléssigt werden, da das ihr
zugrunde liegende Beleuchtungsprinzip nach Abbildung 5.8 in Kapitel 5.2.3 flache
Abstrahlwinkel so stark begrenzt, dass die T/-Werte deutlich unter 15'® liegen. Die U,(Eye,)-
Optimierung verfiigt zum Zeitpunkt der Simulationen iiber keine gesonderte Randbedingung.
Bei der U,(L)-Optimierung ist der 7/-Begrenzung eine niedrigere Prioritit zugewiesen, als dem
jeweiligen eigentlichen Optimierungsziel. Sofern also keine Losung innerhalb der 77-
Begrenzung mdglich ist, wird eine Uberschreitung derer in Kauf genommen, um iiberhaupt eine
Losung in Form einer LVK bereitstellen zu konnen. Die VL-Optimierung basiert auf den
urspriinglichen Ansédtzen nach ADRIAN [1969] und der Weiterentwicklung dieser entsprechend
Abschnitt 2.2.4 und Unterkapitel 4.4. Um darzustellen, wie sich dieser Ansatz auf die Blendung
auswirkt, wird der T/-Wert auch fiir die VL-Optimierung bestimmt. Abbildung 5.36 gibt eine
Ubersicht der erzielten TI-Werte der drei Optimierungsvarianten.

Die fehlende Blendungsbegrenzung der U,(E..;)-Optimierung fiihrt dazu, dass die 7/- Werte bei
einer Erhhung des Mastabstandes drastisch ansteigen. Bei einer Erhdhung des Mastabstandes
von Sy =1/3 (18 m) auf S, =1/5 (30 m) wird der 77 von im Mittel 26,3 % auf im Mittel
54,7% mehr als verdoppelt. So werden bereits bei S, =1/3 (18 m) Lichtpunktabstand
TI>20% verursacht, bei S =1/4 (24 m) Lichtpunktabstand 77>35% und bei 40 m
71> 50 %.

Auch bei der U,(L)-Optimierung steigt bei der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
einreihigen Lichtpunktanordnung der 77 mit groBerem Mastabstand. Die implementierte 77-
Randbedingung wirkt jedoch diesem Effekt entgegen. Bei 30 m Mastabstand kann sie kaum
noch eine giiltige Losung fiir eine LVK bereitstellen, so dass sie abbricht. Daraus resultiert, dass
in 3 von 6 Fillen der gesetzte maximale 77 von 15 % tiiberschritten wird. Dieser Effekt ist in
Abbildung 5.36, oben rechts, gut zu erkennen und =zeigt, dass bis zu einen S, =1/4
(Mastabstand = 24 m) Beleuchtungen bei niedrigen Leuchtdichteniveaus von 0,7 bis 1,0 cd/m’
realisiert werden konnen, welche akzeptable Blendwirkung bereitstellen. Fiir grofere
Mastabstinde kann keine akzeptable Blendwirkung nach Bewertung mittels 77 garantiert
werden, wenn eine Optimierung unter der Pramisse einer gleichmafBigen Leuchtdichteverteilung
auf der Fahrbahn vorgenommen wird.

'S Die TI-Begrenzung von 77 kleiner 15 wurde in den Unterkapiteln 3.2 und 4.5 eingefiihrt und dient der Vermeidung
erhohter Blendbeleuchtungsstirken am Auge des Beobachters.
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Abbildung 5.36: Ubersicht der resultierenden Schwellenwerterhéhungswerte TI fiir die untersuchten

Beleuchtungsszenen.

Obwohl die Adaptation bei der Bestimmung der Kontrastschwelle im Falle der VL-Bewertung
und Optimierung beriicksichtigt wird, treten bei diesem Optimierungsweg recht schnell erhohte
TI-Werte auf. Die unterschiedlichen Ergebnisse von VL- und TI-Bewertung zur Qualitidt von
Stralenbeleuchtungsinstallationen werden im Vergleich in Kapitel 8 kritisch diskutiert.
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5.5 MINIMIERUNG DES LICHTSTROMES

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine Vermeidung kleiner VL-Werte als Ziel einer
Optimierung des Lichtstirkeverteilungskorpers gegeniiber den anderen angewandten
Optimierungen kein wesentlicher Vorteil hinsichtlich Einsparung des Lichtstromes und somit
des Energiebedarfes erzielt wird. Die Ergebnisse liegen je nach Reflexionscharakteristik der
Deckschicht leicht {iber dem Niveau der Optimierung auf eine gleichméBige Verteilung der
Leuchtdichte. Eine genaue Ubersicht gibt Abbildung 5.37. Hier werden sowohl die einzelnen
Lichtstrome als auch eine graphische Aufbereitung wiedergegeben. Der Lichtstrombedarf
nimmt unter sonst konstanten Bedingungen bei der Leuchtdichte- wie auch den beiden
Beleuchtungsstirkeoptimierungen mit steigendem Mastabstand nahezu linear zu. Fiir die VL-
Optimierungen gilt dies nicht zwingend.

Abbildung 5.37 zeigt die Abhingigkeit der bendtigten Lichtstrome je Lichtpunkt bei gleicher
Lichtpunktanzahl je Bewertungsfeld in Abhingigkeit von der Diffusitit der Deckschicht,
hervorgehoben nach eher diffus und eher nicht diffus reflektierend. Auftillig hierbei ist, dass
eher diffuse Deckschichten der Klassen R1, R2, und C1 niedrigere Lichtstrome erfordern als
weniger diffus reflektierende wie die R3-, R4-, und C2- Standardarten.

Tabelle A.31 des Anhangs gibt ergdnzend Vergleichswerte der Optimierungsmethoden fiir das
Beleuchtungsniveau bei vergleichbarem VL wieder. Die Vorgaben fiir diese VL;-Optimierung
sind eine mittlere Leuchtdichte von 0,75 cd/m*> bzw. eine mittlere horizontale
Beleuchtungsstirke von 10 Ix. Diese unterschieden sich bei vergleichbaren VL in fast allen
Fillen kaum.
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Abbildung 5.37: Ubersicht des benétigten Lichtstromes zum Erreichen des vorgegebenen Beleuchtung-
sniveaus. Oben links nach Optimierungsart, oben rechts nach Tendenz der Deckschicht-
reflexionscharakteristik und unten in tabellarischer Form.
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6

VERIFIKATION IM LABORVERSUCH

Im Kapitel 5 wurden die Wirkungen von optimierten Lichtverteilungen ausschlieBlich in der
Simulationsumgebung betrachtet. Um zu priifen, wie gut sich optimierte LVK praktisch
realisieren lassen, wurden im Laborversuch exemplarisch optimierte LVK erzeugt. Die so
realisierten Lichtverteilungen wurden gemessen, bewertet und mit den Simulationsergebnissen
verglichen.

Die LVK werden fiir die Installationsgeometrien entsprechend der vier vorgestellten Optimie-
rungsziele berechnet und mit adaptiven LED-Leuchten nachgestellt, deren LVK manuell
anpassbar ist. Die so praktisch realisierten Beleuchtungsstirke- und Leuchtdichteverteilungen
werden mit ihren Aquivalenten aus der Simulation verglichen und auf die bereitgestellten
lichttechnischen Kennzahlen und Erkennbarkeiten hin untersucht.

Entsprechend der in der Operationalisierung in Unterkapitel 3.4 festgelegten MalBnahmen und
Ausprigungen gibt Tabelle 6.1 eine Ubersicht iiber den Variationsumfang des Laborversuchs.

Tabelle 6.1:Untersuchte Mafinahmen (unabhdngige Variablen) und deren Variationsumfang.

Mafinahme Ausprdgungen der MafSnahme

UO,Ehor - max
Optimierungsziel Uogver = max
Upy, — max
|[VL|; » max
Sret = 1/3: 8,1m
Lichtpunktabstand St = 1/4: 10,8 m
S = 1/5: 13,5m

Reflexionsgrad des Sehobjektes 6,5 %; 20%; 40%

Die Nachstellungen der LVK und Durchfithrung der Messungen erfolgte im Rahmen der
studentischen Abschlussarbeiten von SCHEIBLER [2013], JOCKISCH [2013] und FRAUENHOFER
[2015].

6.1 VERSUCHSSETUP

Die berechneten LVK werden mit zwei LED-Leuchten nachgestellt, welche in der C0-C180-
Ebene ldngs der Fahrbahn (des Messfeldes) verstellbar sind. Die Optimierung erfolgt daher
explizit in dieser Achse der Fahrbahn. Jede der beiden Leuchten kann durch Ausrichtung und
DMX-gesteuerte Dimmung aller 16 Einzelmodule (vgl. Abbildung A.3) in der C0-C180-Ebene
frei konfiguriert werden. Das Konfigurationssetup erfolgt mit einem speziell fiir die adaptiven
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Leuchten programmierten Konfigurator. Dieser ist eine, in Kooperation mit Evermind GmbH
und CARALUX LED und Neonlicht GmbH, entwickelte Planungssoftware'’. Er bietet die
Moglichkeit einen Gesamt-Lichtstérkeverteilungskorper als Summe der LVK einzelner LED-
Module durch den Import ihrer jeweiligen .1dt- oder .ies-Dateien innerhalb der konstruktions-
bedingten Einschrdnkungen der Leuchte zusammenzustellen. Abbildung A.4 des Anhangs zeigt
die Benutzeroberfliache der Software [SCHADE & VOLKER 2013; SCHEIBLER 2013].

Abbildung 6.1: Adapitve LED-Leuchte mit C-Ebenen (links) [Scheibler 2013], Anbringung an Photo-
meterbahn (rechts).

Die im Leuchtenkonfigurator erstellte LVK wird in die adaptive LED-Leuchte iiberfiihrt und
folgend als Nachstellung bezeichnet. Die ausfiihrliche Diskussion der Unsicherheiten bei der
Konfiguration der LED-Leuchte folgt in Kapitel 7.3.

Abbildung 6.2 gibt eine schematische Ubersicht iiber den Laboraufbau aus der Aufsicht. Der
gesamte Aufbau ist durch das begrenzte Raumangebot des Laborraumes von 55,00 m Lénge,
7,00 m Breite und 3,40 m Hohe eingeschriankt und wird maBstabsgetreu im Verhéltnis 1:2 zu
typischen realen Installations- und Messgeometrien im Feld wie in den Abschnitten 3.2.3 bis
3.2.5 dimensioniert. Die maximal mogliche Lichtpunkthéhe im Laborraum betriagt H = 2,70 m.
Die Breite des Mess- und Bewertungsfeldes (Abbildung 6.2 rosa Feld) betragt W = 2,70 m. Die
Auswirkungen der niedrigen Lichtpunkthhe werden in Unterkapitel 7.3 der Unsicherheits-
betrachtung diskutiert. Die Leuchten sind zur exakten Variation des Lichtpunktabstandes und
prizisen manuellen Ausrichtung an einer Photometerbahn unter der Decke des Raumes fixiert.
Dies bedingt, dass die Leuchten in Querrichtung mittig zum Bewertungsfeld in der vertikalen
Beobachtungsebene liegen. Der Beobachtungsabstand zur Bestimmung der Leuchtdichte-

"7 Die Entwicklung des Konfigurators wurde im Rahmen des Projektes ,,Entwicklung und Validierung technischer
Konzepte fiir energieeffiziente, intelligente LED-Straflenbeleuchtungssysteme®, Teilvorhaben ,,Entwicklung von
Softwarewerkzeugen zur Planung und Simulation und zur Uberwachung und Steuerung von LED-Beleuchtungs-
systemen* als ZIM-Kooperationsprojekt durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie BMWi
gefordert.
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verteilung und der Erkennbarkeiten betrégt 30,00 m zum Beginn des Bewertungsfeldes bei einer
Beobachterhohe 4 = 0,75 m. Die Neigung des Beobachtungswinkels entspricht somit dem in
den Simulationen verwendeten. Die drei Lichtpunktabstéinde sind nach Tabelle 6.1 gewéhlt und
in Abbildung 6.2 anhand der roten Felder hervorgehoben.

Abbildung 6.2: Aufsicht Versuchsaufbau. Rot: Messfeld und Beobachter. Weifs: Lichtpunkte
[FRAUENHOFER 2015, S. 29].

Abbildung 6.2 zeigt die Lichtfallen, die zur Vermeidung von Streulicht in 10 m-Abstédnden
zwischen Beobachterstandort und Messfeld platziert sind. Weitere Lichtfallen sind seitlich zum
Messfeld positioniert. Am Ende der Laborfliche minimieren zwei unter Winkel arrangierte
Vorhangs-Raster potentielles Streulicht. Sowohl der schwarze Spannstoff der Lichtfallen als
auch der schwarze Anstrich der Winde wurden anhand entnommener Proben mit einer
Ulbrichtschen Kugel des Typs RT 500 der Firma LMT Messgerite GmbH gegen ein Keramik-
Arbeitsreflexionsnormal gemd3 DIN 5036-Teil 3 auf ihren Reflexionsgrad hin gemessen. Die
bestimmten Reflexionsgrade variieren zwischen 3,5 % und 4,5 %. Der gesamte Aufbau wurde
sowohl in der Simulation als auch in Vorversuchen'® auf den Einfluss von Streulicht hin
untersucht. Der Einfluss des Streulichtes im Bereich des Messfeldes belduft sich auf unter
1,5 %. Eine Ubersicht gibt Tabelle A.32 des Anhangs.

Fiir eine exakte Bestimmung der U,(L)- und VL-optimierten LVK wurde der im Versuchsautbau
als Fahrbahndeckschicht verwendete Laborteppich hinsichtlich seiner Reflexionseigenschaften

umfassend fiir die Beobachtungswinkel 1° und 3° mit jeweils zwei Proben gemessen'’. Die
Messwerte werden anhand ihrer »-Tabellen und Deckschichtenkennwerte nach Tabelle A.33 bis
Tabelle A.38 des Anhangs der Optimierung zugrunde gelegt. Die Kémmrichtung des Teppichs
entsprechend Abbildung 6.3 wird dabei beriicksichtigt.

— .

Abbildung 6.3: Einfluss der Kdmmrichtung des Laborteppichs aus Beobachterrichtung und entgegen-

gesetzt. Fotos gleicher Kameraeinstellung aus entgegengesetzter Blickrichtung.

'® Die Vorbereitungen und Durchfithrungen der Labormessungen erfolgten hauptsichlich innerhalb der
Abschlussarbeiten von [ SCHEIBLER 2013; JOCKISCH 2013; FRAUENHOFER 2015].

' Die Messungen wurden durch das Wahrnehmungslabor/Lichttechnik des Instituts fiir Verkehrsplanung und
Stralenverkehr der Technischen Universitdt Dresden durchgefiihrt.
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6.2 DURCHFUHRUNG

Abbildung 6.4 gibt einen schematischen Uberblick zu den einzelnen Schritten des Versuchs.
Der rechte Arm der Durchfiihrung entspricht dem in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehen in den
Simulationen. Der linke Arm des Ablaufes wird folgend néher erldutert.

Vorgegebene Beleuchtungsinstallation

- Geometrie

- Planungs- und Optimierungsgrundlage

- Deckschichteigenschaften

- Leuchtdichte- und Beleuchtungsstarkeniveau

+
Nachstellung der Referenz- Entwicklung der Referenz- Generieren der virtuellen
i g ) ] LWK fiir die Vorgaben der Beleuchtungssituation mit der
LWVK mit Leuchtenkenfigurator ;
Installation Referenz-LVK
¥
Konfiguration der Leuchte nach
~ Vorgaben des Konfigurators und
Uberprifung der LVK mit Drehspiegel
goniophotometer
¥
Installation zweier identisch konfigurierter
Leuchten im Lichtkanal
A
¥ Berechnung der lichttechnischen
Erfassung der lichttechnischen Kennzahlen und der erkennbarkeits-
Kennzahlen und der relevanten VL-Daten aus den virtuellen
erkennbarkeitsrelevanten VL-Daten Beleuchtungszenen
_@rg leich berechneter u&
i gemessener Daten /‘
Messtechnische Erfassung der Berechnung der lichttechnischen Daten
lichttechnischen Daten im Laborversuch Anhand der Simulation

Abbildung 6.4: Ablaufdiagramm zum Vergleich der Simulationen mit realen Messungen.

Die Messung der LVK der Leuchte mit den jeweiligen nachgestellten RLVK erfolgt in C-
Halbebenen nach DIN EN 13032-1 [DIN 2004; DIN 2007C] mittels eines Drehspiegel-
Goniophotometers der Firma LMT entsprechend den Normen DIN 5032 [DIN 1999A; DIN
1992; DIN 1999B] sowie DIN EN 13032 [DIN 2005; DIN 2004; DIN 2007c; DIN 2006]. Der
Lichtstrom wurde durch Integration der Lichtstirkeverteilung von C-Ebenen ermittelt. Die
gemessenen LVK wurden in der Arbeit von SCHEIBLER [2013, S. 24] nach BERGEN [2012] auf
ihre Ubereinstimmung mit den entsprechenden simulierten Referenz-LVK hin verglichen, um
auszuschliefen, dass fehlerbehaftete LVK fiir die Laborversuche herangezogen werden. Da der
gesamte Dynamikumfang der verwendeten adaptiven LED-Leuchten zur Formung der
verschiedenen LVK benétigt wird, wurden fiir jede Beleuchtungssituation Korrekturfaktoren
KF zur Normierung auf das angestrebte Beleuchtungsniveau bestimmt [FRAUENHOFER 2015,
S. 42 ff.]. Dies ist zuléssig, da auler dem Lichtstrom der Leuchte keinerlei andere Parameter
des Laborsetups gedndert werden. Da die Simulationen auf eine mittlere Leuchtdichte von
L =0,75 cd/m® und vergleichbare Ej,,, = 10 Ix bezogen wurden (vgl. Kapitel 3.2), wurden die L
und E},, der Messungen entsprechend normiert.

Die Erfassung der Beleuchtungsstirke- und Leuchtdichteverteilungen sowie deren Kennzahlen
erfolgte, entsprechend dem Vorgehen aus den Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.3, unter den getroffenen
Festlegungen aus Unterkapitel 3.2. Abbildung 6.5 beschreibt die Verteilung der herangezogenen
Messpunkte fiir die drei untersuchten Lichtpunktabstinde. Aufgrund der fehlenden Einstell-
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moglichkeiten der Leuchten quer zur Fahrbahn und der daraus resultierenden niedrigen
QuergleichméBigkeiten, wurden die innerhalb des Gesamtmessfeldes ermittelten Verteilungen
von Beleuchtungsstirke und Leuchtdichte nur vergleichend herangezogen und flieBen daher
nicht in die Bewertung mit ein. Die eigentliche Auswertung erfolgte anhand der Messwerte
eines Streifens in der Mitte des Messfeldes, dessen Querabweichungen der Leuchtdichte und
horizontalen Beleuchtungsstéirke nicht groBer als 5 % des jeweiligen Wertes auf der Mittellinie
waren. In diesem Bereich von 60 cm Breite mittig des Hauptmessfeldes (Abbildung 6.5,
dunkelrotes Feld) wurden 5, quer zur Fahrbahn gleichabstindig angeordnete Messpunkte, je
Messentfernung betrachtet. Die Messpunktauflosung betrug 15 cm. Léngs der Fahrbahn betrug
die gleichabstindige Auflosung 10 Messpunkte je Messfeldlédnge. Erster und letzter Messpunkt
wiesen longitudinal jeweils einen halben Messpunktabstand zum Rand des Messfeldes auf. Fiir
die zum Vergleich herangezogene Gesamtbreite des Messfeldes betrug die Messauflosung quer
zur Fahrbahn 11 Messpunkte mit einem Abstand von 30 cm entsprechend Abbildung 6.5.

~ sim| . 108em| . 13,50m
Abbildung 6.5: Messfeld (hellrot) mit zentralem Ausschnitt (dunkelrot) bei Lichtpunktabstinden von

8,10 m (griin), 10,80 m (blau) und 13,50 m (schwarz) mit entsprechenden Messpunkten
[FRAUENHOFER 20135, S. 34].

Entsprechend Abschnitt 2.2.4.11 erfolgte die Bestimmung der VL angelehnt an das Vorgehen
im Rahmen des ANSIIESNA RP-8-00 [IESNA 2005] und unter Beriicksichtigung der
Festlegungen aus Unterkapitel 3.2. Beobachtungsgrundlage fiir die Leuchtdichteauswertungen
und die VL;-Bestimmungen war die kritischere stationdre Beobachtung. Bedingt durch die
Eigenschaften des Laborsetups mussten jedoch Modifikationen im Vorgehen vorgenommen
werden. Bei der Bestimmung der Erkennbarkeiten war das Sehobjekt aufgrund der beschrankten
Messstrecke und dem flachen Beobachtungswinkel nicht mehr vollstindig von einer
kontinuierlichen Umfeldleuchtdichte, wie sie in einer periodischen Leuchteninstallation
gegeben wire, umschlossen. Abbildung 6.6 zeigt eine Beispielsituation mit einem Sehobjekt auf
der letzten Messposition im Bewertungsfeld.

L[ cdin? ]

20
16
125
10
[}
B

S

LH-oben

> iTO-t;bt-.:n l

E |
1
H
|
I'O-unten L

Ll-l-unten

Abbildung 6.6: Begrenzung der Ausleuchtung hinter dem Messfeld. Links: Gesamtsituation. Rechts:
Ausschnitt, Leuchtdichte-Bereiche zur direkten Objektkontrast-Bestimmung.
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Der in den Simulationen herangezogene Bereich Ly o, aus Abbildung 6.6 konnte also nicht fiir
die VL-Auswertung der Laborinstallationen verwendet werden, da sonst eine in der Realitdt
nicht vorhandene Situation bewertet werden wiirde. In diesem Fall wurde aufgrund der hohen
Gesamtgleichmifigkeit der Leuchtdichte im Bewertungsfeld ausschlieBlich die untere
Sehobjektkante mit den Leuchtdichtebereichen Lo yyten Und Ly_unen herangezogen.

6.3 RESULTIERENDE LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER

Abbildung 6.7 gibt eine Ubersicht iiber die fiir die Beleuchtungssituationen nach Tabelle 6.1
berechneten LVK fiir den Laborversuch. Die einzelnen Schritte der Nachstellungen dieser
konnen den Abbildungen A.6 bis A.9 des Anhangs entnommen werden. Wie bereits bei den
LVK-Visualisierungen des Kapitels 5 zeigt auch hier der blaue Volumenschnitt die CO-C180-
Ebene der LVK, der rote Schnitt die C90-C270-Ebene. Die Hilfslinien des C-Ebenen-Koordi-
natensystems sind in 30°-Schritte unterteilt. Die Darstellung der LVK ist, der Ubersichtlichkeit
halber, zueinander rein qualitativ dargestellt und nicht auf gleiche Skalierung normiert. Der
ausfiihrliche Vergleich von berechneten Referenz-LVK mit den realisierten Leuchten-LVK
findet sich in der Diplomarbeit von SCHEIBLER [2013].

Srel Uy Ehor = Max; Uy Ever = max; U, = max; |VL|; - max, Bsp. 6,5%

1/3

e N

1/4 A P . e Tt

1 / 5 _.__7____:_.-_-__:;3.;—\-..;:\‘5 ___,__—:-:Z’—'-_‘_‘_Jh:—’:'::—__, :.__‘_.——-;KI'--—.__:_: .'!

Abbildung 6.7: Optimierungsziel und Referenz-LVK(RLVK) der ausgewdhlten Beleuchtungssituationen,
blauer Volumenschnitt C0-CI180-Ebene, roter Schnitt C90-C270-Ebene, y in 30°-
Schritten, relative Darstellung.
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6.4 ERZIELTE LEUCHTDICHTE-, BELEUCHTUNGSSTARKE- UND VL-
VERTEILUNGEN

6.4.1 GLEICHMARIGKEITSORIENTIERTE OPTIMIERUNGEN

Die Léangs- und GesamtgleichmifBigkeiten der horizontalen und vertikalen Beleuchtungsstirken
sind von den Beleuchtungsniveaus Ej},qr, Eyer und L und somit auch von KF unabhiingig. Sie
wurden daher ohne eine Anpassung des Niveaus ermittelt. Die Tabellen 6.2 bis 6.4 geben eine
Ubersicht der erzielten GleichmiBigkeiten bei reduzierter Messfeldbreite. Die Werte, deren
Bewertungsmethode ihrem eigenen Optimierungsziel entspricht, sind griin unterlegt. Die
zugehorigen Szenen sind in Abbildung 6.8 aus der Beobachterperspektive und in Abbildung 6.9
aus der Vogelperspektive als Leuchtdichtebilder dargestellt. Den in Abbildung 6.8 sichtbaren
Einfluss der begrenzten GroBe des Versuchsaufbaus diskutiert Kapitel 7.3. Die den Tabellen 6.2
bis 6.4 zugrunde liegenden Messwerte enthélt Teil A.4 des Anhangs.

Tabelle 6.2: Ubersicht der mit der adaptiven LED-Leuchte erzielten Gleichmdfigkeiten anhand der
Messung der horizontalen Beleuchtungsstdirke fiir das Labor-Setup der Validierung.

Ehg,—?)asiferte QIeich- W, St =1/3 Sl = 1/4 St = 1/5
mdpSigkeiten fiir: bored Us_Enor Ul Ehor Us_Ehor U ehor Us_Enor Ul ehor
e SR T e
Uy (Eveop Gem | 070 | 0% gy | 040 o] 0
N = EETN= =RTEE =RT

Tabelle 6.3: Ubersicht der mit der adaptiven LED-Leuchte erzielten Gleichmifigkeiten anhand der
Messung der vertikalen Beleuchtungsstdrke fiir das Labor-Setup der Validierung.

Evir-l?asi.erte Qleich— W Sre = 1/3 Sl = 1/4 St = 1/5
mdfigkeiten fiir: bred Us_Ehor Ul Enor Us_Ehor Ul Enor Us_Ehor Ul Enor
Uy Bnor)on CemA—gle | 008 [~ 004 [ 008
Uy Eveop 82 m 832 0,78 822 0,73 8;2 0,58
Uy (L)op 8:2 - 8;33 0,12 8233 0.1 0(),549 0,13

Tabelle 6.4: Ubersicht der mit der adaptiven LED-Leuchte erzielten Gleichmdfigkeiten anhand der
Messung der Leuchtdichte fiir das Labor-Setup der Validierung.

L-basierte Gleich- W Sl =1/3 Sl =1/4 Seel =1/5
maﬁzgkeltenﬁtr - b red Uo Ehor l]l Ehor Uo Ehor (]1 Ehor Uo Ehor (]l Ehor
0,5 m 0,56 0,32 0,37
Uo Enordon 0,6 m 0,53 0,35 0,30 0,12 0,36 0.17
0,5 m 0,42 0,37 0,67
UO (Ever)opt 0,6 m 0’42 0’28 0’4 0,23 0’67 0,46
0,5m 0,79 0,72 0,78
Uo (L)opt 0,6 m 0,74 Ufeis 0,74 b 0,78 Bl
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Srel =1/3 Srel = 1/4 Srel =1/5
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Abbildung 6.8: Leuchtdichtebilder U,-orientierte Optimierungen, Variation des Lichtpunktabstands.
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Abbildung 6.9: Vogelperspektive der Leuchtdichtebilder der U,-orientierten Optimierungen, innere 50 %
des Messfeldes quer zur Fahrbahn.
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Das Optimierungsziel homogene Verteilung der horizontalen Beleuchtungsstiarke erzielt
Gesamtgleichmiafigkeiten > 0,82 bei Wy .= 0,5 m. Bei der vertikalen Beleuchtungsstirke sind
deren GleichméBigkeiten > 0,76 und bei der Optimierung auf eine uniforme Fahrbahnleucht-
dichte werden GesamtgleichméaBigkeiten > 0,72 erreicht. Dies zeigt die Anpassungsfihigkeit der
Optimierungsmethoden selbst an anspruchsvolle Beleuchtungssituationen, welche nicht auf
Standardeigenschaften der Fahrbahndeckschicht (anhand von Standard-r-Tabellen) basieren.
Der in Kapitel 5.2 dargestellte Effekt, dass die jeweilige Optimierung hinsichtlich ihrer zugrun-
de liegenden lichttechnischen Bewertungskennzahl die besten Ergebnisse erzielt, wurde unter
den laborversuchsspezifischen Einschrinkungen bestitigt.

6.4.2 ERKENNBARKEITSORIENTIERTE OPTIMIERUNG

Die Ergebnisse bestitigen die Erkenntnisse aus den Simulationen, nach denen sich die Giite VL-
optimierter LVK nicht allein durch die GleichméaBigkeit beschreiben ldsst. Die Tabellen 6.5 bis
6.7 zeigen, dass die meisten VL-Optimierungen zwar U, > 0,4 erzielen, der Unterschied zur
Charakteristik der U,(L)-Optimierung in den Abbildungen 6.7 und 6.9 jedoch deutlich erkenn-
bar ist: Die Lichtverteilungen zeigen die Charakteristik einer bestimmten UngleichméBigkeit.
Abbildung 6.11 zeigt die Leuchtdichteverteilungen im Messfeld zusitzlich aus der Aufsicht.

Tabelle 6.5: Ubersicht der erzielten Gleichmdfigkeiten anhand der horizontalen Beleuchtungsstirke

Ey-basierte Gleich- W, S =1/3 S = 1/4 Sep = 1/5
méBigkeiten ﬁil': e Uo, Ehor []l Ehor Uo Ellor ljl Ellor Uo, Ehor ljl Ehor
0,5m 0,40 0,15 0,36
Us (VLg)opt 0.6m 0.39 0,14 0.14 0,06 0.37 0,09
0,5m 0,52 0,75 0,74
Us (VLyo)opt 0.6m 0.51 0,07 0.71 0,14 0.75 0,52
0,5m 0,42 0,59 -
Uy (VLao)op: 0,6 m 0,42 0,13 0,59 01,0 - -
0,6 m 0,63 0,87 R

Tabelle 6.6: Ubersicht der erzielten Gleichmdfigkeiten anhand der vertikalen Beleuchtungsstirke.

E,.-basierte Gleich- W, Ser = 1/3 S = 1/4 Ser = 1/5
méBigkeiten ﬁ'ir: Lot Uo, Ehor []l, Ehor Uo Ehor lJl Ehor Uo, Ehor lJl Ehor
0,5 m 0,42 0,54 0,13
Uo (VLe)op 0,6 m 0,42 0,18 0,53 0,30 0,13 0,06
0,5 m 0,30 0,32 0,14
Uo (VLao)op 0,6 m 0,30 0,15 0,32 0,25 0,14 0,10
Uy (VL4g)opt 0,5 m 0,63 0,29 0,86 0,36 - -

Tabelle 6.7: Ubersicht der erzielten Gleichmdfigkeiten anhand der Leuchtdichte.

L-basierte Gleich- W S =1/3 S = 1/4 Seer = 1/5
mﬁBigkeiten ﬁ'ir: bred Uo Ehor l]l Ehor Uo Ellor (]1 Ellor Uo Ehor (]l Ehor
0,5 m 0,68 0,54 0,49
Uo (VLe)ap 0,6 m 0,62 0,48 0,52 0,35 0,49 0,27
0,5 m 0,45 0,55 0,42
Uo (VLao)op 0,6 m 0,45 0,53 0,54 0,30 0,41 0,21
0,5m 0,61 0,29 -
Us (VLao)opt 0.6m 0.43 0,39 0.29 0,18 - -
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Abbildung 6.10: Leuchtdichtebilder VL-orientierte Optimierungen, Variation des Lichtpunktabstandes.

Die LVK der VL-Optimierung auf das 40 % Sehobjekt konnte mit den verwendeten LED-
Leuchten nicht nachgestellt werden, da die zur Verfligung stehenden Lichtstdrken unter flachen
Ausstrahlwinkeln nicht ausreichen.
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Abbildung 6.11: L-Verteilung der VL-Optimierungen, mittlere 50 % des Messfeldes, Vogelperspektive.
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6.5 VERGLEICH DER SIMULATIONEN UND LABORMESSUNGEN

Die den Labor-Beleuchtungsszenen zugrunde liegenden LVK entsprechen nicht denen aus
Kapitel 5, sondern den LVK nach Abbildung A.5 bis Abbildung A.8 des Anhangs, welche
speziell fiir die FEigenheiten der Beleuchtungsinstallationen des Laborversuchs (z. B.
Laborteppich als Fahrbahndeckschicht) berechnet wurden. Es ist daher zu differenzieren, ob
Ergebnisse aus den allgemeinen Simulationen nach Kapitel 5 oder versuchsaufbauspezifische
Simulationen betrachtet werden.

Die in den Simulationen berechneten U,gn,, kOonnen mit den im Laborversuch unter
Abweichung einzelner Werte bei Ausreilern von maximal 20 % bis 35 % unterhalb der
simulierten FEp,-Verteilung nachgestellt werden. Die GesamtgleichméBigkeiten der Leucht-
dichteoptimierung gleichen den Simulierten mit Abweichungen < 10 %. In beiden Féllen sind
die realisierten Werte niedriger als die durch die Simulation angestrebten. Dies zeigt, dass selbst
mit den fiir den Versuch zur Verfiigung stehenden technischen Mitteln Lichtverteilungen
realisiert werden konnen, die sehr nahe an die Vorgaben aus den Simulationen sind. Mit
hochwertigeren Optiken und hdheren Lichtstromen der einzelnen LED Module lieBen sich die
Abweichungen weiter verringern. Dies ist nicht lediglich ein Hinweis auf eine eventuelle
praktische Anwendbarkeit der LVK-Optimierung, sondern bereits in diesem Stadium auch eine
Bestitigung der Realisierbarkeit oOrtlich adaptiver Beleuchtungsanlagen mit installations-
spezifisch optimierten LVK.

Fir die VL-Optimierung wird die GleichméaBigkeit nicht als Qualititskriterium herangezogen,
da AU keine Aussage iiber die Qualitit der Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung gibt. Hierfiir werden die erzielten Erkennbarkeiten selbst verglichen. Abbildung 6.12
sowie die Tabellen A.43 und A.44 des Anhangs beinhalten die Gegeniiberstellungen der VL-
Verldufe aus Simulation und Messung der 6 untersuchten Beleuchtungssituationen bei je 3
unterschiedlichen Mastabsténden.

Die Abbildungen A.6 bis A.8 des Anhangs geben die Abweichung der zusammenfassenden
Qualititskennzahlen. Bei allen drei Mastabstinden liegen die VL;-Abweichungen fiir die
Uy(Ever)- und U,y(L)-Optimierung in Bereichen AVL; <5. Einzelne Werte AVL;> 5 kdnnen je
nach Situation jedoch vorkommen. Bei der U,(E},,)-Optimierung liegen die Abweichungen mit
wenigen Ausreilern im Bereich AVL; < 10. Anders verhilt sich dies bei den VL;-Optimierungen.
Hier kommt es je nach Beleuchtungssituation zu guten Ubereinstimmungen AVL; < 4 oder stark
unterschiedlichen AVL; > 10. Dies ldsst sich durch die eingeschrinkten Anpassungsmoglich-
keiten der verwendeten LED-Leuchten erkldren. Kombinationen der zur Verfiigung stehenden
Optiken fiihren zu Abweichungen nach Abbildung 6.7 und den Ubersichten A.6 bis A.9 des
Anhangs gegeniiber der RLVK. Im Vergleich zu den wahrnehmungsphysiologischen
Anforderungen an das VL aus Abschnitt 2.2.5 konnen solche Abweichungen bereits iiber das
Erkennen oder Nichterkennen eines Objektes entscheiden. Es bedarf somit weiterhin einer
exakteren Nachstellung optimierter LVKs, wenn deren Optimierungsziel direkt das VL ist.
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Abbildung 6.12: Vergleich von Mess- (M) und Simulationsergebnissen (S) fiir S,o; = 1/3 [FRAUENHOFER

2015, S. 63].
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6.6 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Laborversuches war die Priifung der Umsetzbarkeit der nach den vier beschriebenen
Optimierungszielen (vgl. Kapitel 3) generierten LVK in einer Realumgebung. Der Vergleich
der resultierenden Beleuchtungssituationen mit den Simulationsergebnissen gibt Aufschluss
iiber die einhergehenden lichttechnischen Herausforderungen. Die Ergebnisse des Versuches
sind streng im Kontext mit den untersuchten Installationsgeometrien und den
versuchsaufbaubedingten Einschrinkungen zu sehen. So bestehen insbesondere durch die
begrenzte lichttechnische Flexibilitit der verwendeten LED-Leuchten Einschrankungen bei den
Moglichkeiten der Umsetzung der berechneten LVK: Nicht alle Situationen konnten mit den
vorhandenen adaptiven Leuchten bedient werden.

Fir die Nachstellungen der gesamtgleichméaBigkeitsorientierten Uy(Ehwor)-, Us(Ever)- und Uy(L)-
Optimierungen lassen sich bereits mit der hier zum Einsatz gekommenen Leuchte
Lichtverteilungen mit den angestrebten hohen GesamtgleichmiBigkeiten realisieren. Im
Rahmen der beschriebenen Einschrinkungen bestitigen die im Versuch gemessenen, sehr guten
GesamtgleichmiaBigkeiten von U,(Ey) > 0,82 bei der Uy(Epo)-Optimierung, Uy(Eye) > 0,76 im
Falle der Uy(Ey.;)-Optimierung und U,(L) > 0,72 fiir die Leuchtdichtoptimierung die praktische
Anwendbarkeit der Optimierungen fiir die untersuchten Beleuchtungssituationen. Die
vorgegebenen GesamtgleichmifBigkeiten kdnnen mit entsprechenden Leuchtensystemen in der
ortsfesten StraBenbeleuchtung also ebenso gut nachgestellt werden wie in der Simulations-
umgebung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lichtverteilungen der VL-Optimierung auch in den
Labormessungen stets eine gewisse UngleichméBigkeit innerhalb der Beleuchtungsstérke- und
Leuchtdichteverteilung aufweisen. Der Versuch unterstreicht die Simulationsergebnisse (vgl.
Abschnitt 5.3.2), nach welchen die untersuchte VL-Optimierung nicht zwingend zu hohen
GesamtgleichméaBigkeiten Uy(Ehor)-, Us(Ever)- oder Uy(L) fiihrt.

Anhand des Vergleiches der jeweiligen VL;-Verldufe aus Simulation und Messung wird
offensichtlich, dass sich die Verlaufsgraphen qualitativ zwar — teils stark — dhneln, die
Abweichungen einzelner VL; oftmals jedoch groBer als der eigentliche VL-Betrag des
zugehorigen Messpunktes sein konnen. Hier besteht daher weiterhin der Bedarf prizisere und
besser anpassbare optische Systeme zur Realisierung der berechneten LVK zu entwickeln.



UNSICHERHEITSBETRACHTUNG 117

7

UNSICHERHEITSBETRACHTUNG

Grobe Fehler, durch eine der im Folgenden detailliert aufgefiihrten Ursachen, kdnnen durch die
sachgerechte Verwendung hochwertiger Messgerite, eine sorgféltige Planung und kritische
Auswertung sowie priaventive Mallnahmen weitgehend ausgeschlossen werden [vgl.
GRANICHER 1996, S. 1 ff.; GESCHKE 2001]. Im Rahmen der getroffenen Einschrinkungen
werden daher in der kumulativen Gesamtunsicherheit am Ende dieses Kapitels keine groben
Fehler berticksichtigt.

Systematische Messunsicherheiten, die bei der Wiederholung von Messungen und
Teilversuchen immer in gleicher Weise auftreten, resultieren einerseits aus Genauigkeitsgrenzen
von Messgerdten, MaBBen und Messgegenstianden. Andererseits kann die Unvollkommenheit der
Art und Beeinflussungen des verwendeten Messverfahrens zu systematischen Unsicherheiten
fiihren. Die Diskussion von Messabweichungen und Unsicherheiten dieses Kapitels bezieht sich
im Rahmen dieser Arbeit hauptsédchlich auf systematische Messunsicherheiten [vgl. SCHADE
2008, S. 72; GRANICHER 1996, S. 1 ff.]. Im Zusammenhang mit der VL-Messung
und -Berechnung konnen sie nach Lewin in drei wesentliche Kategorien unterteilt werden [vgl.
LEWIN 1993, S. 83]:

1. Berechnungsfehler (siche Kapitel 7.1 und 7.2):
Fehler in den aktuellen Formeln
Fehler in der Interpretation der Vorgaben zum Vorgehen
Programmierungsfehler und -Unsicherheiten

2. Messgeriteunsicherheiten (siehe Kapitel 7.3):
Kalibrierungsunsicherheiten
Qualitdtsprobleme bei den Messgeriten

3. Unsicherheiten durch Feldbedingungen (siehe Kapitel 7.3):
Fahrbahndeckschicht
Sehobjekteigenschaften
Beleuchtungsanlage
Leuchten- und Lichtquelleneigenschaften
Streulicht
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7.1 VL-BESTIMMUNG

Sowohl Reliabilitdt und Validitdt der Erkennbarkeitsbestimmung durch den VL an sich als auch
die Verwendung von Graukarten als Sehobjekte sind nicht unumstritten. Die Diskussion und
Untersuchung der Methode als solche sind ebenso wenig Bestandteil dieser Arbeit wie die
Bewertung der Grautafeln oder allgemein das Heranziehen kleiner einfacher Sehobjekte zur
Bestimmung der Erkennbarkeit. Es sei an dieser Stelle daher ausdriicklich auf die Ergebnisse
von VOLKER [2006], LECOCQ [in GULER & ONAYGIL 2003; 1991; 1993; 1997], KECK &
VICKSBURG [1993], KECK & STARK [1987] sowie GULER, ONAYGIL & SIMPSON [2003]
verwiesen.

7.2 BERECHNUNG UND SIMULATION DER
LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPER

Die in Kapitel 4 vorgestellte Optimierung von Lichtstarkeverteilungskorpern enthélt Verein-
fachungen, ohne welche eine effiziente Berechnung einer eindeutigen Losung fiir optimierte
LVK unter den in 3.2 definierten Vorgaben nicht moglich wire. In diesem Unterkapitel werden
mogliche Abweichungen und Unsicherheiten diskutiert. Diese liegen jedoch weit unter den nach
JANOFF [1993] und GIBBONS [1997] beschriebenen Abweichungen alterer Simulations-
programme.

7.2.1 ABWEICHUNGEN DURCH INTERPOLATION BEI TRANSFORMATION UND GLATTUNG

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Lichtstirkeverteilungskdrper werden mit einer
Winkelauflosung von 1° fiir C-Ebenen- und y-Winkel anhand rdumlicher Kugelkoordinaten
generiert. Die Auflosung der Messpunkte betrigt 10 x 20 Berechnungspunkte® je Messfeld in
der horizontalen Ebene — entsprechend dem kartesischen Koordinatensystem —, um extrem hohe
Rechenzeiten zu vermeiden. Trotz hoher Raster- und Winkel-Auflosung ist bei der Transfor-
mation der Daten eine Interpolation der Einzelwerte notwendig, um den Informationsverlust
beim Wechsel zwischen den Koordinatensystemen gering zu halten.

Fiir die vorliegende Art der Transformation hat sich die IDW (inverse Distanzgewichtung) als
zugleich einfache und zuverldssige Interpolation erwiesen. Sie ist in der digitalen Bildverar-
beitung und -Analyse zur Abschitzung der rdumlichen Abhdngigkeit von Daten nach aktuellem
Stand der Technik und der allgemeinen Arbeitspraxis anerkannt [vgl. STEBLAU 2013, S. 33]*'.

Unter der in Abschnitt 3.2.2 getroffenen Einschrinkung eines rdumlich stetigen Verlaufs der
Einzellichtstirken der LVK wird die interpolationsbedingte Unsicherheit bei der Transfor-
mation der Berechnungsdaten zwischen raumlich polarem und kartesischem Koordinatensystem
im Rahmen der Arbeit als vernachlédssigbar klein angenommen. Dies gilt ebenso fiir Interpola-
tionen innerhalb perspektivischer Umrechnungen der projektiven Entzerrung im Falle der
Leuchtdichteberechnung. Néheres hierzu findet sich in [STEBLAU 2013].

* Hohere Auflosungen fiihrten fiir die direkten VZ-Optimierungen bei den verwendeten Messrechnern am
Fachgebiet Lichttechnik der TU Berlin zu einem Uberlauf des Arbeitsspeichers.
! Ausfiihrliche Informationen zur IDW und deren Anwendung sind sekundér STEBLAU [2013, S. 33 f]
und dessen Primdrgrundlage [JIANG & PETKOV 2009, S. 509 ff.] zu entnehmen.
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Abbildung 7.1 zeigt, wie sich innerhalb der Simulation die Wahl der Anzahl der Stiitzstellen auf
die Lichtverteilung auf der Fahrbahn auswirkt. Die zugrunde liegende LVK ist nicht geglattet,
so dass sich ein schachbrettartiges Raster abzeichnet.

Abbildung 7.1: Visualisierung der Leuchtdichteverteilung auf der Fahrbahn aus Sicht des Beobachters
bei Verwendung einer nicht gegldtteten LVK.

Die Anwendung der Gléttung nach Kapitel 3.2.2 reduziert die Spriinge in der LVK so weit, dass
die Lichtverteilung auf der Fahrbahn zu stetigen Verldufen, wie in Abbildung 4.5 auf Seite 62
fiihrt. Bei Vergleichsmessungen mit drei Strahlverfolgungssimulationsprogrammen konnten
aufgrund der hohen Auflosungen der berechneten Lichtstrahlen der LVK nur vernachlissigbar
kleine glattungsbedingte Abweichungen hinsichtlich der Verteilung von Leuchtdichte und
horizontaler Beleuchtungsstirke auf der Fahrbahn festgestellt werden.

7.2.2 LINEARISIERUNG DER LEUCHTDICHTEUNTERSCHIEDSSCHWELLE

Abhingig von der gewdhlten Tangenten- bzw. Sekantenzahl besteht bei der in Kapitel 4.4.1
beschriebenen Linearisierung der Leuchtdichteunterschiedsschwelle eine Approximationsab-
weichung. Abbildung 4.1 auf Seite 56 dieses Kapitels zeigt, wie sich die Approximations-
abweichung der Sekantenndherung auf die Nachbildung der Kontrastschwelle auswirkt. So
entstehen trotz der Minimierung des Offsets mittels linearer Regression, Abweichungen von der
Ursprungskurve. Diese sind abhéngig vom Abstand der beiden Beriihrungspunkte von
Leuchtdichteunterschiedsschwelle und Regressionssekante. Da fiir jede beriicksichtigte Unter-
schiedsschwelle (jedes in Frage kommende Adaptationsniveaus) diese Anndherung
durchgefiihrt werden muss, hat deren Auflosung maBigeblichen Einfluss auf die Rechenzeit. Fiir
das dieser Untersuchung zugrunde liegende a = 11°-Standardsehobjekt ergeben sich bei einer
Regressionssekante vor allem bei sehr niedrigen Leuchtdichten Linearisierungsabweichung
nach Tabelle 7.1 [vgl. STEBLAU 2013, S. 35 ff.]. Ebenda finden sich dariiber hinaus ausfiihrliche
Analysen zu Validitdt und Reliabilitit der Optimierungssoftware sowie deren mathematischer
Ansdtze [STEBLAU 2013]. Dies zeigt, dass die Anwendbarkeit der Optimierung nur fir
Lichtverteilungen mit mittlerer bis hoher GleichmaBigkeit eine prizise Naherung der
Leuchtdichteunterschiedsschwelle garantiert.
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Anhand der L,-zu-Ly.-Differenzen von Tabelle A.4 bis Tabelle A.7 wird deutlich, dass die
meisten Beleuchtungsinstallationen Leuchtdichteniveaus im Bereich von 0,5 bis 2 cd m™
aufweisen und somit mit einer maximalen Linearisierungsabweichung von <+ 3 % zu beziffern
sind. In Einzelfallen konnen jedoch auch minimale Leuchtdichten von 0,3 cd m~ oder maximale
Werte von 4,7 cd m™ auftreten. Diese sind dann gesondert zu betrachten und die Abweichungen
individuell zu berechnen.

Tabelle 7.1: Maximaler Linearisierungsabweichung in Abhdngigkeit des Leuchtdichteniveaus
[Steblau 2013, S. 38].

Leuchtdichteniveau | Maximale Linearisierungsabweichung
0,1 bis 3 cd m” >+ 50 %
0,5 bis 1 ¢cd m* <£2%
0,5 bis 2 cd m” <+3%
0,5 bis 3 ¢cd m* <£5%
1,0 bis 2 cd m” <+1%
1,0 bis 3 cd m™ <£2%
1,0 bis 6 cd m”> <+3%

7.2.3 INDIREKTE BELEUCHTUNG UND SCHATTENBILDUNG DES SEHOBJEKTES

Wie bereits in Kapitel 2.2.4.3 beschrieben, wird das Sehobjekt in der realen Feldsituation nicht
ausschlieBlich direkt beleuchtet, sondern erfihrt auch indirekte Beleuchtungskomponenten,
welche durch die Reflexion iiber die Fahrbahndeckschicht verursacht werden. Sie lassen sich
nach Formel (2.33) auf Seite 20 addieren. Abbildung 2.8 auf Seite 20 veranschaulicht dies.

Aufgrund der Komplexitét der Integration der indirekten Beleuchtung des Sehobjektes in die
Optimierungs- und Auswertungssoftware wird keine Berechnung des Indirektanteils der
Sehobjektbeleuchtung durchgefiihrt. So kénnen Abweichungen zwischen simulierten und real
zustande kommenden Ergebnissen entstehen. Bei niedrigen Reflexionsgraden der Fahrbahn-
deckschichten und unter flachen Beobachtungswinkeln, wie sie bei der Leuchtdichte- und VL-
Bewertung und —Planung in der ortsfesten Straenbeleuchtung herangezogen werden, sind diese
Abweichungen nach LEWIN [1993, S. 84. ff.] sowie ADRIAN ET AL. [1993] zwar zu
vernachléssigen; unter bestimmten groferen Beobachtungswinkeln kann jedoch in manchen
Féllen ein substanzieller Einfluss reflektierten Lichts von der Fahrbahn auf das Objekt
vorkommen [LEWIN 1993, S. 85]. Die daraus resultierenden Abweichungen hinsichtlich des VL
sind sehr aufwendig zu ermitteln. Dies belegen bereits Untersuchungen von ADRIAN &
GIBBONS [1993] sowie von ADRIAN ET AL. [1993] und ADRIAN [1995], welche ausschlieflich
fiir den Fahrbahndeckschichttypus R3 durchgefiihrt wurden und fiir diesen zeigen, dass ,,der
von der StraBle reflektierte Anteil [des auf das Sehobjekt reflektierten Lichts] sehr wesentlich
sein kann“ ADRIAN [1995, S. 825]. Das in diesen Arbeiten vorgeschlagene Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung des Indirektanteils unterteilt die unmittelbar vor dem Sehobjekt
liegende StraB3enoberfliche in 10 x 10 cm groBe Quadrate nach Kapitel 2.2.4.3, welche als
sekunddre Lichtquellen betrachtet werden. Die Untersuchungen zeigten, dass je nach
Objektposition der Einfluss der indirekten Beleuchtung den VL bei niedrigen Werten, nahezu
um den Faktor 2 verringern kann [vgl. ADRIAN 1995, S. 825]. Die Ergebnisse wurden jedoch als
vorlaufig deklariert [vgl. ADRIAN ET AL. 1993, S. 98] und zeigen Abweichungen zwischen den
Darstellungen aus 1993 und 1995. Die Beriicksichtigung der Anteile indirekter Beleuchtung an
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der Objektleuchtdichte setzte sich bisher in der aktuellen Forschung zur Erkennbarkeit der
Stralenbeleuchtung noch nicht durch [LEWIN 1993, S. 86], so dass diese vorldufigen Ergebnisse
als ernstzunehmender Hinweis zu sehen sind.

In seiner Veroffentlichung zur Berechnung des STVL mithilfe der Software Radiance verweist
Phillips auf unverdffentlichte Messungen von Keck. lhnen zugrunde liegende Radiance-
Berechnungen mit beriicksichtigter Indirektreflexion der Fahrbahn fithrten dazu, dass im
Vergleich zu konventionellen Simulationen ohne diese Beriicksichtigung, welche meist das
40 % Sehobjekt fiir STV-Werte betrachten, das 20 % Sehobjekt die kritischsten Werte aufweist
[vgl. PHILLIPS 1993, S. 32 {].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Untersuchungen zu Abweichungen, bedingt
durch indirekte Beleuchtungsanteile auf dem Sehobjekt, durchgefiihrt. Quantitative Aussagen
zu diesbeziiglichen Auswirkungen sind daher aktuell nicht moglich. Neben der indirekten
Beleuchtung des Sehobjektes kann die Beriicksichtigung von Sehobjektschatten starken
Einfluss auf die Erkennbarkeit anhand des VL haben. Zum Einfluss des Objektschattens auf den
Visibility Level gibt es bisher kaum belastbare, ausfiihrliche Untersuchungen [LEWIN 1993, S.
86 ff.]. Der Objektschatten wird weder auf Seite der LVK-Optimierung noch bei der
Auswertung mittels Radiance beriicksichtigt.

7.2.4 ANZAHL DER BERUCKSICHTIGTEN LICHTPUNKTE

Bei der Beriicksichtigung des weiteren periodischen Verlaufes der Lichtpunkte als wesentliche
Voraussetzung der LVK-Optimierung wird oftmals kritisiert [ENZMANN 1977, S. 42], dass eine
ausschlieBliche Betrachtung der unmittelbar an das Bewertungsfeld grenzenden Leuchten nicht
ausreicht, um giiltige LVK fiir gute GleichméBigkeiten und Erkennbarkeiten zu gewihrleisten.
Die in dieser Arbeit angewandte Optimierung beriicksichtigt zugunsten der Effektivitit bei der
Anpassung der LVK zwar explizit 2 Lichtpunkte, einen zu Beginn des Bewertungsfeldes und
einen an dessen Ende. Um jedoch rekursiv innerhalb der Optimierung zu priifen, wie sich die
LVK auf den gesamten periodischen Verlauf einer Beleuchtungsinstallation auswirkt, werden 2
weitere Lichtpunkte vor dem Bewertungsfeld und 4 weitere Lichtpunkte hinter dem
Bewertungsfeld beriicksichtigt. Eine Betrachtung weiterer Lichtpunkte fihrt lediglich zu
vernachléssigbar kleinen Genauigkeitsgewinnen bei stark erh6htem Rechenaufwand.

Ein Ergebnis ohne die Betrachtung des periodischen Verlaufes der Lichtpunkte zeigt die
Verifikation mittels des Laborversuches, welcher mit 2 Leuchten durchgefiihrt wurde. Hier
konnen keine Objektkontraste im herkommlichen Sinne durch Mittelung des Kantenkontrastes
von oberer und unterer Sehobjektkante vorgenommen werden, da der Untergrund des Objektes
zu grofen Teilen an vielen Messpunkten bereits in unbeleuchteten Bereichen liegt.

7.2.5 UNSICHERHEITEN BEI DER VL-BERECHNUNG

Zur Bestimmung der Unsicherheiten der VL-Berechnung mit dem am Fachgebiet Lichttechnik
der TU Berlin von Winter und Franke [2012] entwickelten Matlab-Radiance-Framework,
vergleicht Franke in seiner Arbeit zur Giitebewertung der Lichtsimulationen von StraBen-
beleuchtungsszenen umfassend dokumentierte reale Messungen zweier Beleuchtungsanlagen
mit in Radiance simulierten virtuellen Nachtstellungen der Beleuchtungsinstallationen (siche
dazu auch [PSYRIDIS 2010; KRENZ 2009; KRENZ 2010; SCHADE & VOLKER 2011]. Seine
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Betrachtungen umfassen sowohl die implementierten Auswertungsmethoden und Fahrbahn-
deckschichten als auch Storquellen und ambiente Parameter unter dem Einfluss des
Beobachterwinkels und der Beriicksichtigung der Grenzen der Radiance-Simulation [FRANKE
2012]. Er gibt die maximale Abweichung zwischen Simulation und realer Messung fiir die
beiden bewerteten Strafen bei der Bestimmung der Hintergrundleuchtdichte mit 12,9 % und
9,9 % an. Unter Beriicksichtigung, der stark abstrahierten Umgebung der Beleuchtungssituation
(siche Abbildung 4.6 auf Seite 62), kann dies in Hinsicht auf eine Studie zur Genauigkeit von
Lichtsimulationen [OCHOA ET AL. 2012], nach welchen in gingigen Systemen Abweichungen
von 5% bis 20 % zwischen Simulation und Messungen vorliegen, als grofle Abweichung
angesehen werden. Die Abweichungen der Leuchtdichten des Sehobjektes liegen jedoch mit
24,7 % und 41 % wesentlich hoher. Franke fiihrt dies unter anderem auf die nicht vollkommen
diffuse Reflexionscharakteristik der fiir die realen Messungen verwendeten Grautafel zuriick
[Franke 2012, S. 68]. Hinsichtlich der Simulationen wird die maximale Unsicherheit unter
Vorbehalt mit 15 % angegeben, da die oben bezifferten 12,9 % aus einem Test Case stammen.

7.2.6 GESAMTUNSICHERHEIT DER SIMULATIONEN

Die maximale Gesamtunsicherheit der Simulationen fiir den in der Arbeit angestrebten
Leuchtdichtebereich von 0,5 bis 2 cd/m® ergibt sich aus einer maximalen Linearisierungsab-
weichung von <+ 3 % und einer mit Vorbehalt angenommenen maximalen Abweichung von
15 % seitens der VL-Auswertung in Summe zu 18 %. Die quadratische Summe der Abweichun-
gen belduft sich dementsprechend auf einen Gesamtunsicherheit von circa 15,3 %.

Diese Gesamtunsicherheit setzt eine sorgfaltige Wahl der Stiitzstellen fiir die Linearisierung der
Leuchtdichteunterschiedsschwelle voraus und schliefit den Einfluss des Sehobjektschattens oder
der indirekten Beleuchtung des Sehobjektes vollstandig aus.

7.3 UNSICHERHEITEN MESSUNG

7.3.1 BESTIMMUNG DES LICHTSTARKEVERTEILUNGSKORPERS

Die Bestimmung des Lichtstirkeverteilungskorpers der fiir die Validierung verwendeten LED-
Leuchte erfolgte mit einem Drehspiegelgoniophotometer GO-DS 2000 der Firma LMT. Das
Photometer entspricht der Messgenauigkeitsklasse L nach DIN 5032 - Teil 7 [DIN 1985]
einschlieBlich der Spiegeleigenschaften mit einer zuldssigen Gesamtunsicherheit von 3 %.

Die Messungen sowie deren Auswertungen und Ergebnisverarbeitung wurden entsprechend den
normativen Empfehlungen nach DIN 5032 — Teil 1, 2,4 sowie DIN EN 13032 — Teil 1 und 2
durchgefiihrt [DIN 1999A; DIN 1992; DIN 1999B; DIN 2004; DIN 2006; DIN 2005; DIN
2007c]. Die Messungen erfolgten bei einer Messentfernung von d.s = 17,668 m [ROCHOW
2009] und einer Lichtaustrittsfliche mit 2 » <1 m der gemessenen Leuchte in Distanzen grofer
der photometrischen Grenzentfernung mit einer zuldssigen Unsicherheit <0,1 %. So kann die
vereinfachende Annahme der Lichtaustrittsfliche als Punktlichtquelle getroffen werden. Die zu
erwartende relative Messunsicherheit flir diffus strahlende Lichtquellen ergibt sich nach
[HENTSCHEL 2002, S. 26 f.] mit
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rLeuchtez
f= ; (7.1)

2
TLeuchte + dmess

zu f <0,08 %. Gegeniiber der zu erwartenden Gesamtunsicherheit der Spiegelgoniophoto-
meters ist dies vernachlassigbar klein.

7.3.2 LEUCHTENMONTAGE UND -EINSTELLUNG

Sowohl bei der Bestimmung der LVK im Goniophotometer als auch bei den Messungen der
Lichtverteilungen im Laborversuch hdngen Reproduzierbarkeit und Richtigkeit maf3geblich von
der Genauigkeit der Positionierung der Leuchte und den LED-Modulen in der Leuchte ab.

Fiir die Messungen der LVK im Drehspiegel-Goniophotometer wird die LED-Leuchte fest
eingespannt und kann mittels Laser hinsichtlich Neigungs-, Verdrehwinkel und Position exakt
ausgerichtet werden. Dies geschieht manuell mit grofter Sorgfalt anhand entsprechender
Markierungen an der Leuchte. Eine Unsicherheit ldsst sich hierfiir nicht angeben, ist jedoch als
vernachldssigbar zu erwarten. Dies gilt ebenso fiir die Montage und Ausrichtung der Leuchten
auf der optischen Bank, welche ebenso per Laser vorgenommen wurde.

Die Ausrichtung der Module in der Leuchte erfolgt ebenfalls visuell und erfordert hohe
Konzentration und Sorgfalt, damit diese richtig ausgerichtet sind. Es hat sich herausgestellt,
dass einige Optiken nicht exakt in den Modulen positioniert waren, so dass iiber mehrere
Messungen hinweg immer wieder Anpassungen vorgenommen werden mussten, bis eine
zufriedenstellende Konfiguration abgeschlossen war (siehe auch [SCHEIBLER 2013]).

Eine exakte Bezifferung moglicher Messabweichungen war im Rahmen der Messungen hier nur
iiber die relative Abweichung der gemessenen Beleuchtungsstirken anhand einer Reihe von
Vergleichsmessungen moglich. Die maximale relative Abweichung betrégt hier <27 %.

7.3.3 MESSUNG BELEUCHTUNGSSTARKE

Samtliche Beleuchtungsstirkemessungen wurden mit dem Beleuchtungsstiarkemessgerit ,,mobi
Lux“ des Herstellers Czibula & Grundmann Engineering GbR durchgefiihrt. Es handelt sich um
eine Kombination aus einem Beleuchtungsstarkemessgerit der Klasse B nach DIN 5032-7 [vgl.
DIN 1985, S. 2] und EN 13032-1, Anhang B [DIN 2004] mit einer Gesamtmessunsicherheit
<10 % und einem Beleuchtungsstarkemesskopf der Klasse A entsprechend DIN 5032. Eine
ausfiihrliche Auflistung der Zusammensetzung der Gesamtunsicherheit ist in Tabelle A.40 des
Anhangs angefiihrt.
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7.3.4 BILDAUFGELOSTE MESSUNG DER LEUCHTDICHTE

Die herstellerseitige Kalibrierung der verwendeten Leuchtdichtemesskamera LMK 98-4 Color
erfolgt entsprechend der durch die DIN 5032 [DIN 1999A; DIN 1985] vorgegebenen Verfahren
und Klassifizierung fiir herkoémmliche Leuchtdichtemessgeriate, da es flir Messgerite
ortsaufgeloster Leuchtdichtemesstechnik keine gesonderten normativen Anforderungen gibt.
Gemessen an der kritischsten Einzelunsicherheit wird die LMK 98-4 Color mit einem
konventionellen Leuchtdichtemessgeriat der Klasse B verglichen, was zu einer zuldssigem
Gesamtmessunsicherheit von 10 % fiir konventionelle Leuchtdichtemessgerite fiihrt.

Zur Priifung der Genauigkeit der Messung niedriger Leuchtdichten wurde die Kamera mit
einem kalibrierten Leuchtdichtemessgerit der Klasse A der Firma LMT und einem kalibrierten
Spektroradiometer CS 2000 der Firma Konika Minolta, welches fiir extrem niedrige
Leuchtdichten bis 0.003 cd/m” die Spezifikation der Messklasse A erfiillt, verglichen. Eine
Ubersicht der relevanten Messgeriteklassen nach DIN 5032 und der herangezogenen
Messgerite sind Tabelle 7.3 zu entnehmen. Die Messergebnisse des Vergleichs zeigen
Abbildungen 7.2 und 7.3.

Fir diesen Vergleich wurde ein 80 x 80 cm groBles Testfeld mit weilem Hintergrund
(py = 85 %) und einer mittig fixierten dunklen Graukarte (p, = 6,5 %) in der Gréfle 30 x 30 cm
in 30 m Entfernung zu den Messgeriten senkrecht auf der Photometerbahn eines Dunkellabores
(Temperatur 20° C £+ 1° C) aufgestellt. Die Messkarte wurde von einer Glithlampe zur Variation
der Beleuchtungsstérke auf der Messtafel in den Abstdnden S m, 6,5 m, 7,5 m, 9 m, 11 m, 15 m,
20m, 25m und 28 m beleuchtet. Die Lichtquelle befand sich nahe der optischen Achse
zwischen Messgerdten und Tafel und war gegen die Messgerite abgeschattet. Die Messungen
fanden senkrecht zur Ebene der Tafel statt.

Gemessen wurde mit photopischer Bewertung entsprechend V(A)-Anpassung der Gerite. Im
Falle der LMK 98-4 Color wurde ein Objektiv mit 25 mm Brennweite und entsprechender
Fokuskorrektur verwendet. Abbildung 7.2 zeigt die resultierenden gemessenen Leuchtdichten in
Abhingigkeit der Beleuchtungsstirke auf dem Testfeld. Jene wurde parallel zum jeweiligen
Leuchtdichtewert an dessen Messpunkt senkrecht zur Messkarte in Richtung der Lichtquelle
gemessen. Eine zusitzliche Priifung zur Stabilitét der Messwerte der LMK 98-4 Color mit zwei
Messdistanzen von 60 m und 89 m und je 200 Aufnahmen bei 200 ms Integrationszeit ergibt
folgende Abweichungen bei gegebener Normalverteilung der Messwerte nach Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2:Ubersicht Stabilitiit der mit der LMK 984 Color gemessenen Leuchtdichten.

_ 5 Standardab- ; 5
L [cd/m’] Lyyeq Lopax Loin Loa = Lonin . Varianz s
weichung s

Leuchtdichte

Graukarte 7,67-10° 0,007683 0,0082 0,007151 0,1369 0,245 - 10° 0,06 - 10°
Hintergrund, links | 73,68 - 10° 0,07365 0,07457 0,07286  0,0232 0,42 -10° 0,176 - 10
Hintergrund, rechts | 72,54 - 10°  0,07251 0,07345 0,07144  0,0273 0,427 - 10° 0,182 - 10
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Tabelle 7.3:  Unsicherheitsgrenzen fiir einzelne Merkmale und Gesamtunsicherheitsgrenzen fiir Leucht-
dichtemessgerdte der Klassen A und B entsprechend [DIN 1985, S. 2] sowie dquivalente
Unsicherheitsgrenzen des Leuchtdichtemessgerdites.

Merkmal Bezeichnung  Klasse A Klasse B Leuchtdichte- LS2000 LMK 98-4
DIN 5032 messgerdt Color”
V(\)-Anpassung f 3% 6 % 3% <4 %
UV-Empfindlichkeit u 1% 2% 1% -
IR-Empfindlichkeit r 1% 2% 1% -
rdumliche Bewertung £ (g) 3% 6 % 3% <0,5%
Einfluss der 1> () 1,5 % 2% 1,5 % <2% <2%
Umfeldleuchtdichte
Linearitétsfehler f 1% 2% 1% <0,5 %
Fehler des fa 3% 4,5 % 3% -
Anzeigegerites
Ermiidung fs 0,5 % 1% 0,5 % -
Temperaturkoeffizient O, Olps 0,2 %/K 1 %/K 0,2 %/K -
moduliertes Licht 1 0,2 % 0,5 % 0,2 % -
Polarisationsfehler fs 1% 2% 1% <3% -
Abgleichfehler i 0,5 % 1% 0,5 % -
Fokussierfehler fio 1% 1% 1% korrigier-
bar
Gesamtfehler” Sres 5% 10%” 7,5 % <10 %
untere Grenzfrequenz fu 40 Hz 40 Hz 40 Hz -
obere Grenzfrequenz 1o 10° Hz 10* Hz 10° Hz -
Vergleichsmessungen der Leuchtdichte in Abhéingigkeit der horizontalen
Beleuchtungsstirke
5 E ---®--- TechnoTeam LMK 98-4 Color,
F Graukarte
_ i '. -~--9--- LMT Leuchtdichtemessgerit,
“g 05 L ;:,;'ﬁ.' Graukarte
CR: ’_,,,.,::::::'f” @ Konika-Minolta CS 2000,
b= C : ; @ Graukarte
: i " o ‘:J" T ---@--- TechnoTeam LMK 98-4 Color,
N 0,05 3 ’—‘ L Hintergrund
TS an ——_-:':;;2""%:’ @ LMT Leuchtdichtemessgerét,
I : ’ - Hintergrund
0,005 L . P S S S N . 14w ---@--- Konika-Minolta CS 2000,
Hintergrund
o1 E  .am L-MesspI}nkt der Messtafel in [lx]10 ¢

Abbildung 7.2: Vergleichsmessungen L-Kamera LMK 98-4 Color mit kalibrierten Instrumenten zur
Bestimmung von Leuchtdichten < 2 cd/m’ (Hintergrund) und < 0,2 cd/m’ (Graukarte).

22 Entsprechend Kalibrierschein zur Leuchtdichtekamera LMK 98-4 Color der Firma TechnoTeam Bildverarbeitungs
GmbH vom Februar 2009 [TECHNOTEAM BILDVERARBEITUNGS GMBH 2009]. Weitere Angaben siehe Kalibrierschein.
2 Beim Gesamtfehler ist die Unsicherheit des beim Kalibrieren verwendeten Normals (nach Priifschein)
eingeschlossen (siehe auch Kalibrierbedingungen nach DIN 5032-Teil 6)“ [DIN 1985, S. 2].

24 Summe der Werte S u, 1y 5 (8), /2 (W), f3, f2, o - 10K, f5, f2, f3, f11, f12 zzgl. Kalibrierunsicherheit des Normals*
[DIN 1985, S. 2].

%* Ebenda.

26 Ebenda.
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Korrelation Messwerte CS 2000, LMK, Graukarte | Korrelation Messwerte LMT, LMK, Graukarte
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Abbildung 7.3: Korrelation der Messgerdte untereinander.

Diese Resultate implizieren, dass bei sachgemafier Handhabung von Kamera und Messsoftware
eine zuldssige Gesamtunsicherheit ortsaufgeloster Leuchtdichtemesstechnik mit digitaler
Bildverarbeitung in Hohe von 10 % auch bei den niedrigen Leuchtdichten des Laborversuchs
nicht iiberschritten werden. Weiterfithrende Literatur hierzu findet sich in bieten FISCHBACH &
SCHMIDT [1999], FISCHBACH [1998] sowie FISCHBACH & KRUGER [1998].

Mit einem BestimmtheitsmaB von R*=0,9740 bis R*=0,9995 besteht fiir die gegeniiber-
gestellten Stichproben eine sehr hohe Korrelation, so dass von einer sehr guten Vergleichbarkeit
der Ergebnisse der verschiedenen Messgerite ausgegangen werden kann. Dies gilt insbesondere
fiir die Messwerte der Leuchtdichtekamera, jedoch nur dann, wenn die Reliabilitdt der Messung
beziiglich Positionierung und Ausrichtung Kamera sichergestellt ist. Da die Messfelder je Szene
mittels digitaler Bildverarbeitung individuell neu bestimmt werden, das Kamerastativ fest
positioniert ist und der Beobachterwinkel ebenfalls fix ist, ist nicht zu erwarten, dass
hinsichtlich der Reliabilitdt der Positionierung relevante Messunsicherheiten entstehen.
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7.3.5 VERWENDUNG EINFACHER SEHOBJEKTE ZUR KONTRASTBESTIMMUNG

Untersuchungen, die sich mit Erkennbarkeit einfacher Sehobjekte beschiftigen sind allgemein
kritisch zu sehen. Die Abbildung realer Sehobjekte wie Fullgdnger, Radfahrer, kleine Kinder,
Tiere und anderer komplexer Sehobjekte mithilfe von Grautafeln verschiedener Reflexions-
grade ist nur im stark eingegrenzten Mafle moglich (siehe auch [VOLKER 2006, S. 202]).
Verschiedene Untersuchungen [u. a. VOLKER 2006, S. 159-169, 202] zeigen, dass Graukarten
als einfache Sehobjekte zwar Hinweise auf die Erkennbarkeit realer Sehobjekte geben konnen,
oftmals jedoch kein signifikanter Zusammenhang hinsichtlich der Detektion realer und
einfacher Sehobjekte besteht.

Es ist allerdings nicht Ziel dieser Arbeit zu validieren, welche Sehobjekte sich besonders gut fiir
Bestimmung von Erkennbarkeiten eignen. Die Einfliisse der Komplexitit des Sehobjektes auf
das Verfahren der Optimierung von LVK und den Vergleich der Optimierungsziele werden so
gering wie moglich gehalten. Die Betrachtung der Erkennbarkeit mittels einfacher grauer Seh-
objekttafeln ist dabei die mit der geringsten Unsicherheit. Die fiir die Validierungen
herangezogene Graukarte wies keine vollkommen diffuse Reflexionscharakteristik auf, obwohl
jene den Berechnungen der Optimierungen und den Auswertungsprogrammen zugrunde liegt.
Selbiges gilt fiir die Homogenitét des Reflexionskoeffizienten iiber die Fliache der Graukarte
hinweg. Bei der Uberpriifung des Reflexionsgrades der Graukarte mit der Ulbrichtschen Kugel
variierte dieser zwischen 6,27 % und 6,56 %. Der aus den gemessenen Leuchtdichten und
Beleuchtungsstiirken errechnete Reflexionsgrad schwankte bei der Uberpriifung zur Messunsi-
cherheit der Leuchtdichtekamera (siche Kapitel 7.3.4), abhéngig von der Szene von >4 % bis
<15 %. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von FRANKE [2012, S. 68] zum Vergleich der VL-
Bewertung mit Feldmessungen aus Kapitel 7.2.5, welche auf die Unsicherheit bei den real ver-
wendeten Sehobjekten eingehen. Da eine Mittelung iiber die Flache des Sehobjektes stattfindet,
belaufen sich die resultierenden Auswirkungen dieser Schwankungen auf die Unsicherheit der
Bestimmung des Kontrastes in Abschnitt 7.3.4 auf eine maximale Unsicherheit von circa 3 %.

7.3.6 UNSICHERHEIT DECKSCHICHT

Die Deckschichten des Laborversuches wurden im Wahrnehmungslabor/Lichttechnik des
Instituts fiir Verkehrsplanung und StraBenverkehr der Technischen Universitit Dresden vermes-
sen. Die Angaben der Messunsicherheit bei der Bestimmung der »-Tabellen und Deckschicht-
kennzahlen basieren auf Angaben des Labors [SCHULZE 2014]. Vergleichsmessungen mit
anderen Messstellen haben unter Anwendung des Niherungsverfahrens ¢o-Range nach
FGSV/Range [SCHULZE 2014] mit zwei definierten Anleuchtwinkeln Abweichungen bis zu
0,015 cd/m® ergeben. Aufgrund weiterer Einfliisse iiber das Niherungsverfahren hinaus, wie
z. B. Schwankungen bei Positionierung der Vergleichsprobe, konnen typische Fahrbahndeck-
schichtproben eine grole Schwankungsbreite von bis zu 20 % aufweisen. Das zur Anwendung
gekommene Leuchtdichtemessgerit der Firma LMT weist die Fehlerklasse A gemdll DIN 5032,
Teil 7 [DIN 1985] auf. Die Schwankung des Lichtstromes der verwendeten Beleuchtungsquelle
der Normlichtart A betrdgt iiber den Verlauf einer Messung < 0,5%. Weitere Messunsicher-
heiten bei der Bestimmung der Fahrbahndeckschichteigenschaften treten, hinsichtlich Genauig-
keit und Wiederholbarkeit der Bestimmung von ¢, aus den durch die Messung bestimmten
r-Tabellen auf. Hier treten Abweichungen im Bereich < 2 % von ¢, auf. Die Reproduzierbarkeit
der Winkelgenauigkeit beim Anfahren mittels Goniophotometer liegt bei circa 0,01°. Dies gilt
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ebenfalls fiir die Replizierbarkeit der Orientierung der Probe gegeniiber der Messanordnung.
Daher konnen Winkelunsicherheiten als vernachléssigbar gering angenommen werden. Die
Gesamtunsicherheit bei der Bestimmung der Reflexionscharakteristik der Probe des verwen-
deten Laborteppichs wird somit mit < 22,5 % beziffert.

7.3.7 UNSICHERHEIT BESTIMMUNG REFLEXIONSGRADE

Der Sehobjektreflexionsgrad wurde ebenso wie Wand und Deckenreflexionsgrade des
Versuchsraumes mit einer Ulbrichtschen Kugel des Typs RT 500 der Firma LMT Messgeréte
GmbH gegen ein Keramik-Arbeitsreflexionsnormal gemessen. Die maximale Abweichung des
im Kalibrierzertifikat angegebenen Reflexionsgrades des Normals betrdgt + 1 %, die maximale
Unsicherheit des V(1) Photometerkopfes f; nach DIN EN 13032-1 1,7 % [DIN 2006].

7.3.8 UNSICHERHEIT STREULICHT

Umfangreiche Simulationen mit der Software Radiance [FULLER & MCNEIL 2013] in den
Vorversuchen [FRAUENHOFER 2015] mit Wand- und Deckenreflexionsgraden von 5 % haben
die maximale Abweichung durch Streulicht auf < 1,5 % beziffert. Der mit der Ulbrichtschen
Kugel des Typs RT 500 gemessene Reflexionsgrad des Raumes betragt 4 % bis 4,5 %. Die
mdgliche Usnicherheit, bedingt durch Streulicht, kann also auf < 1,5 % beziffert werden.

7.3.9 GESAMTUNSICHERHEIT MESSUNGEN IM LICHTKANAL

Die Gesamtunsicherheit der Messungen im Lichtkanal ergibt sich aus den in Kapitel 7.3
diskutierten Einzelunsicherheiten und ist in Tabelle 7.4 aufgefiihrt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die maximale Abweichung nicht groBBer als die Summe der Einzelunsicherheiten
ist. Da die Einzelunsicherheiten als unabhingig voneinander auftretend betrachtet werden
konnen, rechtfertigt dies die Bildung der Gesamtunsicherheit mittels quadratischer Addition,
welche eine Gesamtunsicherheit von maximal 25 % als Fortpflanzung der Einzelunsicherheiten
ergibt. Die Unsicherheiten fiir die Einstellung der Leuchte und des Streulichtes sind dabei
beriicksichtigt. Es sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass der Laborversuch ausschlieBlich
der Uberpriifung der Mdglichkeiten der technischen Realisierbarkeit der optimierten LVK dient.

Tabelle 7.4: Ubersicht der Unsicherheiten bei den Messungen im Lichtkanal und deren resultierende
Gesamtunsicherheit je Art der Messung.

Maximaler Unsicher- Maximaler Unsicher- Maximaler Unsicher-
heitsbetrag Beleuch- heitsbetrag Leucht-  heitsbetrag Visibility

tungsstdrken in [%]  dichten in [%] Level in [%]
Unsicherheit Goniophotometer 3 3 3
Unsicherheit Lux-Meter 10 - -
Unsicherheit Leuchtdichtekamera - 10 10
Streulicht 1,5 1,5 1,5
Reflexionseigenschaften Teppich - 22,5 22,5
U-Kugel - - 2,7
Gesamtunsicherheit der maximalen 10,55 24,85 25

Einzelunsicherheiten
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8

DISKUSSION IM KONTEXT DES FORSCHUNGSFELDES

Bisher sind verschiedene Untersuchungsergebnisse zu den erzielten Lichtverteilungen ausge-
wahlter multikriterieller Optimierungsmethoden hinsichtlich der Erkennbarkeit und weiterer
lichttechnischer Qualitdtskennzahlensysteme vorgestellt worden. In diesem Kapitel soll der
Diskurs der betrachteten Methoden und ihrer Ergebnisse mit Forschungsarbeiten von themati-
schem Belang erfolgen.

Die aussagekriftige Diskussion der optimierten Lichtverteilungen kann nur erfolgen, wenn das
jeweilige Optimierungsziel hinreichend erfiillt worden ist. Daher behandelt Unterkapitel 8.1 die
Umsetzung der insgesamt definierten, einzelnen Optimierungsziele, insbesondere im Vergleich
zu Optimierungsansétzen thematisch verwandter Arbeiten. Aufbauend darauf erfolgt hier auch
ein Vergleich der Ergebnisse der Optimierungen hinsichtlich der Erkennbarkeit anhand ihrer
Visibility Level (VL)-Verldufe nach den Forschungsfragen und Hypothesen, die in 3.1 fiir das
Untersuchungsfeld Ul definiert wurden. Hierbei wird insbesondere auf den Abgleich der
Ergebnisse mit den Forderungen relevanter wahrnehmungsphysiologischer Forschungen an die
Erkennbarkeit in der Stralenbeleuchtung fokussiert.

Wie sich die untersuchten Optimierungsmethoden in unterschiedlichen Anlagengeometrien und
bei unterschiedlichen Fahrbahndeckschichten hinsichtlich der VL-Verlaufe verhalten (Unter-
suchungsfeld U2), wird in Unterkapitel 8.2 behandelt. Hier werden die Erkenntnisse aus Kapitel
5 den angrenzenden Forschungen zur Erkennbarkeit und LVK-Optimierung gegeniibergestellt.
Im Ergebnis werden die Rahmenbedingungen dargestellt, unter denen die untersuchten
Methoden anwendbar sind.

Die Bewertung der Qualitdt der Stralenbeleuchtung anhand der in Kapitel 3.4 ausgewihlten
Qualitdtskennzahlensysteme steht im Vordergrund von Unterkapitel 8.3. Die Aussagekraft und
Spezifika dieser Kennzahlensysteme werden entsprechend den Forschungsfragen und Hypo-
thesen aus Untersuchungsfeld U3 diskutiert.

AbschlieBend wird in Unterkapitel 8.4 erdrtert, inwieweit bei gleichwertiger Erfiillung des
jeweiligen Primarziels eine Minimierung des Lichtstromes entsprechend Untersuchungsfeld U4
durch Substitution der Optimierungsmethode erfolgen kann.
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8.1 UMSETZUNG UND UNTERSUCHUNG OPTIMIERUNGSMETHODEN

8.1.1 UMSETZUNG DES PRIMARZIELS GLEICHMARIGKEIT DER BELEUCHTUNGSSTARKE

Das Erreichen vollkommen homogener Verteilungen horizontaler Beleuchtungsstérke ist fiir die
untersuchten Beleuchtungssituationen aufgrund des direkten Zusammenhangs von Lichtstérken
und Beleuchtungsstirken unkritisch. Das Optimierungsziel einer GesamtgleichméBigkeit von
100 % wird daher in allen untersuchten Beleuchtungssituationen erfiillt. Dies gilt ebenso fiir die
vertikale Beleuchtungsstirke. Fiir diese beiden Optimierungsziele wird daher Forschungsfrage
F1.a nach der Erfiillung des Optimierungsziels positiv beantwortet.

Die vorgestellten Ergebnisse zur Erkennbarkeit zeigen, dass weder die gleichméafige Verteilung
der vertikalen Beleuchtungsstirke oder Leuchtdichte noch die VL-Optimierung derart hohe VL
erzielen wie die gleichméBige Verteilung der horizontalen Beleuchtungsstirke. Selbst bei hohen
Sehobjektreflexionsgraden werden VL; erreicht, die weit im zweistelligen Bereich liegen. Die
helleren Sehobjekte stellen im Gegensatz zu den anderen Optimierungen hier auch kein
Problem dar. Sie werden in der beobachternahen Hilfte des Bewertungsfeldes aufgrund der dort
dominanten Anstrahlung umso besser erkannt. Umgekehrt bewirkt die deutliche Silhouette in
der zweiten Bewertungsfeldhélfte durchgehend VL-Werte von|VL|; > 4,7. Unweigerlich entsteht
in der Mitte des Bewertungsfeldes eine Kontrastumkehr, welche die Einhaltung der elementaren
Forderung zur Vermeidung von |VL|; <1 in allen untersuchten Féllen verhindert. Die Uy(E...)-
Optimierung erzielt dahingegen gleichméflige VL-Verldufe, deren Niveau mafigeblich von
Sehobjektreflexionsgrad (siehe Abschnitt 8.2.1). und Mastabstand (vgl. Abbildung 5.16)
abhingt. Kritische Erkennbarkeiten von |VL|; <1 konnen jedoch hier nicht immer vermieden
werden. Arbeitshypothese Hl1.b wird damit fiir diese Optimierungsmethoden bestatigt.
Forschungsfrage F1.b muss fiir die U,(Ey,)-Optimierung mit ,,nein“ beantwortet werden, da sie
keine schlechten Erkennbarkeiten vermeidet. Bei der U,(E,.)-Optimierung héngt die hinrei-
chende Vermeidung schlechter Erkennbarkeiten von der Wahl der Beleuchtungsinstallation und
des zur Bewertung herangezogenen Sehobjektes ab.

8.1.2 UMSETZUNG DES PRIMARZIELS GLEICHMARIGKEIT DER LEUCHTDICHTE

Fir die Optimierung auf eine homogene Fahrbahnleuchtdichte werden sowohl die
Reflexionseigenschaften der Fahrbahndeckschicht als auch die fesgelegte Begrenzung der
Schwellenwerterhohung auf 77 <15 beriicksichtigt. Dadurch werden bei der untersuchten
einseitigen Leuchtenanordnung nicht immer vollkommen homogene Leuchtdichteverteilungen
erzielt. Ab Lichtpunktabstinden von S, =1 : 5 kann die Blendungsbegrenzung schlieB3lich nur
in Ausnahmefillen eingehalten werden (sieche Abbildung 5.36).

Die innerhalb der Arbeit erzielten Gesamt- und LangsgleichméBigkeiten liegen im Bereich von
0,62 < U, 1<0,92 bzw. 0,87 <U, 1 <0,93. Dies tbertrifft die nach den Erkenntnissen von
WALTHERT [1973] und ADRIAN & WALTHERT [1975, S. 10] benétigen Mindest-U, einer von
Beobachtern als homogen empfundenen Fahrbahnausleuchtung bei Weitem. In thematisch
angrenzenden Arbeiten von Enzmann und Eberbach wurden ebenfalls hohe GleichméBigkeiten
von 0,44 <U, 1 <0,96, 0,88 <U, . <0,97 bzw. 0,76 < U, 1 <0,90 erzielt, wobei erhdhte
Blendung und kurze Lichtpunktabstdnde S, =1 : 2 in Kauf genommen werden mussten. Auch
Optimierungen von Wassilev erzielen &hnlich gleichméiBige Leuchtdichteverteilungen
[EBERBACH 1973; ENZMANN 1977; WASSILEV 1982]. Die erzielten optimierten Leuchtdichte-



DISKUSSION IM KONTEXT DES FORSCHUNGSFELDES 131

verteilungen werden dementsprechend als homogen angesehen, so dass Forschungsfrage Fl.a
zur Erfiillung dieses Optimierungsziels positiv beantwortet ist.

Bei geringem Querversatz zwischen Spurmitte und Lichtpunktreihe gewéhrleistet die U,(L)-
Optimierung durchgehend unkritische Erkennbarkeiten unabhingig von allen untersuchten
Einfliissen. Die Mediane und Mittelwerte des VL liegen dabei im mittleren bis hohen
einstelligen Bereich. Forschungsfrage F1.b nach der Vermeidung schlechter Erkennbarkeiten
kann also positiv beantwortet werden. Hypothese H1.b kann fiir die Leuchtdichte nicht
widerlegt werden und Hl.c wird bestétigt anhand der Argumentation, dass die U,(L)-
Optimierung im Gegensatz zur U,(Ey,)-Optimierung kritische VL vermeidet. Eindeutige
Effekte, die Hl.e belegen wiirden, nach welcher die U,(L)-Optimierung schlechtere Verlaufe
bewirkt als die E,.-Optimierung, sind nicht nachweisbar.

8.1.3 UMSETZUNG DES PRIMARZIELS GUTE ERKENNBARKEIT

Das hier definierte Ziel der VL-Optimierungsmethode ist es, unter Anwendung des Silhouetten-
Prinzips kritische |VL; <1 zu vermeiden und zugleich unter den gegebenen Randbedingungen
gute |VL;|-Werte iiber das gesamte Bewertungsfeld bereitzustellen.

Fir Objekte mit einem Reflexionsgrad <20 % und S <1:4 werden mit |VL|yu,>1,12
(Fahrspur 0) und |VL|yin =>2,34 (Fahrspur 1) erzielt und damit kritische Erkennbarkeiten
vermieden. Beim Sehobjektreflexionsgrad von 40 % koénnen |VL;| < 1 kaum umgangen werden.
Somit kann Forschungsfrage F1.b nach der Vermeidung schlechter Erkennbarkeiten nur
abhingig vom entsprechenden Reflexionsgrad beantwortet werden.

Gleichzeitig umfassen die erzielten Mittelwerte einen Bereich von |[VL| > 3,29 bis |[VL| > 8,19
(Spur 0) und [VL| > 5,73 bis |VL| > 9,04 (Spur 1) bei Niveaus 0,71 cd/m* < L < 0,84 cd/m’.

Werte angrenzender Arbeiten WASSILEVS [1982] und ENZMANNS [1977]% liegen in einem
Spektrum  von |VL|;(p,=0,05)<8 und |VL|(p,=0,45)<5 mit vielen kritischen
VL] (po=0,45) < 1) [vgl. WASSILEV 1982, S. 131 ff] bis hin zu VL., > 15. Die hier
angewandte Optimierungsmethode unterschiedet sich in ihrer Strategie von diesen |VL|-
Optimierungsansitzen. Sie streben mittels hoher LeuchtdichtegleichméaBigkeit oder direkter VL-
Optimierung an, einen moglichst hohen Mittelwert des VL zu erreichen®. Die Vermeidung
lokaler Einbriiche des VL ist allerdings nicht einbezogen.

Ahnlich der hier untersuchten Methode optimierten STEFANOV & VASILEV [2009], mit der
Randbedingung, dass kein |VL]|<1,05 sein darf, mit der Berechnungsgrundlage nach
ANSI IESNA RP 8-00, direkt auf das STVL. Die einzelnen VL; und VL &hneln den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit bei einem Leuchtdichteniveau von 0,6 cd/m*<L <0,8 cd/m” und einem
S =1 :4,3. Es gelingt ihnen jedoch nicht, unter Vermeidung kritischer |VL;| <1 giiltige LVK-
Losungen zu erzielen. Die resultierenden STVL von knapp 3 bis knapp 5 tibertreffen allerdings
gingige STVL-Niveaus [vgl. STEFANOV & VASILEV 2009, S. 1219].

%" Das Ziel der Arbeit von Enzmann war, von vorgegebenen physiologischen Erfordernissen der Qualititskriterien
auszugehen und eine Lichtstirkeverteilung bzw. Beleuchtungseinrichtung zu entwerfen, die fiir die erforderliche
Sehaufgabe ein Optimum darstellt (vgl. Enzmann 1977, Seite 5).

%% Im Falle Enzmanns lediglich nach graphischer Auswertung iiber Kurven gleich hoher mittlerer Leuchtdichte,
gleicher Blendung und gleicher GleichméaBigkeit [ENZMANN 1977, S. 37 ff.].
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Das angestrebte Ziel der Optimierungen wird sowohl anhand der Forderung nach der
Vermeidung |VL;| <1 als auch hinsichtlich der Bereitstellung guter |VL|-Werte erfiillt.
Forschungsfrage Fl.a kann hier unter Beriicksichtigung der angefiihrten Ausnahmen mit ,,ja“
beantwortet werden.

Da somit fiir alle herangezogenen Optimierungsmethoden Fl.a positiv beantwortet ist, wird
Arbeitshypothese H1.a, nach welcher fiir alle Optimierungsmethoden die angestrebten Ziele
sinnvoll erfiillt werden, ebenfalls belegt. Somit ist die Grundlage fiir eine Beantwortung von
F1.b und Fl.c gegeben. Neben der ausfiihrlichen Darstellung der Ergebnisse in Kapitel 5 bietet
Abbildung 5.19 eine Ubersicht iiber die insgesamt erzielten VL. Es ist offensichtlich, dass die
U,(Enor)-Optimierung stets liber weite Bereiche des Bewertungsfeldes die besten VL; erzielt. Sie
kann hinsichtlich F1.b jedoch keine kritischen VL vermeiden und wird daher nicht zur
Beantwortung der Fl.c herangezogen. Bei den anderen Optimierungsmethoden erfolgt dies
abhingig von der Beleuchtungsinstallation. Insgesamt vermeiden L- und VL-Optimierung am
besten kritische VL mit einem leichten Vorteil fiir die VL-Optimierung, so dass sie entsprechend
F1.c das Ranking anfiihren. Hinsichtlich Hypothese H1.d gilt, dass die VL-Optimierung dhnlich
gleichmiBige VL-Verldufe bereitstellt wie die L-Methode. Hier lassen sich keine eindeutigen
Favoriten ableiten. Herausragende Ergebnisse entsprechend Forschungsfrage F1.d stellt die hier
untersuchte Variante der VL-Optimierung somit nicht bereit.

8.1.4 EINHALTUNG DER BLENDUNGSBEGRENZUNG

Bei der U,(Eho)-Optimierung wird die Blendung durch die Beschrankung der Lichtverteilung
auf die Bewertungsflidche im jeweils halben Lichtpunktabstand und die so bedingte Vermeidung
flacher Abstrahlwinkel erfolgreich begrenzt. Die 7/-Werte liegen fiir alle untersuchten
Fahrbahndeckschichten deutlich unter 15.

Da bei der U,(E.e)-Optimierung keine 7/-Begrenzung implementiert ist, liegen hier (siche
Ubersicht in Abbildung 5.36) die 7/-Werte deutlich iiber 20, so dass die Betrachtung der
Erkennbarkeitsverldufe und der anderen Qualitdtskennzahlen mit grofler Vorsicht zu sehen sind.
Dies stellt Hypothese Hl.e stark in Frage. Denn selbst wenn die VL-Verldufe dieser
Optimierungsmethode gute Erkennbarkeit prognostizieren wiirden, so fiihrt die stark erhohte
Blendung doch zu einer zu groBen Wahmehmungseinschrinkung. Daher sollte eine
Optimierung auf die gleichméfige vertikale Beleuchtungsstirke nicht als Alternative zur
Leuchtdichtemethode gesehen werden.

Bei der L- und VL-Optimierung zeigt das Verwerfen der implementierten 7/-Begrenzung bei
gro3en Mastabstdnden die Anlagengeometrie bedingten Grenzen der Randbedingung auf. Hier
fiihren zu hohe Lichtstirken unter flachen Abstrahlwinkeln zu erhohter Blendung.

8.1.5 VERGLEICH ERGEBNISSE UND WAHRNEHMUNGSPHYSIOLOGISCHE FORDERUNGEN

Um die Qualitdt der Erkennbarkeit zu beurteilen, miissen die Ergebnisse mit den Forderungen
wahrnehmungsphysiologischer Untersuchungen zur Erkennbarkeit in vergleichbaren Beleuch-
tungssituationen abgeglichen werden. Um eine angemessene Erkennbarkeit zu gewéhrleisten,
werden darin, entsprechend Unterkapitel 2.2.5, komplexitétsabhdngig hohe, einstellige bis
niedrige zweistellige Mindest-VL;,-Betrage gefordert. Diese Werte werden nach den
Abschnitten 8.1.1 bis 8.1.3 von keiner untersuchten Optimierungsmethode durchgehend erzielt
— selbst mit der VL-Optimierung nicht. Die erzielten |VL|,, sind in Abbildung 5.16
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zusammengefasst. Von fast keiner der U,-orientierten Optimierungen werden |VL|ni, > 7 erzielt;
die meisten Szenen, insgesamt, auch bei VL-Optimierung, weisen Betrdge deutlich unter 7 auf.
Die Mittelwerte und Mediane iiberschreiten einen Betrag von 8 kaum.

Offensichtlich liegt hier eine starke Diskrepanz zwischen wahrnehmungsphysiologischen
Anforderungen unter Laborbedingungen und praktischer Realisierbarkeit guter Erkennbarkeit
anhand des VL fiir den gesamten Stralenverlauf vor. Unumstritten und umsetzbar ist allerdings
die Forderung, dass einzelne VL-Betrdge kleiner 1 zu vermeiden sind.

8.2 BELEUCHTUNGSINSTALLATION UND BEOBACHTUNGSFORM

8.2.1 EINFLUSS DES SEHOBJEKTREFLEXIONSGRADES AUF DIE ERKENNBARKEIT

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen umfassend, dass sich die Erkennbarkeit mit
zunehmendem Reflexionsgrad des Sehobjektes verschlechtert (vgl. Abbildung 5.15 und
Abschnitt 5.2.5). Im Einzelnen gilt bei dunkleren Reflexionsgraden (p <10 %) VL <-5
(dynamische Beobachtung) bzw. VL < -3 (statische Beobachtung). Bei helleren untersuchten
Sehobjektreflexionsgraden ab 20 % kommt es, je nach Situation, zu Kontrastumkehr und
demzufolge teils ausgedehnten Tarnzonen mit |VL| <1 (vgl. Abbildung 5.19). Bei Sehobjekten
noch hoheren Reflexionsgrades (40 %) lassen sich, wie auch bei ENZMANN [1977] und
STEFANOV & VASILEV [2009] kaum noch akzeptable Verldaufe mit |VL;| > 1 erzielen.

Fiir die VL-Minima der U,(E,.;)-Optimierung und der VL-Optimierung nimmt die Erkennbarkeit
mit sinkendem Sehobjektreflexionsgrad zu (vgl. Abschnitt 5.2.3.1). Es ist also so, dass es nicht
nur fir gleichméBigkeitsorientierte Optimierungsmethoden eine Herausforderung ist, fiir alle
Reflexionsgrade eine optimale Erkennbarkeit bereitzustellen, sondern dass selbst eine
individuelle Optimierung fiir bestimmte Reflexionsgrade, im Falle des Silhouetten-Prinzips bei
helleren Sehobjekten, nicht immer gute Erkennbarkeiten erzielt.

Der gegenldufige Verlauf der erzielten VL zum Sehobjektreflexionsgrad deckt sich mit den
Erkenntnissen der Forschungen von Wassilev (|VLi (p, =0,05) <8, |VL (p, = 0,45) bis 5,
oftmals jedoch unter 1) [vgl. WASSILEV 1982, S. 131, 133]. Ahnliche |VLi| (p, = 0,20) < 8 mit
Kontrastumkehr bei U, =0,7 und L = 0,5 cd/m” erhalten auch DIJON & MALDAQUE [1997,
S. 51] und DIJON & JUSTIN [1998]. GULER ET AL. [2003, S. 203-213] zeigen zudem, dass in der
Praxis, trotz angemessener ANSI IESNA RP 8-00- und CIE-konformer GleichmiBigkeiten
sowie sogar zweistelliger VL-Werte, dennoch |VL; < 1 auftreten.

Die erzielten STVL-Werte nach Tabelle 5.3 weisen auf eine Zunahme der S7TVL mit sinkendem
Sehobjektreflexionsgrad fiir Objekte p, <40 % bei homogener Leuchtdichteverteilung hin.

Zum Vergleich:
STVLy opi(po = 6,5 %) = 8,66 STVLy opi(po = 10 %) = 7,95
STVLy op(po = 20 %) = 5,72 STVLy opi(po = 40 %) =2,97

(Se1=1: 3, R3-Deckschicht, dynamische Beobachtung).
Diesen Zusammenhang zeigen auch Ergebnisse von KECK & VICKSBURG [1993, S. 45] mit

STVL (po = 0 %) =~ 10,5 STVL (p, =10 %) = 8,0
STVL (po =20 %) = 5,0 STVL (p, =40 %) ~ 2.3
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(U,,L.=0,71, L=1 cd/mz, Luyin=0,71 cd/m* Sy=1: 3, beidseitig versetzte Anordnung, R3-
Deckschicht, dynamische Beobachtung). Fiir Sehobjekte mit Reflexionsgraden von 20 % oder
40 % die STVL oder VL sind die zuvor diskutierten wahrnehmungsphysiologischen Forderungen
demnach kaum zu erfiillen. Fiir die durchgéngig silhouettenbasierten Optimierungsmethoden
gilt daher nach den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.2.5, dass es entsprechend Hypothese H2.a ab
einen kritischen Sehobjektreflexionsgrad nicht mehr moglich ist, hinreichend gute Erkennbar-
keiten bereitzustellen.

8.2.2 EINFLUSS DER STRARENDECKSCHICHT AUF DIE ERKENNBARKEIT

Der Einfluss der Reflexionseigenschaften von Deckschichten auf die Erkennbarkeit wurde
auBlerhalb dieser Arbeit im Zusammenhang mit optimierten Lichtverteilungen bisher kaum
untersucht. Er wird in den Abschnitten 5.2.3.2 und 5.2.5 sowie 5.3.3.2 und 5.3.4 hinsichtlich der
erzielten VL-Verlaufe beschrieben.

Bei den Optimierungsmethoden nach homogener horizontaler und vertikaler Beleuchtungs-
stiarke findet keine Beriicksichtigung der Deckschichteigenschaften statt. Daher treten hier die
stirksten lokalen Abhédngigkeiten der resultierenden VL-Verldufe von der Deckschicht auf. Die
VLi-Werte (nicht Betridge!) nehmen bei Ey,, vor allem im Bereich der direkten Anstrahlung der
Objekte zu, da in deren unmittelbarem Umfeld weniger Licht zum Beobachter reflektiert wird.
Je gerichteter die Fahrbahndecke reflektiert, desto starker fallt dieser Effekt aus, so dass hier fiir
gleichméBig verteilte horizontale Beleuchtungsstirke die besten Erkennbarkeiten erreicht
werden. Dies gilt jedoch nicht bei den Ergebnissen der Optimierung auf vertikale
Beleuchtungsstirke. Bei geringem Querversatz von Objekt und Lichtpunkten (Spur 1)
verbessert sich die Erkennbarkeit bei gerichtet reflektierenden Deckschichten. Bei hoherem
Querversatz (Spur 0) erzielen dagegen diffuse Deckschichten bessere Ergebnisse. Die
Unterschiede fallen so stark aus, dass die Voraussetzung fiir eine Optimierung auf vertikale
Beleuchtungsstérke einen minimalen Querversatz, kleiner ¥ der Lichtpunkthéhe, zwischen der
Achse von Beobachter und Sehobjekt zu den Lichtpunkten fordert.

Offensichtlich entspricht die Fahrbahndeckschichtcharakteristik der C1-Tabelle hinsichtlich der
VL-Ergebnisse denen der R1-Deckschicht. Die fiir die C2-Deckschicht kénnen jedoch nicht
eindeutig einer der iibrigen R-Deckschichten zugeordnet werden. Sie gleichen in Teilbereichen
denen fiir R3 bzw. R4. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Untersuchungen von BODMANN
& SCHMIDT [1989], nach welchen es innerhalb der Klassen R2 bis R4 zu mangelnder
Differenzierbarkeit kommen kann und eine Zusammenfassung dieser Charakteristika in der C2-
Klasse verlésslichere Voraussagen zulasst.

Bei der Leuchtdichteoptimierung wird der Einfluss der Fahrbahndeckschicht sehr gut
kompensiert (vgl. Abschnitte 5.2.3.2 und 5.3.3.2). Bei geringem Querversatz von Lichtpunkt zu
Beobachterachse (Spur 1) weichen die Verlaufe fiir unterschiedliche Deckschichten nur selten
um |VL|; >2 voneinander ab. Bei groBerem Querversatz, wie auf der Beobachterachse von
Fahrspur 0, liegen die Abweichungen teils um |VL|; > 5. Bei den VL-Optimierungen fallen die
Abweichungen noch geringer mit |VL|; <2 bei niedrigem Querversatz aus, dhneln jedoch den
Abweichungen der Leuchtdichteoptimierung bei groBerem Querversatz.

Bei beiden untersuchten Negativkontrast-Optimierungen erscheint der Hintergrund bei
groBBerem Querversatz dunkler, da weniger Licht zum Beobachter hin reflektiert wird. Das
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Objekt hebt sich daher weniger stark vom Hintergrund ab und es resultieren niedrigere VL;. Bei
zunehmend helleren Sehobjekten bewirkt dieser Effekt Kontrastverflachung.

Fiir die Praxis bedeutet dies, dass eine Orientierung der Lichtpunkte hin zu Fahrbahnmitte und
Beobachterachse einen positiven Effekt auf die Erkennbarkeit von Sehobjekten haben kann und
bei einseitigen Beleuchtungsanordnungen somit Leuchten mit hohem Uberhang zu bevorzugen
sind. Fiir Arbeitshypothese H2.b folgt, dass die Auswirkungen der StraBendeckschicht bei der
Optimierung und der Bewertung von Lichtverteilungen beriicksichtigt werden miissen.

8.2.3 [EINFLUSS DES RELATIVEN MASTABSTANDES AUF DIE OPTIMIERUNGSERGEBNISSE

Die Vergroflerung des Lichtpunktabstandes wirkt sich nicht unmittelbar negativ auf die
Erkennbarkeit aus. Abschnitt 5.2.3.3 und 5.3.3.3 zeigen die Ahnlichkeiten der gestreckten VL-
Verldufe relativ zum Mastabstand. Dadurch werden allerdings auch Bereiche flacher Kontraste
ausgedehnt. Jedoch nimmt die fiir die Blendung verantwortliche Schleierleuchtdichte im Auge,
infolge der fiir groBe Mastabstéinde zwangslaufig hoheren Lichtstirken, unter flachen Winkeln
zu. Um gleichermaBen gute GesamtgleichméBigkeiten und Erkennbarkeiten bereitzustellen,
sollte daher der Abstand der Lichtpunkte das Vierfache der Lichtpunkthéhe nicht iiberschreiten
(vgl. Abschnitte 5.2.3.3, 5.3.3.3 und 5.4.2). Angesichts dieser Ergebnisse ist fraglich, ob
Mastabstidnde groBer der vierfachen Lichtpunkthdhe, wie sie in der Praxis gefunden werden
[SCHADE ET AL. 2009; SCHADE ET AL. 2010; SCHADE & VOLKER 2011], hinsichtlich der
Erkennbarkeit sinnvoll oder vertretbar sind.

Dies bestétigt Arbeitshypothese H2.c und deckt sich mit Erkenntnissen aus den in Abschnitt
2.2.5 vorgestellten Untersuchungen von EBERBACH [1973, S. 133], ENZMANN [1977], KECK &
VICKSBURG [1993] und Ménard [MENARD ET AL. 1994, S. 21]. Diese Erkenntnis beschreibt in
Kombination mit dem gewonnenen Wissen aus den anderen Abschnitten des Unterkapitels 8.2
den Einfluss der Beleuchtungsinstallation auf die Erkennbarkeit zur Beantwortung von
Forschungsfrage F2.b.

8.2.4 EINFLUSS DER BEOBACHTUNGSART ZUR BESTIMMUNG DER ERKENNBARKEIT

Die Erkennbarkeitsbewertung erfolgte entsprechend den Festlegungen aus Abschnitt 3.2.5%
einerseits bei stationdrer Beobachtung, kongruent zu den Untersuchungen von ADRIAN &
ENZMANN [1971], WALTHERT [1973] und ADRIAN & WALTHERT [1975] und andererseits bei
dynamischer Beobachtung, u. a. nach ADRIAN [ADRIAN 1993A; ADRIAN 1989; ADRIAN 1995;
ADRIAN & GIBBONS 1993; ADRIAN ET AL. 1993), KECK [1993] und dem ANSI IESNA RP 8-00
[IESNA 2005]

Der Vergleich der Ergebnisse (vgl. Abschnitte 5.2.3, 5.2.4 und 5.3.3) zeigt, dass fiir die
untersuchten Anlagengeometrien sehr &hnliche |VL|i-Verldufe beider Bewertungsmethoden
resultieren. Unabhédngig von der Optimierungsmethode fallen die Verldufe bei stationdrer
Beobachtung mit wachsendem Beobachtungsabstand im Vergleich zur dynamischen
Beobachtung charakteristisch ab (siche Abbildung 5.19). Der Effekt ist im Wesentlichen durch
den mit steigender Beobachtungsentfernung verringerten Sehobjektwinkel bedingt. Dies fiihrt
zu einer Erhohung der Unterschiedsschwelle. Weitere Effekte auf die Minimal-, Median- und

2 Nach [GIBBONS 1997, S. 180-184] gelten beide Formen als international anerkannt, wobei sich die dynamische
Beobachtung eher im amerikanischen Raum, die stationdre eher in Deutschland etabliert hat.
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Mittelwerte der VL-Verldufe durch die unterschiedlichen Beobachtungswinkel und herange-
zogenen Leuchtdichten konnten nicht isoliert werden.

Im Vergleich zur dynamischen ist die stationére Beobachtung nach diesen Erkenntnissen als
kritischer anzusehen und kann entsprechend Arbeitshypothese H2.d als eine Vereinfachung in
der Praxis empfohlen werden. Wenn unter stationdrer Beobachtung eine Beleuchtung die
Qualititsanforderungen an die Erkennbarkeit fiir ein gesamtes Bewertungsfeld erfiillt, gilt dies
auch fiir dynamische Beobachtung. Im Falle akzeptabler Erkennbarkeit unter dynamischer
Beobachtung kann zur Erkennbarkeit unter stationdrer Beobachtung allerdings keine Aussage
getroffen werden. Somit ist Forschungsfrage F2.a beantwortet.

Weiter fithren die groBen Beobachtungsentfernungen bei stationdrer Beobachtung zu sehr
flachen Beobachtungswinkeln. Im Extremfall kann es dazu kommen, dass der
Beobachtungswinkel aus dem fiir die »-Tabellen definierten Bereich von -1°+ 0,5° gleitet. Dabei
kann die projizierte Fliche zur Bestimmung der Untergrund- und Umfeldleuchtdichten teilweise
oberhalb des Horizontes liegen. Dies zeigen exemplarisch die Laboruntersuchungen von Kapitel
6.4.

8.3 AUSSAGEKRAFT UND VERGLEICHBARKEIT WEITERER
QUALITATSKENNZAHLENSYSTEME

Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei sehr gleichméBigen Lichtverteilungen mit angemessenen
Beleuchtungsniveaus durch Kontrastverflachung Bereiche schlechter Erkennbarkeit auftreten
(vgl. Unterkapitel 5.2 und 8.1). Gleichermallen bergen die zusammenfassenden erkennbarkeits-
orientierten Kennzahlensysteme wie die VL-, VL. oder die STVL-Bewertung das Risiko, den
Effekt ortlicher Kontrastverflachung [CIE 20104A; CIE 1981A; CIE 1981B; IESNA 2005] zu
vernachlédssigen (vgl. Kapitel 5.4). Dieser Effekt wurde bereits von GULER ET AL. [2003, S.
207-213] und LEcoCQ [1993, S. 108] hinsichtlich der Bewertung des STLV in der Praxis
exemplarisch nachgewiesen. Dies bestitigt sowohl Arbeitshypothese H3.a als auch H3.b.

Das Zusammenspiel aus hoher Gleichméfigkeit und angemessenem Beleuchtungsniveau stellt
eine Kompromisslosung fiir die Standardplanung in der Stralenbeleuchtung dar, deren
Einschrinkungen bei der Anwendung beriicksichtigt werden miissen, da nicht zwingend eine
durchgehend gute Erkennbarkeit daraus resultiert.

Eine Erginzung zusammenfassender Kennzahlensysteme durch Minimalwerte oder Verldufe
der Erkennbarkeit muss nach bereits vorliegenden und den hier gewonnen Erkenntnissen als
notwendig angesehen werden. Der Vergleich der VL und VL, mit den |VL|y, zeigt nimlich,
dass gerade im Zusammenhang mit den VL-Verldufen gleichmiBiger horizontaler
Beleuchtungsstiarke und den dagegen gesetzten Ergebnissen homogener Leuchtdichte, stark
schwankende Verldufe mit hohen Maxima gegeniiber insgesamt flacheren Verldufen ohne VL-
Einbriiche besser bewertet werden als nach dem Bewertungskriterium VLZ;.

Ein weiterer Vergleich der Ergebnisse offenbart Unterschiede bei der Vermeidung von
Blendung. In vielen Szenen groBeren Lichtpunktabstandes tritt laut dem in der
Leuchtdichteplanung verwendeten Schwellenwerterhohungsfaktor 77 eine stark erhohte
physiologische Blendung auf. Die Werte der zusammenfassenden, erkennbarkeitsorientierten
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Kennzahlen mit integrierter Blendungsbewertung weisen hingegen uneingeschriankt gute
Erkennbarkeit aus (vgl. Abschnitt 5.4.2).

Forschungsfrage F3.a, nach der Stringenz der Ergebnisse und Aussagen der untersuchten
Bewertungsansitze zur Erkennbarkeit, muss negativ beantwortet werden. Dies gilt ebenso fiir
F3.b, denn die verglichenen Kennzahlensysteme konnen kritische Erkennbarkeiten nicht immer
ausreichend beriicksichtigen.

Diese Erkenntnis deckt sich mit Feststellungen von ENZMANN [vgl. 1977, S. 97], dass das den
zusammenfassenden Kennzahlen zugrunde liegende VL allein kein geeignetes Mal} zur Beurtei-
lung des Blendverhaltens einer Beleuchtungsanlage und dedizierte Blendungskennzahlen
diesbeziiglich aussagekriftiger seien. Er empfiehlt GleichméaBigkeit, mittlere Leuchtdichte und
Blendungsbegrenzung gegeneinander zu einem Gesamtergebnis abzuwégen [ENZMANN 1977,
S.99 f].

8.4 BETRACHTUNG DES LICHTSTROMS ALS SEKUNDARES
OPTIMIERUNGSZIEL

Alle untersuchten Optimierungsmethoden beriicksichtigen den Lichtstrombedarf fiir eine LVK
wihrend der Berechnung. Inwieweit die Minimierung des Lichtstromes erfolgen kann, héngt
von der Erfiillung des jeweiligen Primérziels ab. Ebenso lisst auch die erkennbarkeitsorientierte
Optimierungsmethode nur dann eine Optimierung auf das Sekundirziel minimaler Lichtstrom
zu, wenn es mehrere Losungen zur Erzielung des Primérzieles gibt. Diese Bedingung fiihrt
dazu, dass zum bisherigen Zeitpunkt keine Aussagen iiber Kompromisslosungen aus einer
nahezu optimalen Erfiillung des Primérzieles und daraus resultierenden besseren Losungen des
Sekundérzieles vorliegen. Denn fiir alle untersuchten Beleuchtungsinstallationen resultiert eine
exakte Losung als bester Kompromiss zur Erfiillung des jeweiligen Primérzieles unter den
ausschlieBlich hierfiir definierten Randbedingungen. Dieser Fall liegt auch bei den
Optimierungsmethoden von ENZMANN [1977] und WASSILEV [1982] vor. Bei der Optimierung
auf eine zusammenfassende Qualitdtskennzahl kann es eine Losungswolke geben, aus der die
ideale Kombination aus Primérziel und Sekundérziel ermittelt werden kann. Diesen Ansatz
verfolgt die Arbeit von STEFANOV & VASILEV [2009]. Sie fiihrt eine Lichtstdrken- und somit
Lichtstromminimierung bei gegebener GroBe der Qualititskennzahl durch, beschrinkt sich
jedoch ausschlieBlich auf das von ihnen vorgestellte Optimierungswerkzeug. Das gilt auch fiir
die Untersuchungen von PACHAMANOV & PACHAMANOVA [2008], die sich ausschlieflich mit
der Verringerung des Lichtstromes im Vergleich zu Standardleuchten befassen. Eine
gleichzeitige Optimierung auf die visuelle Qualitdt liegt hier nicht vor, da lichttechnische
Anforderungen explizit vorgegeben werden.

Die in den vorliegenden Untersuchungen aus der bestmoglichen Erfiillung des Primérzieles
resultierenden LVK lassen sich hinsichtlich ihres Gesamtlichtstroms miteinander vergleichen
(sieche hierzu auch Abbildung 5.37 aus Unterkapitel 5.5). Die Ergebnisse zeigen, dass es
hinsichtlich Forschungsfrage F4 nicht die eine Optimierungsmethode gibt, die die niedrigsten
Lichtstrome zur Erfiillung der Beleuchtungsaufgabe ergibt. Vielmehr sind es einzelne
Kombinationen aus Reflexionscharakteristik der Deckschicht und Optimierungsmethode, die
dariiber entscheiden, wie effizient die Beleuchtung, gemessen am Lichtstrombedarf sein wird.
Offensichtlich ist jedoch bei der Leuchtdichte- und Erkennbarkeitsoptimierung, dass mit der
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Erhohung des Grades der Spiegelung der Lichtstrombedarf regressiv ansteigt (vgl. Abbildung
5.37). Liegen Beobachter, Sehobjekt und Lichtpunkt nicht auf oder sehr nahe einer
Vertikalebene, wird weniger Licht an der Deckschicht zum Beobachter hin abgelenkt. Das
Sehobjekt erfiahrt weniger Hinterleuchtung, was zu kleinerem Untergrund, kleineren Umfeld-
leuchtdichten und somit zu kleineren Objektkontrasten fiihrt. Es wird also mehr Licht benotigt,
um die gleichen Leuchtdichten und damit Kontraste zu erzielen als bei Verwendung von
Deckschichten mit groBeren Diffusanteilen. Mit dem ausfiihrlichen Vergleich der Reflexions-
eigenschaften beschiftigt sich auch die Arbeit von Kohler [KOHLER 2011; KOHLER &
NEUMANN 2012].

Uber die Abhingigkeit von der Reflexionscharakteristik der Deckschicht hinaus, wird der
Lichtstrombedarf von LVK der VL-Optimierungsmethode auch durch die Wahl des der
Optimierung zugrundeliegenden Sehobjektreflexionsgrades bestimmt. So zeigen die hier
bestimmten Gesamtlichtstrome, dass optimierte LVK zur Erzeugung einer kontrastreichen
Silhouette tendenziell mehr Lichtstrom bendtigen. Entsprechend Abbildung 5.37 und Tabelle
A.31 auf Seite A-24 des Anhangs kann allerdings nicht festgestellt werden, dass die VL-
Optimierung zu einem wesentlich niedrigeren Lichtstrombedarf fiihrt, als die gleichmaBigkeits-
orientierten Optimierungsmethoden.
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9

ZUSAMMENFASSENDES FAZIT UND AUSBLICK

Kapitel 9 fasst die aus den Ergebnissen und der Diskussion abgeleiteten Erkenntnisse in
Unterkapitel 9.1 als Fazit zusammen und schlie8t die Arbeit mit dem Ausblick in 9.2.

9.1 ZUSAMMENFASSENDES FAZIT

In dieser Arbeit wurden vier Methoden zur Optimierung von Lichtverteilungen auf das
Qualitatsmerkmal Sicherheit identifiziert und anhand des Merkmals Erkennbarkeit mittels der
Bewertungskennzahl Visibility Level (VL) verglichen. Sie stellen entweder homogene
Verteilungen der Leuchtdichte, der horizontalen beziehungsweise der vertikalen Beleuchtungs-
stirke, bereit oder fliihren eine direkte Optimierung auf die ortsaufgelosten VL durch. Alle
Optimierungsansétze basieren ausschlieBlich auf der gezielten Manipulation von Lichtstirke-
verteilungskorpern (LVK) mit Riicksicht auf einen niedrigen Lichtstrombedarf durch die
Vermeidung unnétig hoher Beleuchtungsniveaus.

Der Vergleich der Erkennbarkeiten erfolgte durch Simulation und anhand eines Laborversuchs
bei jeweils maximal mdglicher Erfiillung des Optimierungsziels fiir typische Installationen mit
einreihiger Leuchtenanordnung und Leuchtdichteniveaus von 0,44 cd/m®< T < 1,82 cd/m’
unter Variation der StraBendeckschicht und des Mastabstandes.

Das Verbesserungspotential wurde mit Hilfe von VL-Verldufen, -Minima, -Medianen und
-Mittelwerten bei unterschiedlichen Beobachtungsbedingungen analysiert. Vergleichend
wurden in der StraBenbeleuchtung etablierte Kennzahlensysteme zur Bewertung der Sicherheit
herangezogen.

Optimierungsmethoden

Die Ergebnisse (vgl. Kapitel 5) erweitern den Giiltigkeitsbereich vorangegangener
Untersuchungen (vgl. Kapitel 8) und bestdtigen deren Erkenntnisse, dass sehr homogene
Verteilungen von Beleuchtungsstirke oder Leuchtdichte bei niedrigen Beleuchtungsniveaus
kein Garant fiir eine gute Erkennbarkeit sind. Anhand der ermittelten VL-Verteilungen werden
mehrfach Zonen schlechter Erkennbarkeit und Kontrastumkehr nachgewiesen.

Insbesondere die gleichméBige Verteilung horizontaler Beleuchtungsstiarke (vgl. Abschnitte
5.2.3 und 5.2.4) verursacht, unabhéngig vom Reflexionsgrad des Sehobjektes, von der Art der
StraBBendeckschicht und vom Mastabstand, Kontrastumkehr. So entsteht ein Zielkonflikt
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zwischen der Forderung nach moglichst hohen VL und der unbedingten Vermeidung kritischer
Erkennbarkeiten von |VL;j<1. Eine Optimierung auf die Homogenitit der horizontalen
Beleuchtungsstérke kann daher nur fiir Beleuchtungsinstallationen empfohlen werden, in denen
die anderen untersuchten Ansitze keine angemessenen Erkennbarkeiten bereitstellen konnen;
also, wenn eine leuchtdichtebasierte Planung aufgrund der Einschrinkung der Mess- und
Bewertungsvoraussetzungen nicht moglich ist (z. B. kurviger Stralenverlauf, zu kurzer
StraBBenabschnitt fiir das Anlegen eines Bewertungsfeldes).

Anhand der Anfalligkeit gegeniiber der Verursachung starker Blendung ist die Optimierung auf
eine gleichmifig verteilte vertikale Beleuchtungsstirke, wie sie hier angewandt wurde,
ausdriicklich nicht zu empfehlen, auch wenn sie situationsabhingig gute VL bereitstellen kann.

Homogene Leuchtdichteverteilungen (vgl. Abschnitte 5.2.3 und 5.2.4) vermeiden dagegen
Kontrastverflachungen und -Umkehrungen in den meisten untersuchten Féllen erfolgreich. Sie
ermOglichen gute Sichtverhdltnisse fiir niedrige bis mittlere Sehobjektreflexionsgrade im
Rahmen des Silhouette-Prinzips, sofern die vorgegebene Blendungsbegrenzung eingehalten
wird. VL-Einzelbetrige im Bereich von meist 4 bis 8 bei Verwendung des 20 %-Sehobjektes
zeugen von den guten bereitgestellten Erkennbarkeiten. Hohere Objektreflexionsgrade fiihren
dagegen leicht zu ausgedehnten Bereichen schlechter Erkennbarkeit aufgrund verflachter
Objektkontraste. Ein groferer Querversatz von Lichtpunktreihen zur Beobachtungsachse fiihrt
oft zu Erkennbarkeitseinbulen.

VL-optimierte Lichtverteilungen bieten insgesamt die meisten Beleuchtungssituationen mit
akzeptablen VL-Ergebnissen, da hier Kontrasteinbriiche sowie Schwankungen im VL-Verlauf
auch bei Querversatz der Leuchtenanordnung am besten verhindert werden. Meist kdnnen mit
dem in Erkennbarkeitsuntersuchungen etablierten 20 %-Sehobjekt VL-Betrdge im Bereich 5 bis
8 erzielt werden. Niedrigere Reflexionsgrade weisen entsprechend bessere Erkennbarkeiten
meist |VL| > 7 auf. Das zugrunde liegende Sillhouette-Prinzip fiihrt bei helleren Objekten jedoch
konzeptbedingt zu Bereichen verflachter Objektkontraste. Bei intakter 77-Limitierung bleibt die
Blendung innerhalb des definierten Rahmens. Bei groBen Lichtpunktabstinden kann es hier
ebenfalls zu erhdhten 7/-Werten kommen.

Dabei ist unbedingt zu beriicksichtigen, welche Diskrepanz zwischen den Forderungen
angrenzender wahrnehmungsphysiologischer Arbeiten aus Unterkapitel 2.2.5 hinsichtlich
geforderter Mindestwerte von |[VL|>7 bis zu |VL|>35 und in der Praxis realisierbarer
Erkennbarkeiten vorliegt. Dies mag am niedrigen Niveau der Beleuchtung liegen, welches fiir
diese Arbeit verwendet wurde, sollte nach den in den Unterkapiteln 2.2.4 und 2.2.5 diskutierten
wahrnehmungsphysiologischen Ansétzen jedoch auch fiir dieses gelten. Aus Sicht der
Ergebnisse ldsst sich ein Kompromiss empfehlen, nach welchem einzelne |VL| <1 unbedingt
vermieden werden sollten und ein Grofteil der VL-Einzelbetrige bei Bewertung mittels der
20 %-Sehobjektes > 5 anzustreben sind, damit eine angemessene Sichtbarkeit gewahrleistet ist.

Beleuchtungsinstallation

Gute Erkennbarkeitsverldufe konnen mit allen betrachteten Optimierungsmethoden nur bis zu
einem bestimmten relativen Mastabstand realisiert werden, da die Blendung mit wachsendem
Lichtpunktabstand zunimmt und bei einem Lichtpunktabstand der fiinffachen Lichtpunkthéhe
kaum noch angemessen niedrige Blendung erzielt wird. Zudem lassen die Ergebnisse aus
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Kapitel 5 darauf schlieBen, dass bei einseitiger Beleuchtung die Erkennbarkeiten bei grof3erem
Querversatz zur Lichtpunktreihe niedriger ausfallen als bei geringerem Versatz.

Der Einfluss der Reflexionseigenschaften einer Deckschicht wird bei den leuchtdichte- und
erkennbarkeitsorientierten Optimierungsmethoden weitestgehend kompensiert. Bei Optimierun-
gen auf Beleuchtungsstirken lohnt sich die Anpassung der Deckschicht an die
Beleuchtungsinstallation, um die Sichtverhiltnisse zu verbessern.

Eine Verringerung des Lichtstrombedarfs je Leuchte ist individuell abhéingig von der
Kombination aus Optimierungsmethode und Wahl der Stralendeckschicht. Der pauschale
Vorteil einer einzelnen Optimierungsvariante bei bestmoglicher Erfiillung des jeweiligen
Optimierungsziels wurde nicht festgestellt.

Planungs- und Bewertungsansdtze

Die Vergleiche der optimierten LVK (vgl. Kapitel 5) zeigen, wie abhingig Aussagen zur
Erkennbarkeit von der Wahl des als Referenz herangezogenen Sehobjektes sind. Dies bestitigen
auch die zur Diskussion herangezogenen Arbeiten aus Unterkapitel 8.1.

Nach den vorliegenden Ergebnissen und der Haufigkeitsverteilung zum Auftreten typischer
Reflexionsgrade von FuBgingerbekleidung empfichlt sich das 20 %-Sehobjekt als ein guter
Kompromiss aus allgemeingiiltiger Aussagekraft und realistischer Kritik. Sehobjekte héheren
Reflexionsgrades sind hochstens fiir zusammenfassende Bewertungsverfahren wie das STVL
oder VL geeignet, bei denen Kontrastumkehrungen nicht gesondert betrachtet werden. Fiir
ausfiihrliche Betrachtungen, gerade bei Silhouettemethoden der LVK, ist ihre Aussagekraft
ebenso gering wie die besonders niedriger Reflexionsgrade.

Die Bewertung der Erkennbarkeit mittels stationdrer Beobachtungsform ist aus Sicht der
Anwendung praktikabler. Hier ist es nicht notwendig Messgeridte immer wieder an neuen
Positionen aufzubauen, um den konstanten Abstand zwischen Sehobjekt und Beobachter zu
halten. Da sie hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Erkennbarkeit als die kritischere
Beobachtungsform anzusehen ist, kann sie als Ersatz fiir die dynamische Beobachtung
herangezogen werden (vgl. Kapitel 5 sowie Unterkapitel 8.1). Umgekehrt gilt dies nicht. Der
Laborversuch aus Kapitel 6 zeigt dabei die Grenzen dieser Bewertungsform bei der
Bestimmung des VL auf, denn bei groflen Distanzen konnen fiir die Bewertung relevante
Leuchtdichtebereiche iiber den Horizont gelangen oder die Beobachtungswinkel liegen
auBerhalb der fiir die -Tabellen definierten Bereiche.

Es wurde festgestellt, dass die Kombination aus Beleuchtungsniveau und GleichmaBigkeit oft,
aber nicht zwingend, zu guten Erkennbarkeiten fiihrt. Zwar wird mit hoher GleichmiBigkeit und
einem angemessenen Niveau der Beleuchtung ein Grundstein fiir gute Beleuchtung gelegt, ein
Garant ist es jedoch nicht. Je nach Wahl des Optimierungskriteriums kénnen Kontrastumkehr
und Kontrastverflachung oftmals nicht vermieden werden. Hier gilt es, sich mit den
Charakteristiken der einzelnen Optimierungsarten eingehend auseinanderzusetzen und
entsprechend die Geometrie der Anlage anzupassen. Wie bereits angrenzende Untersuchungen
aufgezeigt haben und diese Arbeit bestatigt (vgl. Unterkapitel 8.1), gilt: Eine ungleichméaBige
Ausleuchtung der Fahrbahn weist meist schlechte Sichtverhéltnisse durch Bereiche niedrigen
Beleuchtungsniveaus und verflachter Objektkontraste auf; eine hohe GleichméaBigkeit fiihrt
jedoch im Umkehrschluss nicht zwingend zu hervorragenden Erkennbarkeiten.
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Das Visibility Level vermittelt vor allem bei differenzierter Betrachtung der Verldufe der
Einzelwerte durch den StraBenverlauf hindurch das umfassendste Bild von der Erkennbarkeit
innerhalb eines definierten Bewertungsfeldes. Unter zusétzlicher Berticksichtigung der
Blendung, des Niveaus der Beleuchtung und deren GleichméBigkeit ergibt sich ein wirkungs-
volles Instrument zur Planung und Bewertung der Qualitdt von StraBenbeleuchtung.

Die Ergebnisse zeigen weiter, dass zusammenfassende Qualitdtskennzahlen wie Mittelwert,
Median oder gewichteter Mittelwert im Falle des STVL nur grobe Aussagen zur Qualitét der
Beleuchtung und der bereitgestellten Sicherheit vermitteln konnen. Sie vernachlédssigen
moglicherweise vorhandene Zonen, an denen Objekte aufgrund der zu geringen VL-Einzelwerte
nicht erkannt werden konnen und tiuschen teils eine gute Erkennbarkeit vor, die nicht fiir den
gesamten bewerteten Verkehrsraum gilt. Hier empfiehlt sich zur Verbesserung die
Einbeziehung aller VL-Minimalwerte im Messfeld.

9.2 AUSBLICK

Die innerhalb dieser Arbeit untersuchten Ansétze zur Optimierung von Lichtverteilungen bieten
neue Moglichkeiten der Auslegung und Bewertung ortsfester Stralenbeleuchtung und setzten
sie in Beziehung zu etablierten Herangehensweisen. Nun muss das gewonnene Wissen in die
praktische Anwendung tiberfiihrt werden, um so zu einer stetigen Verbesserung der Sicherheit
im oOffentlichen Verkehrsraum beizutragen. Die untersuchten Optimierungsmethoden bilden
hierfiir, ebenso wie die erkennbarkeitsorientierte Bewertung und die damit verglichenen
Qualititskennzahlensysteme, ein weites Spektrum der Moglichkeiten fiir die aktuelle
Forschung.

Leuchten, welche die présentierten Lichtverteilungstypen praktikabel realisieren konnen,
miissen entwickelt und dank zukiinftiger, hierfiir offener Standards in den praktischen Einsatz
iiberfiihrt werden. Das betrifft insbesondere die Standardisierung zur Bereitstellung und Berech-
nung erkennbarkeitsoptimierter Beleuchtung. Diese wird in Europa derzeit noch nicht
beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Unterkapitel 5.4 und 5.4.2 weisen darauf hin, dass die VL-
und STVL-Bewertung weniger sensibel auf sicherheitskritische Beleuchtungssituationen mit
erhohter Blendung reagieren als die Quantifizierung des Storeinflusses der Blendung anhand
des TI-Faktors. Daher miissen die FErkennbarkeitsuntersuchungen hierzu um weitere
Forschungen zur physiologischen Blendung ausgedehnt werden.

Dariiber hinaus wird empfohlen, die Diskrepanz zwischen wahrnehmungsphysiologischen
Anforderungen an die Mindesterkennbarkeit und den mit optimierten LVK erzielbaren
Erkennbarkeiten anhand individueller Probandenversuche aufzukliren.

Hinsichtlich des moglichen Energieeinsparpotentials muss der Vergleich der vier untersuchten
Optimierungsmethoden um Erfiillungsgrade von <100 % des jeweiligen Optimierungsziels
erweitert werden, da nur so zusitzliche, umfassende Aussagen zum Grad der Lichtstrom-
einsparung in Abhéngigkeit der Erfiillung der Erkennbarkeit getroffen werden konnen. Hierfiir
sind entsprechende Mindestwerte fiir den Grad der Optimierungserfiillung vorzugeben. Nur so
konnen Kompromisslsungen aus hoher, aber nicht vollkommener Erfiillung der untersuchten
Primérziele betrachtet werden. Auf diese Weise wird mehr Spielraum fiir die Lichtstrom-
minimierung bereitgestellt.
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Weitere Forschungen sollten aufgrund der durchgehend guten VL-Verldaufe mit-14 < VL; <-7
und niedriger Blendung innerhalb der hinteren Bewertungsfeldhélfte bei der U, gpo,-Optimierung
hinsichtlich eines moglichen Gegenstrahlprinzip erfolgen. Es konnte z. B. bei der Beleuchtung
richtungsgebundener Tunnel mit visueller Fahrtrichtungstrennung verwendet werden.

Eine Optimierungsmethode nach dem Revealing-Power-Ansatz, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht entwickelt wurde, ist noch zu erforschen. Denn auch hier wird die ortliche Auflosung der
Erkennbarkeit umfassend beriicksichtigt.

Da die Arbeit ausschlieBlich Bewertungsfelder im Sinne der Fahrbahn untersucht, bleiben
Erkenntnisse zu den Wirkzusammenhingen der Erkennbarkeit in angrenzenden
Ubergangsbereichen und angrenzenden vertikalen Architekturkomponenten (z. B. Fassaden
nahe der Fahrbahn) weiter offen. Diese sind keinesfalls zu vernachléssigen und miissen daher
weiter untersucht werden. Das gilt auch fiir den Einfluss der Reprisentation von Sehobjekten
durch flache Graukarten auf die Erkennbarkeit. Ein Vergleich verschiedener flacher und
volumenbehafteter Sehobjektcharakteristika wiirde die Reichweite der hier gewonnenen
Erkenntnisse ebenso erhohen wie die Fortfilhrung und Implementierung der von Adrian
begonnenen Untersuchungen zur Beriicksichtigung der indirekten Anstrahlung des Sehobjektes
(vgl. Abschnitt 2.2.4.3). Denn es gibt verdichtete Hinweise, dass jene zu erheblichen
Unterschieden der Berechnung von Objektleuchtdichten fiihrt [ADRIAN 1995; ADRIAN &
GIBBONS 1993; GIBBONS 1997; KECK & VICKSBURG 1993; W ADRIAN 1993]. Ein
Zusammenfithren mit den hier présentierten Erkenntnissen zu einem erweiterten
Untersuchungsdesign konnte umfangreiches, neues Wissen zur Erkennbarkeit von Objekten
bereitstellen.

Grundlage der Optimierungsmethoden bilden die innerhalb des Optimimierungswerkzeuges
verwendeten Algorithmen und -definitionen. Deren stetige Weiterentwicklung ist notwendig,
um eventuell ungenutztes Potential bei Genauigkeit und Funktionsumfang innerhalb der
Optimierungsansitze, insbesondere bei der VL-Optimierung, weiter auszuschopfen. Besonders
interessant und vielversprechend ist die Untersuchung weiterer Varianten linearer, aber auch
nicht-linearer und polygoner Optimierungsalgorythmen [u. a. VASSILEV & VELINOV 2004;
VASSILEV ET AL. 2005; VASILEV & VELINOV 2007; STEFANOV & VASILEV 2009].
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TABELLEN UND UBERSICHTEN

A.1 RANDPARAMETER STANDARD-R- UND —C-DECKSCHICHTEN
Tabelle A.1: Randparameter Standard-R- und C-Strafendeckschichten [YLINEN ET AL. 2010, S. 80, CIE
1984, S. 70].
Standard table S1-limit S1 of standard Normalised ¢, value

R1 51<0.42 0.25 0.10

R2 0.42<851<0.85 0.58 0.07

R3 0.85<81<1.35 1.11 0.07

R4 1.35<81 1.55 0.08

N1 S1<0.28 0.18 0.10

N2 0.28 <51 <0.60 0.41 0.07

N3 0.60 <851<1.30 0.88 0.07

N4 1.30 <81 1.61 0.08

Cl S51<0.40 0.24 0.10

C2 §1>0.4 0.97 0.07

W1 51’<9.6 5.8 0.088

w2 9.6<851’<26.5 16 0.091

W3 26.5<851°<73 44 0.097

W4 73 <851°<200 121 0.104
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BETREUTE STUDENTISCHE ARBEITEN

Tabelle A.2 : Betreute wissenschaftliche Arbeiten, von denen die farblich hinterlegten mafigeblich an den

hier vorgestellten Forschungen und Entwicklungen beteiligt sind.

Autor Titel Art”’ | Datum
KRENZ, PETER  |Bestimmung von Kriterien zur Bewertung innovativer S 06/2009
[2009] Stralenbeleuchtung anhand des Giitekriteriums Leuchtdichte
KRENZ, PETER  |Entwicklung der Empfehlung fiir innovative Stralenbeleuchtung D |03/2010
[2010] anhand des Giitemerkmals Objektkontrast
PSYRIDIS, Development of a perception-optimised road lighting concept with the |M  [12/2010
EMANOUIL help of the quality criterion object contrast taking into account energy-
[2010] efficient operating methods and the recommendations of EN 13201
BUSCHMANN,  |Optimierung des Netzmanagements fiir verkehrsflussadaptive S 01/2012
SANDY [2012]  [StraBenbeleuchtung in Berlin
BREMER, Priifung der Anwendbarkeit des Visibility Concept zur praxisnahen B 01/2012
SEBASTIAN Bewertung und Planung von Stralenbeleuchtungsanlagen mit
[2012] niedrigem Beleuchtungsniveau
LE, HUU THANH |Simulation und Bewertung von Sehobjektkontrastverldufen in der B 05/2012
HA[2012] Lichtplanungsumgebung DIALux
YAHYAOUI, ANIS |Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Analyse des D 05/2012
[2012] Zusammenwirkens aus Kfz-Beleuchtung und ortsfester

StraBenbeleuchtung mittels der Raytracing-Software Radiance
CHRISTENFELDT, |Analyse & Bewertung von Sensoriksystemen fiir adaptive S 11/2012
MARC [2012] StraBenbeleuchtungssysteme
SCHEIBLER, Innovative Straenbeleuchtung zur Verbesserung von Sichtbarkeit und (B 07/2013
BEATE [2013]  |Energieeffizienz: Konfiguration von Referenz-Lichtverteilungen und

deren praktische Realisierung mit einer adaptiven LED-Leuchte
STEBLAU, JURI [Optimierung von Lichtstérkeverteilungskorpern auf die Erkennbarkeit (D 08/2013
[2013] einfacher Sehobjekte
JOCKISCH, Entwicklung und Einrichtung eines Versuchsstandes zur Bewertung B 09/2013
LUKAS [2013]  |von Sicherheit und Energieeffizienz ortlich adaptiver LED-Leuchten
Lu, YU-WEN Validierung der Optimierungssoftware LiDot durch Auswertung S 11/2013
[2013] generierter Referenz-Lichtstarkeverteilungskorper
Lu, YU-WEN Analyse von Simulationen zur Optimierung von Lichtverteilungenin |D  (03/2014
[2013] der ortsfesten Stralenbeleuchtung
FRAUNHOFER, |Messtechnische Validierung der praktischen Umsetzung simulierter D voraus-
MARTIN [2015] |Lichtstirkeverteilungskorper sichtlich

2015

3% B: Bachelorarbeit | D: Diplomarbeit | M: Masterarbeit | S: Studienarbeit
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A.3 UBERSICHT DER GESAMTEN PARAMETERVARIATION

Tabelle A.3 : Beleuchtungsinstallationen, -Szenen und VL-Verldufe nach Untersuchungsschwerpunkten.

Schwerpunkt Beleuchtungs- Beleuchtungs- VL-Verldufe
installationen szenen
Stationdre Beobachtung 78 240 480
Dynamische Beobachtung 42 96 192
Jeweilige U,-orientierte Optimierung, statisch 18 72 144
Jeweilige U,-orientierte Optimierung, dynamisch 6 24 48
VL-Optimierung, je statisch oder dynamisch 24 24 48
|C1, C2,R1,R2, 6
18m R3,R4 LLVK Installationen
C1,C2,R1,R2, 6
Uo(Enor) 24m | R3,R4 LLVK Installationen
|C1, C2,R1,R2, 6
30m R3,R4 1LVK Installationen
|C1, C2,R1,R2, 6
18m R3, R4 1LVK Installationen
|C1, C2,R1,R2, 6
Uo(Ever) 24m R3,R4 1LVK Installationen
|C1, C2,R1,R2, 6
30m R3,R4 1LVK Installationen
|C1, C2,R1,R2, 6
18m R3,R4 6 LVK Installationen
|C1, C2,R1,R2, 6
Uo(L) 24m R3,R4 6 LVK Installationen
|C1, C2,R1,R2, 6
30m R3,R4 6 LVK Installationen
18 m R2,R3 4 Objekte 8 LVK 8 .
Installationen
. 8
VLgpe 24m R2,R3 4 Objekte 8 LVK Installationen
30m R2, R3 4 Objekte 8LVK 8
Installationen

Abbildung A.1: Ubersicht der in der Simulation untersuchten 78 Beleuchtungsinstallationen.
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18
UO(Ehor)-

Installa-
tionen

4 Objekte

18
UO(Ever)-

Installa-
tionen

4 Objekte

18 UO(L)-

Installa-
tionen

4 Objekte

24 VLopt-
Installa-
tionen

Stationir C1,C2,R1, 72 Szenen Z Fahr- 144 VL-
R2,R3, R4 spuren Verlaufe

Dynamisch R2, R3 24 Szenen 2 Fahr- 48 VL-
spuren Verlaufe

- C1,C2,R1, 2 Fahr- 144 VL-
Stationdr R2,R3, R4 72 Szenen spuren Verlaufe

Dynamisch R2, R3 24 Szenen 2 Fahr- 48 VL-
spuren Verlaufe

- C1,C2,R1, 2 Fahr- 144 VL-
Stationdr R2,R3, R4 72 Szenen spuren Verlaufe

Dynamisch R2, R3 24 Szenen 2 Fahr- 48 VL-
spuren Verlaufe

Stationar R2,R3 24 Szenen 2 Fahr- 48 VL-
spuren Verlaufe

Dynamisch R2, R3 24 Szenen 2 Fahr- 48 VL-
spuren Verlaufe

Abbildung A.2: Ubersicht der 336 Beleuchtungsszenen und 672 Visibility-Level-Verliufe.
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A4 UBERSICHT ERGEBNISSE LICHTVERTEILUNGEN
Tabelle A.4: Aus der Optimierung auf eine gleichmdfSige horizontale Beleuchtungsstirke resultierende
Verteilungen der horizontalen Beleuchtungsstdirke und Leuchtdichte, Qualitiitskennzahlen.
Sa=1/3 (18 m)
Fahrspur 0 Fahrspur 1
R1 R2 R3 R4 Cl C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2
Luin [cd/m®] | 0,65 0,37 0,27 0,23 0,73 0,32 0,65 0,37 0,27 0,23 0,73 0,31
Linax [cd/m?] | 1,02 0,83 0,85 0,82 1,07 0,83 1,21 1,41 1,74 1,99 1,39 1,79
L [cd/m?] 0,83 0,54 0,46 0,44 0,89 0,52 0,83 0,54 0,46 0,44 0,89 0,52
UL 0,78 0,66 0,58 0,51 0,82 0,59 0,78 0,66 0,58 0,51 0,82 0,59
UL 0,78 0,59 0,47 0,4 0,82 0,51 0,78 0,59 0,47 0,4 0,82 0,51
Enormin 10,26 10,26
Enor,max 10,26 10,26
Enor 10,26 10,26
Us, Bhor 1 1
U, Eor 1 1
Sear = 1/4 (24 m)
Fahrspur 0 Fahrspur 1
R1 R2 R3 R4 Cl1 C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2
Luin [cd/m?] | 0,66 0,37 0,27 0,23 0,73 0,32 0,66 0,37 0,27 0,23 0,73 0,31
L [cd/m?] | 1,22 0,83 0,85 0,82 1,07 0,83 1,64 2,16 3,03 3,65 1,88 2,96
L [cd/m?*] 0,93 0,65 0,6 0,6 0,97 0,64 0,93 0,65 0,59 0,6 0,97 0,64
Us L 0,71 0,56 0,43 0,37 0,75 0,47 0,71 0,56 0,43 0,37 0,75 0,47
U, 0,69 0,48 0,33 0,26 0,73 0,37 0,69 0,48 0,33 0,26 0,73 0,37
Ehor,min 10,26 10,26
Enormax 10,26 10,26
Enor 10,26 10,26
Us, Enor 1 1
Ui, Bhor 1 1
Sret = 1/5 (30 m)
Fahrspur 0 Fahrspur 1
R1 R2 R3 R4 Cl C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2
L [cd/m?] | 0,67 0,37 0,27 0,23 0,71 0,32 0,67 0,37 0,27 0,23 0,71 0,31
Linax [cd/m?] | 1,49 1,41 1,62 1,83 1,34 1,38 2,15 3,2 4,69 6,05 2,49 4,45
L [cd/m?] 1,04 | 0,78 | 0,77 | 0,82 | 1,07 | 0,79 | 1,04 | 0,78 | 0,77 | 0,82 | 1,07 | 0,79
Us L 0,63 0,46 0,33 0,27 0,65 0,38 0,63 0,46 0,33 0,27 0,65 0,38
U, 0,59 0,36 0,23 0,17 0,61 0,27 0,59 0,36 0,23 0,17 0,61 0,27
Enormin 10,26 10,26
Enorman 10,26 10,26
Enor 10,26 10,26
Us, Enor 1 1

Ul. Ehor

1

1
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Tabelle A.5:

Aus der Optimierung auf eine gleichmdflige vertikale Beleuchtungsstdirke resultierende

Verteilungen der horizontalen Beleuchtungsstéirke und Leuchtdichte, Qualitdtskennzahlen.

St = 1/3 (18 m)

Fahrspur 0 Fahrspur 1
R1 R2 R3 R4 Cl C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2
Lo [cd/m?] | 0,75 | 0,49 0,46 0,46 | 0,66 | 0,45 0,74 0,46 0,42 0,43 | 0,64 | 0,42
Linax [edm®] | 1,55 | 1,13 1,1 1,17 | 1,57 | 1,06 2,52 2,37 2,94 4,17 | 2,95 | 2,87
L [ed/m?] 1,44 | 1,12 1,16 1,29 | 1,49 | 1,17 1,44 1,12 1,16 1,29 | 1,49 | 1,17
Us L 0,5 0,41 0,36 0,33 | 0,43 | 0,36 0,5 0,41 0,36 0,33 | 0,43 | 0,36
U, 0,77 | 0,76 0,56 0,46 | 0,72 | 0,61 0,77 0,76 0,56 0,46 | 0,72 | 0,61
Ehormin [1X] 5,2 5,2
Ehor,max [1X] 16,45 26,49
Ehor [1X] 13,5 13,5
Us, Enor 0,39 0,39
U, Ehor 0,32 0,2
Sl = 1/4 (24 m)
Fahrspur 0 Fahrspur 1
R1 R2 R3 R4 Cl C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2
L [cd/m®] | 0,8 0,53 0,46 0,46 | 0,73 | 0,52 0,77 0,49 0,46 0,46 0,7 0,47
Loax [cd/m?] | 1,49 | 1,03 1,19 1,5 1,5 1,05 2,39 2,64 3,5 5,75 | 2,75 3,1
L [cd/m?*] 1,37 | 1,17 1,31 1,59 1,4 1,26 1,37 1,17 1,31 1,59 1,4 1,26
UL 0,56 | 0,42 0,33 0,26 0,5 0,37 0,56 0,42 0,33 0,26 0,5 0,37
UL 0,8 0,65 0,49 0,39 | 0,77 | 0,57 0,8 0,65 0,49 0,39 | 0,77 | 0,57
Ehor.min [1X] 4,6 4,6
Enor max [1X] 14,22 20,09
Ehor [1X] 10,7 10,7
Us, Ehor 0,43 0,43
Ui, Bhor 0,32 0,23
St = 1/5 (30 m)
Fahrspur 0 Fahrspur 1
R1 R2 R3 R4 Cl C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2
Lo [cd/m?] | 0,49 | 0,33 0,43 0,43 | 0,38 | 0,38 0,41 0,25 0,39 0,34 | 0,29 | 0,29
Loax [cd/m?] | 1,48 | 1,13 1,35 1,63 1,5 1,16 2,35 2,85 3,64 6,16 | 2,56 | 3,25
L [cd/m*] 1,28 | 1,18 1,39 1,82 1,3 1,28 1,26 1,15 1,34 1,72 | 1,27 | 1,24
Us L 0,32 | 0,21 0,3 0,19 | 0,23 | 0,23 0,32 0,21 0,3 0,2 0,23 | 0,23
U, 0,51 | 0,52 0,43 0,32 | 0,41 | 0,53 0,51 0,52 0,43 0,32 | 0,41 | 0,53
Ehor,min [1X] 2,9 2,9
Ehor.max [1X] 12,46 15,9
Ehor [lX] 8’7 8,7
Us, Enor 0,34 0,34
U, Ehor 0,23 0,18
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Tabelle A.6: Aus der Optimierung auf eine gleichmdflige Leuchtdichte resultierende Verteilungen der
horizontalen Beleuchtungsstirke und Leuchtdichte, Qualitdtskennzahlen.

St = 1/3 (18 m)

Fahrspur 0 Fahrspur 1

R1 R2 R3 R4 Cl1 C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2

L [cd/m?®] | 0,65 0,7 0,67 0,63 | 0,69 | 0,67 0,66 0,73 0,68 0,68 | 0,59 | 0,69

Ly [cd/m®] | 0,88 | 0,99 0,98 1 0,96 | 1,05 0,9 0,88 0,92 0,94 | 0,94 | 093

L [ed/m?] 0,79 | 0,79 0,77 0,77 1 0,79 | 0,77 0,79 0,79 0,77 0,77 | 0,79 | 0,77

Us L 0,81 | 0,86 0,82 0,77 | 0,74 | 0,83 0,81 0,89 0,85 0,83 | 0,74 | 0,86
UL 0,88 0,9 0,92 0,9 0,87 | 0,88 0,88 0,9 0,92 0,9 0,87 | 0,88
Ehormin [1X] 4,7 7.3 6,5 6 5 6,3 4,7 7,3 6,5 6 5 6,3

Ehor,max [1X] 85 | 17,24 | 24,49 | 28,33 | 9,67 | 19,35 | 9,88 18,5 | 24,47 | 27,73 | 9,28 | 20,94

Enor[Ix] | 74 | 127 | 164 | 171 | 7.8 | 14 74 | 127 | 164 [ 17,1 | 78 | 14

Us, Enor 0,64 | 0,57 0,39 0,35 | 0,65 | 0,45 0,64 0,57 0,39 0,35 | 0,65 | 0,45

U, Ehor 0,55 | 0,42 0,27 0,21 | 0,52 | 0,33 0,48 0,39 0,27 0,22 | 0,54 0,3

Sear = 1/4 (24 m)

Fahrspur 0 Fahrspur 1

R1 R2 R3 R4 Cl C2 R1 R2 R3 R4 Cl1 C2

Lunin [cd/m?’] | 0,69 | 0,63 0,6 0,57 | 071 | 0,558 | 0,69 | 0,69 | 0,67 | 0,64 | 0,65 | 0,66
Liae [cd/m?] | 0,91 | 0,94 | 0,98 | 1,02 | 0,87 | 0,98 | 0,98 | 0,96 | 094 | 1,06 | 0,99 | 1,03
L [cd/m?] 0,79 | 0,77 | 0,75 | 0,76 | 0,79 | 0,77 | 0,79 | 0,77 | 0,76 | 0,76 | 0,79 | 0,77
Uy L 0,87 | 0,79 | 0,74 07 |08 | 071 | 087 | 085 0,8 0,78 | 0,82 | 0,79
UL 09 | 092 | 092 | 091 | 091 | 091 0,9 0,92 | 0,92 | 0,91 | 091 | 0,91
Eor.min [1X] 5 4.8 3,9 3,2 4,6 3,8 5 48 3,9 3,2 4.6 3,8

Enormax [1X] | 9,39 | 18,23 | 2523 | 29,19 | 9,48 | 19,76 | 10,29 | 18,22 | 23,78 | 25,93 | 9,41 | 19,88

Epor [1x] 75 | 11,7 14 146 | 75 | 127 | 75 | 11,7 14 146 | 75 | 12,7

Us, Enor 0,67 | 0,41 0,28 0,22 | 0,62 0,3 0,67 0,41 0,28 0,22 | 0,62 0,3

U, Ehor 0,53 | 0,26 0,15 0,11 | 0,49 | 0,19 0,49 0,26 0,16 0,12 | 0,49 | 0,19

Sear = 1/5 (30 m)

Fahrspur 0 Fahrspur 1

R1 R2 R3 R4 Cl1 C2 R1 R2 R3 R4 Cl C2

L [cd/m?] | 0,71 0,6 0,53 0,51 0,7 0,56 0,71 0,68 0,63 0,62 | 0,71 | 0,66

Lunax [cd/m?] | 0,82 0,9 0,94 1,14 | 0,94 | 091 0,89 1,03 1,01 1,21 | 0,93 | 1,12

L [cd/m?] 0,76 | 0,76 0,75 0,75 | 0,78 | 0,76 0,76 0,76 0,75 0,75 | 0,78 | 0,76

Us L 0,92 | 0,75 0,65 0,62 | 0,87 | 0,68 0,92 0,83 0,75 0,72 | 0,88 | 0,75
UL 0,93 | 0,88 0,87 0,88 | 0,88 | 0,87 0,93 0,88 0,87 0,88 | 0,88 | 0,87
Ehormin [1X] 4 3.3 2,6 2 3,7 2,6 4 33 2,6 2 3,7 2,6

Enormax [IX] | 9,73 | 17,03 | 232 | 27.86 | 9.64 | 1829 | 10.81 | 17,46 | 22,81 | 24,26 | 9,52 | 19,11

EoorIXI | 7.3 | 103 | 12,0 | 122 | 7.3 | 109 | 73 | 103 | 12,1 | 122 | 7.3 | 109

Uy, Bhor 055 | 032 | 0,22 | 0,16 | 0,51 | 0,23 | 0,55 | 032 | 022 | 0,16 | 0,51 | 0,23

UL hor 041 | 0,19 | 0,11 | 0,07 | 038 | 0,14 | 037 | 0,19 | 0,11 | 0,08 | 0,39 | 0,14
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Tabelle A.7: Aus der Optimierung auf das Visibility Level resultierende Verteilungen der horizontalen

Beleuchtungsstirke und Leuchtdichte, Qualitdtskennzahlen.

St = 1/3 (18 m)

Fahrspur 0

Fahrspur 1

R2

R3

R2

R3

6,5 %

10 %20 %

40 %

6,5 %

10 %{20 %

40 %

6,5 %

10 % (20 %

40 %

6,5 %

10 %20 %

40 %

Lnin [cd/m?
]

0,63

0,51 04

0,4

0,53

0,57 1 0,61

0,5

0,6

05|04

0,42

0,64

0,64 | 0,65

0,5

Lo [cd/m’
]

0,94

1,06 | 1,44

2,13

0,96

1,03 | 1,31

1,98

0,91

1,11 | 1,16

1,3

1,22

1,251 1,03

0,73

L [cd/m?]

0,77

0,77 0,77

0,81

0,77

0,77 0,77

0,77

0,77

0,77 0,76

0,81

0,77

0,77 [ 0,77

0,77

Uo, L

0,78

0,65 | 0,52

0,48

0,65

0,71 { 0,74

0,63

0,78

0,651 0,52

0,5

0,72

0,721 0,77

0,62

UL

0,9

0,69 | 0,52

0,46

0,85

0,841 0,8

0,56

0,9

0,69 | 0,52

0,45

0,85

0,84 | 0,8

0,56

Ehor,min [IX]

7,01

6,71 | 5,66

4,69

5,9

5,9 15,98

4,92

7,01

6,71 | 5,66

4,69

5,9

5,9 1598

4,92

E hor,max [ lX]

17,61

19,49(32,99

49,21

27,39

27,48(42,15

65,28

18,17

18,99|14,41

31,28

26,23

26,22(22,75

19,38

Ehor [1x]

12,52

12,69|13,25

15,49

16,43

16,4 | 17

17,95

12,52

12,69|13,25

15,49

16,43

164 17

17,95

Uo, Ehor

0,56

0,53 10,43

0,3

0,36

0,36 | 0,35

0,27

0,56

0,53 10,43

0,3

0,36

0,36 | 0,35

0,27

l]L Ehor

0,4

0,34 10,17

0,1

0,22

021]0,14

0,08

0,39

0,351 0,39

0,15

0,22

0,231 0,26

0,25

S = 1/4 (24 m)

Fahrspur 0

Fahrspur 1

R2

R3

R3

6,5 %

10 %| 20 %

40 %

6,5 %

10 % (20 %

40 %

6,5 %

10 %20 %

40 %

6,5 %

10 % {20 %

40 %

Lnin [cd/m?
]

0,38

0,64 | 04

0,51

0,53

0,53 10,51

0,43

0,37

0,66 | 0,4

0,51

0,66

0,66 | 0,61

0,5

Lo [cd/m”
]

1,06

0,83 | 1,85

1,81

1,24

1,24 1,78

1,74

0,98

0,83 11,58

1,05

1,09

1,09 | 1,16

0,79

L [cd/m?]

0,77

0,751 0,77

0,78

0,82

0,82 (0,76

0,74

0,77

0,7510,77

0,78

0,82

0,82 10,75

0,74

Uo, L

0,47

0,83 | 0,5

0,65

0,61

0,61 | 0,63

0,54

0,47

0,831 0,5
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A.5

A5.1

HORIZONTALE BELEUCHTUNGSSTARKE

UBERSICHTEN ERGEBNISSE ERKENNBARKEITEN

Tabelle A.8: Optimierung Gesamtgleichmdfigkeit horizontale Beleuchtungsstirke , Ubersicht Qualitiits-
kennzahlen Erkennbarkeit fiir die stationdre Beobachtung, C-Deckschichten.

Stationdre Beobachtung , C1 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5

Po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VL minso | 578 | 427 - - 451 | 2,64 - - 3,42 1,40 - -
VLo 740 | 692 | 555 | 347 | 677 | 6,18 | 464 | 227 | 649 | 583 | 416 | -147
V6meadso -7,07 -7,06 -6,57 -6,51 -7,07 -6,79 -6,21 -5,63 -6,34 -6,34 -5,87 -5,81
VL mins1 | 551 | 399 - - 437 | 251 - - 3,52 | 1,34 - -
ﬁs1 -7,74 -7,26 -5,91 -3,86 -7,48 -6,93 -5,48 -3,19 -7,62 -7,00 -5,46 -2,93
Vimeasi | -792 | -7.61 | -721 | -7,18 | 805 | -7.82 | -7,27 | -7,27 | -741 | -741 | 741 | -7,07

Stationédre Beobachtung, C2 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5

po [%6] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VL|minso | 0.98 - - - - - = . . . i} _
ﬁso -4,92 -4,21 -2,64 0,17 -4,64 -3,92 2,12 1,13 -4,48 -3,69 -1,68 2,05
V6mead,so -5,54 -5,50 -5,46 -4,73 -5,44 -5,21 -5,21 -4,71 -5,22 -5,22 -5,10 -4,09
Wilwnss | 00 | = | = [ = = [ = [ - - | - - - -
WSl -5,53 -4,86 -3,30 -0,35 -6,15 -5,53 -3,83 -0,79 -6,83 -6,18 -4,52 -1,43
Vimedas1 -5,76 -5,57 -5,55 -5,51 -6,93 -6,51 -5,98 -5,98 -7,42 -7,42 -7,41 -6,84

VL] < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00

Tabelle A.9: Optimierung E,,, Ubersicht VL, stationiire Beobachtung, R1- und R4-Deckschichten.

Stationédre Beobachtung, R1 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5

po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VL|minso | 486 | 3,28 - - 390 | 1,96 - . 315 | 0,83 - -
VLo 721 | -672 | -534 | 325 | -672 | 613 | 464 | 225 | 670 | -6,00 | -4,53 | -1,58
Vipeaso | 732 | 713 | -6,55 | -646 | -7.28 | -687 | -635 | 603 | 654 | -6,53 | -617 | -6,11
VL mins1 | 475 | 3,12 - - 3,64 | 1,81 - - 3,05 | 082 - -
VLs, 724 | 672 | 532 | 323 | <702 | -644 | 500 | 2,61 | -724 | -6,60 | -504 | -2.43
Vipeas: | 757 | 723 | -687 | 6.8 | -7,75 | -737 | 697 | -697 | 722 | -71,22 | -7,12 | -6,94

Stationdre Beobachtung, R4 Fahrbahndeckschicht

S 13 1/4 1/5

po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
Wilwnso | - | - | - | - | - | - [ - [ - [ -1 -1-71-
VLo 398 | 328 | -1,50 | 1,81 | -411 | -332 | -1,34 | 237 | -428 | -347 | -1,30 | 276
Vipeaso | 476 | -475 | 470 | 3,61 | -501 | -501 | 501 | -445 | -524 | -524 | -468 | -3,74
Wilmnss | = | = | = | = | = = [ =1 -1 -1 -1T-
Vs 488 | -420 | 244 | 086 | -58 | -518 | 333 | 0,03 | -7,08 | -631 | -4,63 | -1,39
Vimeasy | -513 | -512 | 507 | 498 | -689 | 646 | -547 | -547 | -7,90 | -7.89 | -7.89 | -7,87

[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
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Tabelle A.10: Optimierung E,,,, Ubersicht Qualititskennzahlen VL fiir die stationdire Beobachtung.

Stationédre Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5

Po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VL minso | 2,15 0,02 - - 1,06 - - - 0,01 - - -
Vi 529 | 460 | -3,07 | 047 | 499 | 426 | 2,57 | 045 | 491 | 414 | 229 | 1,17
VLmea.so 560 | -538 | -538 | -464 | -558 | -523 | -523 | -4,67 | -546 | -545 | -525 | -4,68
VL mins1 | LI18 - - - 0,47 - - - - - - -
Vs, 582 | 514 | 3,65 | 090 | -6,07 | -506 | -3.81 | -0,89 | -6,51 | -594 | -428 | -124
Vemed,s1 6,47 | -6,06 | -6,17 | 577 | -6,64 | -6,02 | -635 | 635 | -694 | -691 | -691 | -6,20

Stationdre Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5

po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VL]minso | 0,11 = = = = = = = = = = =
VLo 432 | 361 | -1,96 | 1,10 | 426 | 352 | -1,61 | 190 | 433 | 3,53 | -145 | 2,50
Vimeaso | 506 | 506 | 497 | 392 | 504 | 503 | 503 | 457 | 516 | 515 | 476 | 3.70
[VL|min,s1 - - - - - - - - - - - -
VL 501 | 432 | 262 | 047 | -575 | 510 | 328 | 003 | -685 | 6,15 | 448 | -1,33

Vimedsi -5,17 -5,16 -5,14 -5,10 -6,53 -6,10 -5,50 -5,50 -7,54 -7,52 -7,53 -7,14

[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL <-1,00

Tabelle A.11: Optimierung E,,,, Ubersicht Qualititskennzahlen VL fiir die dynamische Beobachtung.

Dynamische Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht
Stel 173 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VL]min,so 2,9 - - - 1,38 - - - 1,36 - - -
WSO -6,91 -6,07 -4,29 -1,23 -6,69 -5,18 -3,91 -0,40 -7,56 -6,53 -4,19 -0,06
Vimed.so 802 | -7.84 | 734 | -633 | 846 | 828 | -775 | -657 | -869 | -844 | 775 | -635
VL mins1 | 175 - - - 1,52 - - - 3,5 - - -
WSl 7,47 -6,68 -4,96 -1,87 -7,95 -7,16 -5,34 -2,06 -9,58 -8,69 -6,65 -3,09
VLmed,Sl -8,54 -8,40 -8,00 -7,19 -9,08 -9,03 -8,83 -8,04 -10,02 -9,84 -8,68 -6,46
Dynamische Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
IVLminso | 022 - - - - - - - - - - -
VLo 574 | 492 | -3,01 049 | 5,63 | 477 | 2,64 1,36 6,60 | -557 | -3,00 1,63
VLmed.so 727 | <709 | -656 | -551 | -7.44 | -741 | -678 | -553 | -7,58 | -691 | -6,00 | -4,22
[VLImin,s1 - - - - - - - = 2,06 = = =
VLs, 6,75 | 592 | -405 | -048 | -7.67 | 6,92 | -498 | -143 | 972 | 889 | -6,84 | -3,15
Vimea st 787 | 775 | <730 | 645 | -9,06 | -8,68 | -850 | -8,35 | -10,65 | -10,03 | -8,94 | -6,64

[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
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A.5.2 VERTIKALE BELEUCHTUNGSSTARKE
Tabelle A.12: Optimierung E,,., Ubersicht VL, stationiire Beobachtung, C-Deckschichten.
Stationdre Beobachtung, C1 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5

Po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 604 | 530 | 3,18 - 483 | 410 | 2,02 - 466 | 392 | 1,78 -
ﬁso -7,87 -7,12 -5,00 -0,83 -6,90 -6,11 -3,85 0,37 -6,28 -5,48 -3,22 0,72
VL6mea,so -7,82 -7,04 -4,81 -0,24 -7,00 -6,19 -3,79 0,67 -5,64 -4,80 -2,42 1,49
VL pins: | 808 | 745 | 565 | 19 | 658 | 601 | 440 | 096 | 609 | 552 | 39 | 061
Vs, -10,13 | -9,46 -7,53 -3,68 -9,28 -8,60 -6,71 -2,93 -8,56 -7,95 -6,19 -2,68
Vineas: | -10,18 | 9,53 | -7,67 | 396 | 962 | -901 | 726 | 326 | 845 | -7.84 | 607 | 2,57

Stationédre Beobachtung, C2 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5

po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VL minso | 385 | 278 - - 328 | 234 - 0,62 | 306 | 2,10 - -
Viso -5,62 -4,60 -1,68 2,58 -5,22 -4,15 -1,15 3,17 -4,78 -3,77 -0,94 3,05
V6mead,so -5,59 -4,53 -1,45 2,82 -5,22 -4,13 -0,94 3,35 -4,21 -3,13 -0,04 3,87
[VLlmins: | 707 | 631 | 4,14 - 506 | 446 | 2,72 - 560 | 503 | 339 | o,1l0
ﬁﬂ -9,70 -9,00 -7,02 -3,05 -9,46 -8,88 -7,12 -3,62 -9,38 -8,84 -7,31 -4,24
V6meas1 -10,18 | -9,54 7,71 340 | -1024 | 971 -8,09 2,75 970 | 920 | -7,59 | -448

[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00

Tabelle A.13:

Optimierung E,.,, Ubersicht VL, stationdire Beobachtung, RI- und R4-Deckschichten.

Stationédre Beobachtung, R1 Fahrbahndeckschicht

Stel 173 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 631 | 555 | 337 - 505 | 439 | 251 - 462 | 392 | 192 §
WSO -8,04 -7,1 -5,20 -1,08 -7,21 -6,43 -4,19 0,00 -6,52 -5,76 -3,56 0,37
VE6medso -7,87 -7,08 -4,82 -0,33 -7,21 -6,36 -3,96 0,45 -5,84 -5,02 -2,67 1,21
VL |min,51 7,38 6,73 4,88 1,16 6,11 5,57 4,03 0,44 5,93 5,35 3,69 0,18
WSl -9,51 -8,83 -6,86 -2,92 -8,95 -8,25 -6,27 -2,28 -8,36 -7,71 -5,91 -2,27
VLimea,s1 -9,49 -6,92 -6,85 -2,99 -9,15 -8,48 -6,58 -2,54 -8,21 -7,58 -5,79 -2,12
Stationédre Beobachtung, R4 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VL |min,SO 3,49 2,42 - - 2,81 1,79 - 0,74 2,97 1,98 - -
WSO -5,57 -4,54 -1,65 2,76 -5,38 -4,35 -1,48 4,62 -5,27 -4,33 -1,68 2,31
VL6mea,so -5,86 -4,82 -1,83 2,67 -5,78 -4,77 -1,91 2,54 -5,04 -4,03 -1,08 2,94
[VLlmins: | 686 | 601 | 3,60 - 519 | 429 | 251 - 572 | 519 | 366 | 06l
Wﬂ -10,21 -9,57 -7,69 -4,04 -10,52 -9,94 -8,44 -5,47 -10,80 | -10,38 -9,18 -6,79
VEimeds1 -10,58 | -10,01 -8,31 -4,55 -11,51 | -11,08 -9,75 -6,92 -11,45 | -11,02 | -9,77 -7,44
VL] < 1,00 VL > 1,00 VL <-1,00
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Tabelle A.14: Optimierung E,,,, Ubersicht Kennzahlen Erkennbarkeit, stationdire Beobachtung.

Stationédre Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 215 | 3.28 | 031 - 363 | 269 | 001 | 082 | 334 | 244 - -
ﬁso -5,29 -5,28 -2,49 1,88 -5,57 -4,57 -1,72 2,61 -4,96 -4,01 -1,31 2,61
Vi6measo -5,60 -5,41 -2,60 1,90 -5,62 -4,61 -1,68 2,60 -4,32 -3,33 -0,51 3,28
VL minsy | 7,04 | 628 | 409 | 025 | 517 | 456 | 2380 5 542 | 4,80 | 3,04 .
Wﬂ -9,21 -8,44 -6,27 -1,97 -8,98 -8,29 -6,33 -2,43 -8,73 -8,14 -6,45 -3,10
Vimeasy | 921 | -847 | 636 | 2,07 | 938 | 876 | -7,01 | -3,09 | 887 | -831 | 6,73 | -3,36
Stationdre Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VL|minso | 3,65 2,41 - 0,18 2,73 1,73 - 0,79 2,66 1,70 - -
WSO -5,54 -4,48 -1,55 2,90 -5,23 -4,19 -1,28 3,03 -5,02 -4,06 -1,39 2,58
Vipeaso | 585 | 479 | -1,82 | 267 | -551 | -448 | -1.49 | 2,78 | 478 | 3,76 | 092 | 331
[VLlmins: | 684 | 603 | 372 - 468 | 405 | 227 - 570 | 511 | 340 | 0,00
ﬁs1 -9,69 -8,99 -6,99 -2,98 -9,78 -9,17 -7,42 -3,97 -9,71 -9,19 -7,71 -4,77
Vimedsi -9,98 -9,35 -7,54 -3,20 | -10,79 | -10,27 | -8,67 -5,05 -10,03 -9,57 -8,02 -5,17
[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
Tabelle A.15: Optimierung E,,,, Ubersicht Kennzahlen Erkennbarkeit, dynamische Beobachtung.
Dynamische Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VLlminso | 716 | 569 | 147 = 678 | 530 | 099 | 036 | 633 | 456 - -
WSO -7,68 -6,46 -2,95 2,41 -7,15 -5,85 2,11 3,21 -7,21 -5,74 -1,56 4,00
Vimeaso | -7.64 | -647 | =303 | 257 | -7,15 | -577 | -1,80 | 3,72 | -7,13 | -552 | -090 | 4,96
VLlmins: | 10,17 | 9,19 | 6,12 : 10,16 | 922 | 654 | 099 | 11,59 | 10,59 | 7,75 | 2,06
Ws1 -11,43 | -10,49 | -7,80 -2,39 | -11,59 | -10,76 | -8,38 -3,61 -12,29 | -11,42 | -8,92 -3,93
VLimea,s1 -11,66 | -10,73 | -8,10 -2,73 -11,80 | -10,96 | -8,59 -3,87 | -12,31 | -11,40 | -8,81 -3,64
Dynamische Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VL|minso | 543 3,70 - 0,17 6,10 4,51 - 0,42 6,13 4,30 - -
Wso -6,94 -5,58 -1,79 3,61 -6,90 -5,56 -1,68 3,59 -7,24 -5,77 -1,60 3,95
Vimeaso | -720 | -595 | 229 | 343 | -7,14 | -573 | -1,60 | 3,66 | -706 | -543 | -0,73 | 517
VL |min,Sl 10,02 8,91 5,71 - 10,87 10,02 7,60 2,76 12,41 11,51 8,95 3,84
WSI -11,99 | -11,11 -8,59 -3,60 | -12,58 | -11,87 | -9,82 -5,71 -13.41 | -12,65 | -10,51 -6,22
VEimeds1 -12,07 | -11,23 | -8,79 -4,01 -12,72 | -11,99 | -9,93 -5,81 -13,42 | -12,65 | -10,42 | -5,98
[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
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LEUCHTDICHTE

Tabelle A.16: Optimierung L, Ubersicht Kennzahlen VL, stationdre Beobachtung, C-Deckschichten.

Stationdre Beobachtung, C1 Fahrbahndeckschicht

Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VL minso | 457 3,29 = = 4,49 4,18 2,53 = 4,96 4,59 1,40 =
Wso -6,95 -6,32 -4,51 -1,39 -6,36 -5,76 -4,07 -0,82 -6,06 -5,42 -3,64 -0,61
VL6mea,so -6,50 -5,81 -3,83 -0,15 -5,96 -5,28 -3,57 0,02 -5,53 -4,95 -3,65 -0,34
[VL|minst | 589 | 548 | 390 | 052 | 482 | 477 | 431 | 064 | 48 | 475 | 395 -
Wﬂ -7,35 -6,93 -5,76 -3,39 -6,74 -6,31 -5,08 -2,63 -6,39 -5,96 -4,73 -2,28
Vimeds1 -7,39 -6,93 -5,59 -3,48 -6,80 -6,21 -4,78 -2,21 -6,07 -5,65 -4,50 -2,64
Stationédre Beobachtung, C2 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 370 | 2,02 - - 510 | 3,77 - - 434 | 3,03 - -
Wso -6,39 -5,42 -2,73 1,52 -5,89 -4,94 -2,25 1,77 -5,35 -4,34 -1,53 2,51
V6mead,so -6,26 -5,16 -2,35 2,63 -5,68 -4,67 -1,77 3,03 -5,03 -3,83 -0,62 3,45
[VLlmins: | 616 | 581 | 3,78 - 513 | 508 | 3,62 - 501 | 481 | 3,71 -
ﬁm -6,97 -6,46 -5,00 -2,22 -6,56 -6,09 -4,76 -2,13 -6,28 -5,83 -4,57 -2,11
Vimeas1 -6,66 -6,26 -4,84 -2,59 -6,48 -6,03 -4,89 -2,75 -6,35 -5,98 -4,56 -2,76
[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
Tabelle A.17: Optimierung L, Ubersicht Kennzahlen Erkennbarkeit, stationiire Beobachtung, R1, R4.
Stationédre Beobachtung, R1 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 434 | 294 - - 474 | 332 - - 484 | 449 | 233 -
Wso -6,88 -6,26 -4,56 -2,08 -6,45 -5,87 -4,26 -1,37 -5,97 -5,37 -3,68 -0,68
Vimeaso | 626 | -584 | -468 | 248 | -642 | -581 | -405 | -145 | -547 | -488 | -3,51 | 0,05
|VL|min,s1 5,33 5,05 2,94 - 5,02 4,95 3,18 - 5,03 4,81 3,47 -
Ws1 -7,28 -6,81 -5,48 -2,88 -6,74 -6,29 -5,00 -2,43 -6,25 -5,79 -4,49 -1,94
VLimea,s1 -7,45 -6,92 -5,41 -2,66 -6,76 -6,26 -4,80 -2,58 -5,95 -5,59 -4,48 -2,46
Stationédre Beobachtung, R4 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 500 | 401 | 062 - 503 | 341 - - 439 | 3,54 - -
WSO -6,38 -5,35 -2,41 1,99 -5,78 -4,77 -1,96 2,26 -5,39 -4,38 -1,57 2,55
Vimeaso | 625 | -511 | 2,04 | 270 | -564 | -4,78 | 2,11 | 2,05 | -506 | -414 | -144 | 2,49
[VLlmins: | 621 | 592 | 335 = 512 | 509 | 299 = 500 | 488 | 298 =
Wm -7,00 -6,45 -4,90 -1,99 -6,50 -6,03 -4,71 -2,20 -6,17 -5,75 -4,54 -2,27
VEimeds1 -6,83 -6,36 -5,22 -2,60 -6,38 -6,08 -5,00 -3,08 -6,32 -6,01 -4,80 -3,59
VL] < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
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Tabelle A.18: Optimierung L, Ubersicht Kennzahlen Erkennbarkeit, stationiire Beobachtung.

Stationédre Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 422 | 2,79 - - 475 | 3.66 = = 463 | 3,70 - -
VLo 664 | 576 | 329 | 074 | 593 | 503 | 248 | 142 | 552 | 462 | 206 | 1,73
Vimeaso | 672 | -565 | 3,06 | 079 | -573 | -473 | 2,28 | 202 | -506 | 4,10 | -1,56 | 2,57
VL mins1 | 618 | 578 | 3,93 . 518 | 5,13 | 3,64 5 486 | 462 | 346 .
VLs, 7,06 | -6,51 | -496 | -192 | -653 | -602 | 456 | -1,74 | 622 | 574 | -435 | -1,72
Vimeasy | 683 | -620 | -460 | -1,53 | -638 | 58 | -465 | 234 | 6,14 | -569 | 434 | -2,47
Stationdre Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VL minso | 4.99 4,04 0,61 - 4,82 3,59 - - 4,62 3,01 - -
Wso -6,38 -5,38 -2,48 1,87 -5,81 -4,82 -2,06 2,12 -5,44 -4,42 -1,59 2,58
Vimeaso | 619 | -508 | -1,96 | 2,26 | -554 | -465 | -1,97 | 2,14 | -511 | 418 | -1,35 | 2,58
[VL|mins1 | 6,03 5,95 3,39 - 5,09 5,06 2,77 - 4,79 4,62 2,85 -
ﬁn -6,99 -6,42 -4,82 -1,86 -6,51 -6,01 -4,57 -1,89 -6,16 -5,70 -4,38 -1,93
Vimedsi -6,85 -6,16 -4,96 -2,46 -6,55 -6,03 -4,94 -2,30 -6,44 -5,98 -4,53 -2,93
[VL| < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
Tabelle A.19: Optimierung L, Ubersicht Kennzahlen Erkennbarkeit, dynamische Beobachtung.
Dynamische Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 675 | 471 = = 6,52 | 477 = = 708 | 513 | 026 -
WSO -8,25 -7,10 -3,88 1,20 -7,75 -6,64 -3,48 1,32 -8,18 -6,92 -3,32 1,88
Vimeaso | -855 | -749 | 446 | 1,01 | -7,69 | -650 | -3,05 | 224 | -7,79 | -6,34 | -221 | 3,62
VL mins1 | 817 7,23 437 - 791 6,99 4,14 - 8,00 6,81 3,41 -
Ws1 -8,82 -8,17 -6,27 -2,60 -8,52 -7,90 -6,11 -2,65 -9,06 -8,39 -6,47 -2,95
VLimea,s1 -8,85 -8,18 -6,17 -2,22 -8,47 -7,90 -6,29 -3,06 -9,06 -8,43 -6,60 -2,95
Dynamische Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
VL minso | 7,50 5,61 0,20 - 6,11 4,12 - - 6,56 4,24 - -
Wso -8,06 -6,77 -3,07 2,39 -7,52 -6,31 -2,91 2,11 -8,07 -6,65 -2,82 2,90
Vimeaso | -800 | -6,80 | -3,18 | 244 | -7,70 | -648 | -301 | 235 | -792 | -645 | -226 | 3,67
VLlmins: | 783 | 671 | 342 - 763 | 653 | 3,10 - 7,66 | 632 | 249 -
WSI -8,70 -8,04 -6,12 -2,59 -8,54 -7,95 -6,26 -3,10 -9,07 -8,45 -6,70 -3,49
VEimeds1 -8,69 -8,10 -6,32 -2,78 -8,69 -8,13 -6,53 -3,34 -9,23 -8,71 -7,23 -4,26
[VL| < 1,00 VL > 1,00 VL < -1,00
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AS54 VL-OPTIMIERUNG
Tabelle A.20: |VL|in-Werte und V Ly, .q-Werte, stationdre und dynamische Beobachtung.
Stationédre Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht
Stel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlminso | 446 | 336 1,68 - 448 | 394 1,17 - 439 | 2,76 1,41 -
Wso -6,46 -5,55 -4,29 -0,67 -5,62 -5,21 -3,68 -0,11 -5,07 -4,16 -2,97 0,64
V6meda.so 625 | 5,15 | 404 | 037 | 555 | -521 | -393 | -0,02 | -48 | -3.97 | 2,40 | 0,77
[VL|min,s1 5,78 5,32 3,85 0,30 5,09 5,20 3,22 - 4,64 438 3,12 -
Vi, -7,01 -6,33 -4,58 -1,58 -6,23 -5,92 -4,45 -1,29 -6,02 -5,67 -4,26 -1,33
Vimeasi -6,78 -6,03 -4,22 -0,84 -6,08 -5,91 -4,28 -1,01 -5,92 -5,75 -4,07 -1,92
Stationédre Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht
Srel 1/3 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VL]min,so 5,10 3,47 1,30 - 4,79 2,62 1,46 - 3,83 1,19 0,40 -
ﬁso -6,04 -4,95 -2,76 1,63 -5,51 -4,43 -2,48 1,77 -4,93 -3,79 -2,12 1,65
Vimead,so -5,86 -4,83 -2,20 1,57 -5,39 -4,47 -1,83 2,36 -4,88 -4,39 -1,73 1,63
[VLlmins1 572 | 581 2,95 148 | 529 | 5,15 1,78 - 479 | 466 | 258 -
Wﬂ -6,69 -6,32 -4,53 -1,60 -6,39 -5,85 -4,13 -1,51 -6,19 -5,70 -4,24 -1,76
Viedst 6,38 | 611 | -482 | -1,86 | 636 | -584 | -471 | -141 | -644 | -578 | -4,50 | 2,44
Dynamische Beobachtung, R2 Fahrbahndeckschicht
Stel 173 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLImin.so 714 | 431 | 3,59 = 594 | 4,14 = = 559 | 3,17 | 0,89 -
WSO -8,19 | -6,88 | -5,79 | -1,09 | -7,39 | -6,87 | -5,38 | -0,82 -7,72 -6,48 -4,68 0,27
Vimed.so 833 | -7,04 | -5,60 | -1,38 | -7.85 | -6,79 | -6,77 | -1,05 | -7.82 | -6,74 | -5,43 | -0,29
|AVLminmax|gy | 216 | 424 | 562 | 977 | 283 | 436 | 863 | 1079 | 420 | 665 | 901 | 1856
VL] mins1 849 | 7,13 | 432 | 045 | 757 | 682 | 320 - 812 | 7,06 | 4,11 -
Ws1 -8,83 -7,96 | -5,73 | -2,07 | -8,19 | -7,96 | -6,16 | -2,13 -8,85 -8,36 | -6,31 -2,40
VLimea,s1 -8,73 -8,01 -5,45 | -1,21 -8,08 -7,90 | -6,86 | -1,74 | -8,69 | -8,21 -6,07 | -2,94
|AVL minmax o 114 | 114 | 344 | 759 | 1,40 | 256 | 482 | 842 | 1,63 | 260 | 453 | 11,12
Dynamische Beobachtung, R3 Fahrbahndeckschicht
Stel 173 1/4 1/5
po [%] 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40 6,5 10 20 40
[VLlmin.so 6,68 | 443 | 1,81 = 505 | 2,52 | 1,12 = 461 | 0,75 | 1,08 =
Wso -7,65 -6,21 -3,51 1,92 -7,21 -5,88 -3,64 1,57 -7,56 | -5,96 | -3,29 1,48
V6mea,so 7,67 | 596 | 323 | 1,85 | -7,59 | 644 | 3,58 | 194 | -748 | -596 | -2.34 | 2,00
|AV L minmax @ 2,00 | 3,61 | 545 | 622 | 3,73 | 561 | 585 | 9,67 | 535 | 9,15 | 736 | 17,15
VL] minst 7,55 | 641 | 3,01 - 733 | 6,07 | 2,50 - 792 | 687 | 6,78 -
WSl -8,53 -7,80 | -5,75 | -2,20 | -8,51 -7,87 | -5,74 | -2,45 -9,04 | -8,41 -6,50 | -3,08
VLipmea,s1 -8,63 -7,97 | -6,01 -2,69 | -8,53 -7,85 -5,82 -2,07 | -9,22 -8,62 | -6,99 | -3,49
AVLpinmax 51 1,75 2,47 5,29 9,30 2,22 3,20 5,78 9,63 2,12 3,25 3,25 11,99
VL] < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
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Tabelle A.21: Einfluss des Mastabstandes auf die Ergebnisse der VL-Optimierung.

R2-Fahrbahndeckschicht, stationdre Beobachtung

Psehobjekt [%] 6,5 10 20 40
h/d-ratio /3 | 4 | 15 | 13 | 14 | US| 13 ] 1/4 | 15| 13| 1/4 | 1/5
|VL|min,SO 4,46 4,48 4,39 3,36 3,94 2,76 1,68 1,17 1,41 - - -

V_L_SO -6,46 | -5,62 | -5,07 | -5,55 | -5,21 | 4,16 | -4,29 | -3,68 | 2,97 | -0,67 | -0,11 0,64
VLmed,So -6,25 | -5,55 | 4,86 | -5,15 | -5,21 | -3,97 | -4,04 | -3,93 | 2,40 | -0,37 | -0,02 | 0,77
|VL|min,Sl 5,78 5,09 4,64 5,32 5,20 4,38 3,85 3,22 3,12 0,30 - -

VL, 7,01 | 6,23 | 6,02 | 6,33 | -5,92 | -5,67 | -4,58 | 4,45 | -426 | -1,58 | -1,29 | -1,33
VLmed,51 -6,78 | -6,08 | -5,92 | -6,03 | -591 | -5,75 | -4,32 | 4,28 | 4,07 | -0,84 | -1,01 | -1,92

R3-Fahrbahndeckschicht, stationdre Beobachtung

Psenobjekt [70] 6,5 10 20 40
h/d-ratio V3 | 14 | 1Us | 13 | 14 | US| 13 | 14| US| 13 | 1/4 | 1/5
|VL|min,SO 5,10 4,79 3,83 3,47 2,62 1,19 1,30 1,46 0,40 - - -

WSO -6,04 | -5,51 | 493 | -495 | 443 | 3,79 | -2,76 | 2,48 | -2,12 1,63 1,77 1,65
VLmed,So -5,86 | -5,39 | 4,88 | -483 | -447 | 439 | -2,20 | -1,83 | -1,73 1,57 2,36 1,63
|VL|min,51 5,72 5,29 4,79 5,81 5,15 4,66 2,95 1,78 2,58 1,48 - -

VL, 6,69 | 6,39 | 6,19 | 6,32 | -5,85 | -5,70 | -4,53 | 4,13 | -424 | -1,60 | -1,51 | -1,76
VLmed,51 -6,38 | -6,36 | -6,44 | -6,11 | -5,84 | -5,78 | -4,82 | -4,71 | 4,50 | -1,86 | -1,41 | -2,44

R2-Fahrbahndeckschicht, dynamische Beobachtung

Psenobjekt [70] 6,5 10 20 40
h/d-ratio V3 | 14 | s | 13 | 14 | US| 13 | 14| US| 13 | 1/4 | 1/5
IVLImin,SO 7,14 5,94 5,59 4,31 4,14 3,17 3,59 - 0,89 - - -

WSO -8,19 | -7,39 | -7,72 | -6,88 | -6,87 | -6,48 | -5,79 | -5,38 | 4,68 | -1,09 | -0,82 0,27
VLmed,SO -833 | -7,85 | -7.82 | -7,04 | -6,79 | -6,74 | -5,60 | -6,77 | -543 | -1,38 | -1,05 | -0,29
|VL |min,51 8,49 7,57 8,12 7,13 6,82 7,16 4,32 3,20 4,11 0,45 - -

WSl -8,83 | -8,19 | -8,85 | -7,96 | -7,96 | -836 | -5,73 | -6,16 | -6,31 | -2,07 | -2,13 | -2,40
VLmed,Sl -8,73 | -8,08 | -8,69 | -8,01 | -7,90 | -8,21 -5,45 | -6,86 | -6,07 | -1,21 -1,74 | -2,94

R3-Fahrbahndeckschicht, dynamische Beobachtung

pSehobjekt [%] 6:5 10 20 40
h/d-ratio V3 | 14 | s | 13 | 14 | US| 13 | 14| US| 13 | 1/4 | 1/5
IVLImin,SO 6,68 5,05 4,61 4,43 2,52 0,75 1,81 1,12 1,08 - - -

WSO -7,65 | -7,21 | -7,56 | -6,21 | -5,88 | -5,96 | -3,51 | -3,64 | -3,29 1,92 1,57 1,48
VLmed,SO -7,67 | -7,59 | -7.48 | -5,96 | -6,44 | -596 | -3,23 | -3,58 | -2,34 1,85 1,94 2,00
|VL|mL'n,Sl 7,55 7,33 7,92 6,41 6,07 6,87 3,01 2,50 2,34 - - -

WSI -8,53 | -8,51 -9,04 | -7,80 | -7,87 | -8,41 -5,75 | -5,74 | -6,50 | -2,20 | -2,45 | -3,08
VLmed,Sl -8,63 | -8,53 | 9,22 | -7,97 | -7,85 | -8,62 | -6,01 -5,82 | -6,99 | -2,69 | -2,07 | -3,49

[VL] < 1,00 VL = 1,00 VL < -1,00
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A.6 UBERSICHT STVL-WERTE
Tabelle A.22: Vergleich STVL-Werte, stationdre Beobachtung, Fahrspur 0.
Fahrspur 0

Ey 18m 24m 30m

STV-Werte 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40%
C1 8,98 8,16 5,19 5,91 8,52 7,29 5,12 6,46 8,45 6,84 5,44 7,30
C2 5,37 4,36 5,29 7,10 4,96 5,03 5,89 8,03 5,50 5,45 6,50 7,68
R1 8,66 7,74 5,16 6,14 8,28 6,93 5,40 6,64 8,60 6,75 5,87 7,18
R2 6,10 4,63 4,95 6,89 5,56 4,74 5,79 8,05 5,53 5,35 6,61 7,71
R3 4,46 4,24 5,15 7,23 4,66 4,95 5,9 8,31 5,29 5,73 6,85 7,26
R4 4,13 4,17 5,35 7,25 481 4,99 6,13 8,41 5,24 5,8 7,06 7,25
E, 18m 24m 30m

STV-Werte 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40%
C1 9,55 8,61 5,88 1,33 8,89 7,83 4,77 1,25 8,59 7,42 4,04 1,95
C2 6,82 5,50 1,70 2,92 6,74 5,27 1,27 3,75 6,49 4,97 1,14 4,45
R1 9,77 8,83 6,11 1,38 9,32 8,27 5,23 1,25 8,87 7,74 4,48 1,64
R2 7,58 6,33 2,63 2,34 7,24 5,87 1,91 3,17 6,78 5,34 1,28 4,09
R3 6,66 5,26 1,90 3,10 6,67 5,21 1,7 3,59 6,74 5,25 1,68 4,04
R4 6,65 5,26 1,92 2,93 6,85 5,41 1,9 3,39 7,09 5,64 1,87 3,87
L 18m 24m 30m

STV-Werte | 6,50% | 10% | 20% | 40% | 6,50% | 10% | 20% | 40% | 6,50% | 10% | 20% | 40%
C1 8,26 726 | 427 | 2,66 8,27 746 | 506 | 145 8,39 746 | 463 | 2,84
2 7,56 6,13 | 297 | 329 7,69 635 | 2,57 | 3,58 735 583 | 198 | 4,08
R1 7,99 68 | 3,59 | 586 8,35 744 | 485 | 2,99 8,3 744 | 485 | 249
R2 7,9 6,62 3,45 2,83 7,74 6,5 2,79 2,98 7,64 6,31 2,39 3,43
R3 7,76 6,5 2,69 2,86 7,6 6,22 2,62 3,19 7,55 6,02 2,49 3,37
R4 7,78 6,48 2,63 3,08 7,57 6,15 2,6 3,04 7,48 6,04 2,19 3,57
VL 18m 24m 30m

STV-Werte 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40% 6,50% 10% | 20% | 40%
R2 7,78 6,55 4,9 2,01 7,34 6,69 4,65 2,12 7,05 5,59 3,76 3,15
R3 7,41 5,96 3,07 1,81 7,2 5,64 2,99 2,39 6,8 4,87 2,45 3,07

STV < 2,7 STV < 3,2 STV < 3,8 STV = 3,8
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Tabelle A.23: Vergleich STVL-Werte, stationdre Beobachtung, Fahrspur 1.

Fahrspur 1

E, 18m 24m 30m

STVL-Werte | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40%
Cl1 9,25 8,36 541 | 6,22 9,1 7,78 577 | 7,14 9,64 79 6,66 | 843
C2 5,42 4,85 6,06 | 7,72 5,67 6,28 6,73 | 7,86 7,29 7,13 8,07 8,8
R1 8,58 7,59 4,89 | 6,34 8,35 6,94 583 | 6,82 9,06 7,21 6,53 | 841
R2 6,1 4,99 583 | 7,38 5,93 5,89 6,45 8 7,05 6,8 749 | 8,96
R3 4,83 4,93 6,06 | 7,92 5,74 6,5 6,9 8,14 7,81 7,2 8,66 | 9,22
R4 4,76 5,08 6,33 | 8,05 6,08 6,85 7,05 8 7,46 7,08 8,73 | 899
E, 18m 24m 30m

STVL-Werte | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40%
C1 12,14 11,31 893 | 4,18 11,79 10,92 842 | 3,37 11,54 10,67 8,14 | 3,01
C2 11,49 10,61 8,06 3 11,57 10,8 8,36 | 3.87 12,42 11,63 9,32 | 4,52
R1 11,38 10,54 8,12 33 11,4 10,49 788 | 2,56 11,26 10,35 7,74 | 2,35
R2 11 10,03 7,3 2,01 11,26 10,33 7,64 | 2,73 11,59 10,72 8,18 | 3,24
R3 11,43 10,52 7,89 | 2,93 11,91 11,04 8,52 | 427 12,72 11,94 9,65 | 4,86
R4 11,88 11,02 8,46 | 3,82 12,62 11,64 9,3 5,23 13,78 13,1 11,1 | 6,85
L 18m 24m 30m

STVL-Werte | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40%
Cl1 9 8,47 6,96 | 3,76 8,82 8,27 6,63 3,1 8,9 8,3 6,52 | 2,79
C2 8,59 7,96 6,02 | 2,78 8,65 8,03 6,2 2,86 8,79 8,19 6,39 | 3,04
R1 8,84 8,22 6,41 3,1 8,84 8,25 6,47 | 3,03 8,72 8,08 6,16 | 2,65
R2 8,7 8,01 597 | 2,18 8,6 7,93 593 | 2,51 8,7 8,03 6,02 | 2,86
R3 8,63 7,91 5,76 | 2,84 8,59 7,93 5,89 | 3,04 8,61 7,99 6,06 | 3,13
R4 8,65 7,95 584 | 297 8,58 797 6,07 32 8,67 8,08 6,26 | 3,57
VL 18m 24m 30m

STVL-Werte | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40% | 6,50% 10% 20% | 40%
R2 8,62 7,79 5,6 1,58 8,22 7,78 5,76 | 1,87 8,42 7,93 591 | 2,68
R3 8,27 7.8 541 | 2,44 8,42 7,69 524 | 2,69 8,67 8,01 586 | 3,12

STVL < 2,7 STVL < 3,2 STVL < 3,8 STVL = 3,8
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A.7 UBERSICHT EINFLUSS MASTABSTAND
Tabelle A.24: Ubersicht Einfluss des Mastabstandes auf die Optimierung auf Gleichmdpigkeiten, Ejq.
R1-Fahrbahndeckschicht
pSehobjekt [%] 6’5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min 50 4,86 3,90 3,15 3,28 1,96 0,83 - - - - - -
WSO -7,21 -6,72 -6,70 | -6,72 -6,13 -6,00 -5,34 | -4,64 -4,53 -3,25 -2,25 -1,58
VLmed 50 -7,32 -7,28 -6,54 | -7,13 -6,87 -6,53 -6,55 -6,35 -6,17 -6,46 -6,03 -6,11
|VL|min 51 4,75 3,64 3,05 3,12 1,81 0,82 - - - - - -
Vi, 724 | 7,02 | 724 | 6,72 | -6,44 | 6,60 | -5,32 | -5,00 | -5,04 | 3,23 | 2,61 | 2,43
VLmed 51 -7,57 -7,75 -7,22 -7,23 -7,37 -7,22 -6,87 | -6,97 -7,12 -6,82 -6,97 | -6,94
R2-Fahrbahndeckschicht
Psenobjekt [70] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min 50 2,15 1,06 0,01 0,02 - - - - - - - -
Vs 529 | 499 | -491 | -4,60 | -426 | -4,14 | -3,07 | 2,57 | 2,29 | -0,47 | 045 | 1,17
VLedso -5,60 | -558 | -5,46 | -538 | -523 | -545 | -538 | -523 | -5,25 | -4,64 | -4,67 | -4,68
[VL|mins1 L18 | 047 ) . ) . ) . ) . ) .
VL, 5,82 | 6,07 | -6,51 | 5,14 | 5,06 | 5,94 | 3,65 | 3,81 | 4,28 | -0,90 | -0,89 | -1,24
VLmed 51 -6,47 -6,64 | -6,94 | -6,06 -6,02 -6,91 -6,17 | -6,35 -6,91 -5,77 -6,35 -6,20
R3-Fahrbahndeckschicht
pSehobjekt [%] 695 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
Wilwso | O] - [ - | - [ - [ -1 -1 -1-1-"1-"1-"
WSO -4,32 -4.26 | -4,33 -3,61 -3,52 -3,53 -1,96 | -1,61 -1,45 1,10 1,90 2,50
VLmed 50 -5,06 -5,04 | -5,16 | -5,06 -5,03 -5,15 -4,97 -5,03 -4,76 | -3,92 -4,57 | -3,70
Vilws: | - | - | | | | | | | | [ |~
Wﬂ -5,01 -5,75 -6,85 -4,32 -5,10 | -6,15 -2,62 -3,28 -4,48 0,47 0,03 -1,33
VLmed 51 -5,17 -6,53 -7,54 | -5,16 -6,10 | -7,52 -5,14 | -5,50 -7,53 -5,10 -5,50 | -7,14
R4-Fahrbahndeckschicht
Psenobjekt [%] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
Welwnso | - | - | - | - | - | -1 -1 | | [ |-
WSO -3,98 -4,11 -4,28 -3,28 -3,32 -3,47 -1,50 | -1,34 -1,30 1,81 2,37 2,76
VLmed 50 -4,76 -5,01 -5,24 | -4,75 -5,01 -5,24 -4,70 5,01 -4,68 -3,61 -4,45 -3,74
Vibss | - | - | | | | | | | | [ [~
WSl -4,88 -5,85 -7,08 -4,20 -5,18 -6,31 -2,44 | -3,33 -4,63 0,86 0,03 -1,39
VLipea,s1 503 ] -6,89 [ <790 | 512 | 6,46 | -7.89 | -5,07 | 547 | 7,89 | -4.98 | -547 | -7.87
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Tabelle A.25: Ubersicht Einfluss des Mastabstandes auf die Optimierung auf Gleichmdfigkeiten, E ..

R1-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [70] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min S0 6,31 5,05 4,62 5,55 4,39 3,92 3,37 2,51 1,92 - - -
WSO ’ -8,04 | -7,21 | -6,52 -7,1 -6,43 | -5,76 | -5,20 | -4,19 | -3,56 | -1,08 0,00 0,37
VLmed,SO -7,87 | -7,21 | -5,84 | -7,08 | -6,36 | -5,02 | -4,82 | -3,96 | -2,67 | -0,33 0,45 1,21

|[VL|mins1 738 | 6,11 | 593 | 6,73 | 557 | 535 | 4,88 | 403 | 3,69 | 1,16 | 044 | 0,18

WSl -9,51 | -8,95 | -836 | -8,83 | -825 | -7,71 | -6,86 | -6,27 | -591 | -2,92 | -2,28 | -2,27

VLmed,Sl 9,49 | -9,15 | -821 | -6,92 | -848 | -7,58 | -6,85 | -6,58 | -5,79 | -2,99 | -2,54 | -2,12

R2-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [%0] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL |min,$0 2,15 3,63 3,34 3,28 2,69 2,44 0,31 0,01 - - 0,82 -

WSO -5,29 | -5,57 -4,96 | -5,28 -4,57 -4,01 -2,49 -1,72 -1,31 1,88 2,61 2,61
VLmed,SO -5,60 | -5,62 -4,32 -5,41 -4,61 -3,33 -2,60 -1,68 -0,51 1,90 2,60 3,28

VL] min 51 7,04 5,17 5,42 6,28 4,56 4,80 4,09 2,80 3,04 0,25 - -

Vi, -9,21 | -898 | -8,73 | -8,44 | -829 | -814 | -6,27 | -6,33 | -6,45 | -1,97 | -2,43 | -3,10

VLmed,Sl -9,21 | -9,38 | -887 | -8,47 | -8,76 | -831 | -6,36 | -7,01 | -6,73 | -2,07 | -3,09 | -3,36

R3-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [%0] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL | min,so 3,65 2,73 2,66 2,41 1,73 1,70 - - - 0,18 0,79 -
WSO -5,54 | -5,23 -5,02 -4,48 -4,19 -4,06 | -1,55 -1,28 -1,39 2,90 3,03 2,58
VLmed,SO -5,85 -5,51 -4,78 -4,79 | -4,48 -3,76 | -1,82 -1,49 | -0,92 2,67 2,78 3,31
|VL |min,$1 6,84 4,68 5,70 6,03 4,05 5,11 3,72 2,27 3,40 - - 0,00
Wm -9,69 | -9,78 -9,71 -8,99 | -9,17 -9,19 -6,99 -7,42 -7,71 -2,98 -3,97 -4,77
VLmed,Sl -9,98 - - -9,35 - -9,57 -7,54 -8,67 -8,02 -3,20 | -5,05 -5,17
10,79 | 10,03 10,27
R4-Fahrbahndeckschicht
Psenobjekt [%0] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
VL minso 349 | 281 | 297 | 242 | 179 | 198 | - - : B 7
WSO -5,57 | -5,38 -5,27 -4,54 | -4,35 -4,33 -1,65 -1,48 -1,68 2,76 4,62 2,31
VLmed,SO -5,86 | -5,78 -5,04 | 4,82 | -4,77 -4,03 -1,83 -1,91 -1,08 2,67 2,54 2,94
|VL|min,Sl 6,86 5,19 5,72 6,01 429 5,19 3,60 2,51 3,66 - - 0,61
Vs, 021 | 1052 | 1080 | 957 | 994 | 038 | 7.60 | 844 | 908 | 408 | 547 | %9

VLoa s1 1058 | 11,51 | -11,45 | -10.01 | -11,08 | -11.02 | -831 | 9,75 | -9,77 | 455 | -692 | -7.44
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Tabelle A.26: Ubersicht Einfluss des Mastabstandes auf die Opitmierung auf Gleichmdpigkeiten, L.

R1-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [%0] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL |min S0 4,34 4,74 4,84 2,94 3,32 4,49 - - 2,33 - - _
WSO ’ -6,88 | -6,45 | -5,97 | -6,26 | -587 | -537 | 4,56 | -426 | -3,68 | -2,08 | -1,37 | -0,68
VLmed,SO -6,26 | -6,42 | -547 | -5,84 | -581 -4,88 | -4,68 | -4,05 | -3,51 -2,48 | -1,45 0,05

VL mins1 5,33 5,02 5,03 5,05 4,95 481 2,94 3,18 3,47 - - -

Vig 728 | 6,74 | 6,25 | 6,81 | 6,29 | 5,79 | 5,48 | -5,00 | 449 | 2,88 | 2,43 | -1,94

Vimeas1 145 | -6,76 | 5,95 | 6,92 | -6,26 | -5,59 | -5,41 | -4,80 | -4,48 | -2,66 | -2,58 | -2,46

R2-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [%0] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 | 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 | 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min,SO 4,22 4,75 4,63 2,79 3,66 3,70 - - - - - -

WSO -6,64 | -593 | -5,52 | -5,76 | -5,03 | 4,62 | -3,29 | -248 | -2,06 0,74 1,42 1,73
VLmed,SO -6,72 | -5,73 | -5,06 | -5,65 | -4,73 | 4,10 | -3,16 | -2,28 | -1,56 0,79 2,02 2,57
|VL|min,Sl 6,18 5,18 4,86 5,78 5,13 4,62 3,93 3,64 3,46 - - -

VL, 7,06 | -6,53 | 6,22 | -6,51 | -6,02 | 5,74 | -4,96 | 456 | 435 | -1,92 | -1,74 | -1,72
VLmed,Sl -6,83 | -6,38 | -6,14 | -6,20 | -582 | -5,69 | 4,60 | 4,65 | -434 | -1,53 | -2,34 | -2,47

R3-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [%0] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
Wllmmso | 299 | 482 | 462 | 404 | 359 | 301 | 061 | - - - 5 -
WSO -6,38 -5,81 -5,44 | -5,38 -4,82 -4,42 -2,48 -2,06 -1,59 1,87 2,12 2,58
VLmed,SO -6,19 -5,54 | -5,11 -5,08 -4,65 -4,18 -1,96 | -1,97 -1,35 2,26 2,14 2,58
|VL |min,51 6,03 5,09 4,79 5,95 5,06 4,62 3,39 2,77 2,85 - - -
WSl -6,99 -6,51 -6,16 | -6,42 -6,01 -5,70 -4,82 -4,57 -4,38 -1,86 -1,89 | -1,93
VLmed,Sl -6,85 -6,55 -6,44 | -6,16 -6,03 -5,98 -4,96 | -4,94 -4,53 -2,46 -2,30 | -2,93

R4-Fahrbahndeckschicht

pSehobjekt [%] 695 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 | 1/5 173 1/4 | 1/5 1/3 1/4 | 1/5 1/3 1/4 | 1/5
|VL|min,SO 5,00 5,03 4,39 4,01 3,41 3,54 0,62 - - - - -

WSO -6,38 | -5,78 | -5,39 | -535 | 4,77 | 438 | -2,41 | -1,96 | -1,57 1,99 2,26 2,55
VLmed,SO -6,25 | -5,64 | -5,06 | -5,11 | -4,78 | -4,14 | -2,04 | -2,11 | -1,44 | 2,70 2,05 2,49
|VL|min,Sl 6,21 5,12 5,00 5,92 5,09 4,88 3,35 2,99 2,98 - - -

WSl -7,00 | -6,50 | -6,17 | -6,45 | -6,03 | -5,75 | -4,90 | -4,71 | -4,54 | -1,99 | -2,20 | -2,27

VLmed,Sl -6,83 | -6,38 | -6,32 | -6,36 | -6,08 | -6,01 | -522 | -5,00 | -4,80 | -2,60 | -3,08 | -3,59
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Tabelle A.27: Einfluss des Mastabstandes auf die Optimierung auf Gleichmdfsigkeiten, VL stationdr.

R2-Fahrbahndeckschicht

pSehobjekt [%] 6’5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL |min,SO 4,46 4,48 4,39 3,36 3,94 2,76 1,68 1,17 1,41 - - -
WSO -6,46 | -5,62 | -5,07 | -5,55 | -5,21 -4,16 | -4,29 | -3,68 | -2,97 | -0,67 | -0,11 0,64
VLmed,SO -6,25 | -5,55 -4,86 | -5,15 | -5,21 -3,97 | -4,04 | 393 | -2,40 | -0,37 | -0,02 0,77
|VL|min,51 5,78 5,09 4,64 5,32 5,20 4,38 3,85 3,22 3,12 0,30 - -
Vi 701 | 623 | 6,02 | 6,33 | 592 | 5,67 | 4,58 | 445 | 426 | -1,58 | -1,29 | -1,33
VLmed,Sl -6,78 -6,08 -5,92 -6,03 -5,91 -5,75 -4,22 -4,28 -4,07 -0,84 -1,01 -1,92
R3-Fahrbahndeckschicht
Psenobjete 1%] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min,SO 5,10 4,79 3,83 3,47 2,62 1,19 1,30 1,46 0,40 - - -
WSO -6,04 -5,51 -4,93 -4,95 -4,43 -3,79 -2,76 -2,48 -2,12 1,63 1,77 1,65
VLmed,SO -5,86 -5,39 -4,88 -4,83 -4,47 -4,39 -2,20 -1,83 -1,73 1,57 2,36 1,63
|VL |min,Sl 5,72 5,29 4,79 5,81 5,15 4,66 2,95 1,78 2,58 1,48 - -
WSl -6,69 -6,39 -6,19 -6,32 -5,85 -5,70 -4,53 -4,13 -4,24 -1,60 -1,51 -1,76
VLmed,Sl -6,38 -6,36 -6,44 -6,11 -5,84 -5,78 -4,82 -4,71 -4,50 -1,86 -1,41 -2,44
Tabelle A.28: Mastabstand Optimierung auf Gleichmdfigkeiten, Ey. dynamisch.
R2-Fahrbahndeckschicht
Psehobjekt [%] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min,so 29 1,38 1,36 - - - - - - - - -
WSO -6,91 -6,69 7,56 -6,07 -5,18 -6,53 -4,29 -3,91 -4,19 -1,23 -0,40 -0,06
VLmed,SO -8,02 -8,46 -8,69 -7,84 -8,28 -8,44 -7,34 -1,75 -7,75 -6,33 -6,57 -6,35
VL] minst 175 | 152 | 35 - - - - - - - - -
ﬁ51 -7,47 7,95 -9,58 -6,68 -7,16 -8,69 -4,96 -5,34 -6,65 -1,87 -2,06 -3,09
VLmed,Sl -8,54 -9,08 -10,02 | -8,40 -9,03 -9,84 -8,00 -8,83 -8,68 -7,19 -8,04 -6,46
R3-Fahrbahndeckschicht
pSehobjekt [%] 695 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
Wilwnso | 2 | - | - | -~ | - | -~ | -~ |~ | -~ [ | |-
WSO -5,74 -5,63 -6,60 -4,92 -4,77 -5,57 -3,01 -2,64 -3,00 0,49 1,36 1,63
VLmed,SO -7,27 -7,44 -7,58 -7,09 -7,41 -6,91 -6,56 -6,78 -6,00 -5,51 -5,53 -4,22
Wlhwoss | - | - [ 2% - | - | ~ | | | | | |-
ﬁﬂ -6,75 -7,67 -9,72 -5,92 -6,92 -8,89 -4,05 -4,98 -6,84 -0,48 -1,43 -3,15
VLmed,Sl -7,87 -9,06 -10,65 -7,75 -8,68 -10,03 -7,30 -8,50 -8,94 -6,45 -8,35 -6,64




ANHANG

A-23

Tabelle A.29: Einfluss des Mastabstandes auf die Optimierung auf Gleichmdfsigkeiten, E... dynamisch.

R2-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [%] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min,so 7,16 6,78 6,33 5,69 5,30 4,56 1,47 0,99 - - 0,36 -

ﬁso -7,68 -7,15 -7,21 -6,46 -5,85 -5,74 -2,95 2,11 -1,56 2,41 3,21 4,00
VLmed,SO -7,64 | -7,15 -7,13 -6,47 | -5,77 | -5,52 | -3,03 -1,80 | -0,90 2,57 3,72 4,96
VL] min,s1 10,17 | 10,16 | 11,59 9,19 9,22 10,59 6,12 6,54 7,75 - 0,99 2,06

Vi 11,43 | 211,59 | <1229 | <1049 | 10,76 | -11,42 | -7.80 | -838 | -892 | -239 | -3,61 | -3,93
Vimea,s1 -11,66 | -11,80 | -12,31 | -1073 | -10,96 | -11,40 | -8,10 -8,59 8,81 2,73 -3,87 3,64

R3-Fahrbahndeckschicht

Psenobjekt [%0] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min,SO 5,43 6,10 6,13 3,70 4,51 4,30 - - - 0,17 0,42 -

Wso -6,94 -6,90 -7,24 -5,58 -5,56 -5,77 -1,79 -1,68 -1,60 3,61 3,59 3,95
VLmed,SO -7,20 -7,14 -7,06 -5,95 -5,73 -5,43 -2,29 -1,60 -0,73 3,43 3,66 5,17
|VL |min,Sl 10,02 | 10,87 | 12,41 8,91 10,02 | 11,51 5,71 7,60 8,95 - 2,76 3,84

VL, 11,99 | -12,58 | <1341 | 11,11 | -11,87 | -12,65 | -859 | -982 | -10,51 | 3,60 | -571 | -622
Vemed.st 212,07 | 12,72 | <1342 | 11,23 | -11,99 | -12,65 | -8,79 | 9,93 | -10,42 | -4,01 581 | -598

Tabelle A.30:

Einfluss des Mastabstandes auf die Optimierung auf GleichmdfSigkeiten, L dynamisch.

R2-Fahrbahndeckschicht
Psehobjekt [%] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL|min,SO 6,75 6,52 7,08 4,71 4,77 5,13 - - 0,26 - - -
WSO -8,25 | -7,75 | -8,18 | -7,10 | -6,64 | -6,92 | -3,88 | -3,48 | -3,32 1,20 1,32 1,88
VLmed,SO -8,55 | -7,69 | -7,79 | -7,49 | -6,50 | -6,34 | -4,46 | -3,05 | -2,21 1,01 2,24 3,62
|VL|min,Sl 8,17 7,91 8,00 7,23 6,99 6,81 4,37 4,14 3,41 - - -
ﬁﬂ -8,82 | -8,52 | 9,06 | -8,17 | -7,90 | -8,39 | -6,27 | -6,11 -6,47 | -2,60 | -2,65 | -2,95
VLmed,Sl -8,85 | -847 | 9,06 | -8,18 | -7,90 | -8,43 | -6,17 | -6,29 | -6,60 | -2,22 | -3,06 | -2,95
R3-Fahrbahndeckschicht
Psehobjekt [%] 6,5 10 20 40
h/d-ratio 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5 1/3 1/4 1/5
|VL |min,50 7,50 6,11 6,56 5,61 4,12 4,24 0,20 - - - - -
WSO -8,06 | -7,52 | -8,07 | -6,77 | -6,31 -6,65 | -3,07 | -2,91 -2,82 2,39 2,11 2,90
VLmed,SO -8,00 | -7,70 | -7,92 | -6,80 | -6,48 | -6,45 | -3,18 | -3,01 -2,26 2,44 2,35 3,67
|VL |min,51 7,83 7,63 7,66 6,71 6,53 6,32 3,42 3,10 2,49 - - -
WSl -8,70 | -8,54 | 9,07 | -8,04 | -795 | -8,45 | -6,12 | -6,26 | -6,70 | -2,59 | -3,10 | -3,49
VLmed,Sl -8,69 | -8,69 | -9,23 | -8,10 | -8,13 | -8,71 -6,32 | -6,53 | -7,23 | -2,78 | -3,34 | -4,26
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ERGANZUNG LICHTSTROMBEDARF

Tabelle A.31: Beispiele im Verlauf vergleichbarer VL Verliufe. Betrachtung zum Erzielen eines mittleren

VL  notigen  mittleren  horizontalen

[Lu 2014, S. 80 f].

Beleuchtungsstirken — und  Leuchtdichten

Situation Optimierung VL Enoy L in [cd/m’]
R2, 18 m, p, = 6,5 %, Fahrspur 1 L -7,06 12,7 0,79
VL -7,01 12,52 0,77
R2, 18 m, p, = 6,5 %, Fahrspur 0 L -6,64 12,7 0,79
VL -6,46 12,52 0,77
R3, 18 m, p, = 10 %, Fahrspur 1 L -6,42 16,4 0,77
VL -6,32 164 0,77
R2,24 m, p, = 6,5 %, Fahrspur 0 E.o -5,57 10,7 1,17
VL -5,62 12,03 0.,77
R2, 24 m, p, = 10 %, Fahrspur 1 L -6.02 11,7 0,77
VL 592 11,8 0,75
R3, 24 m, p, = 6,5 %, Fahrspur 1 L -6,51 14 0,76
VL -6,39 15,72 0,82
R2, 30 m, p, = 20 %, Fahrspur 1 Epor -4,28 10,27 0,78
L -435 10,3 0,76
VL 426 114 0,79
R2,30 m, p, = 10 %, Fahrspur 0 Eior -4,14 10,26 0,78
VL -4,16 12,03 0,84
R3,30 m, p, = 6,5 %, Fahrspur 0 E.. -4,93 8,7 1,39
VL -5,02 13,92 0,82
R2,30 m, p, = 10 %, Fahrspur 1 L -5,74 10,3 0,76
VL -5,67 12,03 0,84
R3,30 m, p, = 6,5 %, Fahrspur 1 L -6,16 12,1 0,75
VL -6,19 13,92 0,82
R3, 30 m, p, = 10 %, Fahrspur 1 L -5,70 12,1 0,75
VL -5,70 14,8 0,84
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A.9

A.9.1

ANHANGE zUM LABORVERSUCH

EINFLUSS STREULICHT

Tabelle A.32: Einfluss des reflektierten Streulichtes auf die horizontale Beleuchtungsstirke unter

A9.2

simulierten Reflexionsgraden von pyana = 0 %, 5 %, 10%.

Horizontale Beleuchtungsstdrke Ej,,
Se Pwand | F B Epex  Usiir Ubbier
10% | 471x 34 Ix 87 Ix 0,73 0,39
1/3 5% 47 Ix 34 Ix 87 Ix 0,73 0,39
0% 47 Ix 34 Ix 87 Ix 0,73 0,39
10% | 94 Ix 77 Ix 125 Ix 0,82 0,61
1/4 5% 94 1Ix 77 Ix 125 Ix 0,82 0,61
0% 94 Ix 76 Ix 125 Ix 0,82 0,61
10% | 41 Ix 30 Ix 56 Ix 0,72 0,53
1/5 5% 41 Ix 30 Ix 56 Ix 0,72 0,53
0% | 41 Ix 30 Ix 56 Ix 0,72 0,53

REFLEXIONSTABELLE UND KENNWERTE LABORTEPPICH

Tabelle A.33: R-Tabelle Laborteppich, Beobachtungswinkel 1°, aufgefiihrt R-107, Teil 1 [SCHULZE 2014].

y B
0° 2° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
0,0 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9
14,0 747 100,6 99,7 99,8 96,5 97,8 98,4 97,0 95,4 90,7
26,6 87,5 1289 1259 122,6 119,7 1202 1064  102,1 91,7 89,1
36,9 | 1043 1540 1459  146,6 132,1 1222 1058 98,7 86,9 75,2
450 | 1259 1867 1664  162,7 1330 1153 96,0 79,2 69,0 61,3
513 | 146,1 1845 1685 154,5 1199  100,7 84,8 748 60,6 533
563 | 152,5 1790 168,77 140,8 1104 89,8 74,7 61,8 495 41,9
603 | 1564 180,5 1604  130,0  100,5 82,5 63,6 50,5 38,9 33,5
63,4 | 151,5 1754 1481 119,1 91,8 71,9 53,2 42,1 32,7 27.1
68,2 | 123,7 1503 1203 94,9 68,4 49,7 37,8 31,6 23,4 19,9
71,6 | 116,1 1290 1042 74,3 482 36,9 27,7 21,9 19,1 14,8
741 | 1082 1148 88,3 57,1 37,1 26,5 21,7 18,2 14,2 10,3
76,0 | 100,5  102,7 75,5 43,7 30,0 20,5 17,1 13,3 10,8 8,2
77,5 932 89,1 63,3 35,1 22,9 17,4 13,2 10,1 8.4 7,0
78,7 86,9 77,5 55,6 29,7 18,2 13,9 10,3 8,2 7,0 5.4
79,7 80,6 69,5 47,0 242 15,6 11,3 8,3 6,4 6,1 4,6
80,5 75,2 63,7 40,3 20,8 13,2 9,0 6,6 5.4 52 -
81,3 71,4 58,1 34,5 17,6 11,2 7,4 5,5 4,6 - -
81,9 65,5 53,4 30,4 14,7 9,5 6,2 4.8 3,9 - -
82,4 58,8 48,9 26,6 12,5 8.1 5.4 43 - - -
82,9 55,0 455 23.4 10,9 7,0 48 3.8 - - -
83,3 52,5 41,6 20,7 9.8 6,1 42 3.3 - - -
83,7 50,6 39,5 18,5 8.8 5.4 3,8 - - - -
84,0 48,9 37,7 16,7 7.8 4.8 3.4 - - - -
843 478 34,8 15,5 7,0 43 3,0 - - - -
84,6 473 33,4 14,6 6,4 3,9 2,7 - - - -
84,8 455 32,0 13,2 5,7 3.4 2.5 - - - -
85,0 44,1 30,4 12,3 52 3.1 - - - - -
85,2 433 27,8 11,5 52 2,8 - - - - -
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Tabelle A.34: Laborteppich, Beobachtungswinkel 1° [SCHULZE 2014].

q0

S1

S2

Kp

0,042

1,920

5,261

0,721

Tabelle A.35: R-Tabelle Laborteppich, Beobachtungswinkel 1°, aufgefiihrt R-107, Teil 2 [SCHULZE 2014].

y B
45° 60° 75° 90°  105°  120°  135°  150°  165°  180°
0,0 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9
14,0 87,1 81,9 76,5 70,8 65,9 62,6 61,5 58,0 58,4 58,0
26,6 843 69,7 61,5 56,0 52,9 50,5 46,2 453 46,1 42.4
36,9 68,4 543 473 423 40,7 37,6 36,6 342 34,1 33,5
45,0 54,6 41,0 33,2 28.6 28,9 28,5 27,2 25,6 25,7 24.6
51,3 44,7 29.9 233 21,7 21,6 20,8 19,9 20,3 19,9 19,2
56,3 34,7 23,7 17,5 16,2 16,8 15,8 15,5 15,4 14,7 15,6
60,3 28,7 18,1 13,9 12,5 12,7 11,9 12,0 11,6 11,5 12,6
63,4 22.3 14,3 10,8 9.9 10,2 9,7 10,2 9.5 9,7 10,3
68,2 16,0 9,7 7.1 6,4 6,4 6,3 6,9 6,6 6,7 6,7
71,6 11,3 6,6 5.4 4,9 4,6 4.6 5,0 4,7 5,0 5,0
74,1 8.3 5.1 3.9 3.6 3.4 3.4 3,7 3.6 3.5 3.8
76,0 6,4 3.8 3,0 2,7 2,5 2.5 2,9 2,8 2,8 2,9
77,5 5.1 3,0 2.4 2,1 2,0 2,0 2.3 23 23 2.3
78,7 4,1 2,4 1,9 1,6 1,6 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9

Tabelle A.36: R-Tabelle Laborteppich, Beobachtungswinkel 3°, aufgefiihrt R-10°, Teil 1[SCHULZE 2014].

y
0° 20 50 10° 15° 20° 25° 30° 350 40°

00| 889 889 889 889 889 839 839 889 889 889
140 | 842 1174 1142 1153 1150 1153 1160 1147 111, 1034
26,6 | 101,0 1414 1400 136,66 1335 1297 1194 1124 102,01 91,7
369 | 1152 1620 161,6 1557 1273 1208 1038 96,7 828 745
450 | 1288 183,3 169,7 1599 1292 1094 992 782 653 524
51,3 | 1502 1751 170,8 1498 113,6 978 81,1 649 512 444
563 | 1424 1683 157,01 1340 963 815 668 51,8 405 33,7
603 | 1413 1564 1384 117,0 872 708 50,9 41,5 32,8 249
63,4 | 1293 141,0 121,0 1057 739 562 41,6 31,7 256 202
682 | 1064 1179 972 757 562 370 289 206 182 149
76| 92,1 976 78,7 554 393 270 19, 156 13,0 122
741 83,9 796 650 421 279 195 133 124 10,9 8,5
760 | 695 700 51,8 337 21,8 142 108 9,9 8,0 5,9
775 | 628 60,6 426 276 168 10,7 9,2 7,1 5,9 4.4
78,7 553 523 351 22,0 123 9,1 72 5.8 4.4 3,6
797 | 495 443 289 18,6 9,7 8,3 5,7 4,5 3,6 3,0
80,5| 445 387 258 154 8,2 6,7 4,7 3,7 2,9 .
81,3 | 40,7 331 219 127 6,9 5,6 4,0 2,9 - .
81,9 41,8 294 190 108 6,1 4,7 34 2,5 - .
824 | 377 259 166 9,1 5,5 3,9 2,8 - - -
82,9 | 353 23,1 14,4 7,7 5,1 32 2,4 - - .
833 | 309 203 12,8 6,6 4,5 2,7 2,1 - - .
83,7| 264 185 11,5 5,5 3,9 22 - - - .
840 | 225 173 10,1 4,6 3.4 1,9 - - - .
843 | 205 157 9,2 4,1 3,0 1,7 . - - .
84,6 | 19,1 14,7 8,6 3,7 2,7 1,5 . - - .
848 | 174 137 7,7 3.4 2.4 1,4 - - - .
850 | 16,3 12,7 7,1 3,1 2,1 - - . : ]
852 | 154 114 6,5 3,1 1,9 - - - - :
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Tabelle A.37: R-Tabelle Laborteppich, Beobachtungswinkel 3°, aufgefiihrt R-107, Teil 2 [SCHULZE 2014].

Y B
45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
0,0 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9
14,0 | 104,1 94,0 89,0 81,6 78,5 74,6 69,9 66,7 62,9 64,1
26,6 88,7 79,4 69,8 61,7 59,0 55,9 47,4 50,0 49,8 48,8
36,9 66,4 54,3 51,5 452 43,0 40,9 40,1 37,0 35,0 34,5
45,0 51,0 37,4 33,7 30,8 31,2 31,0 29,2 27,1 27,2 26,9
51,3 37,8 27,1 23,3 21,7 22,0 21,8 21,4 22,0 19,9 18,6
56,3 27,7 21,2 18,1 16,8 18,5 16,9 15,9 16,3 15,7 14,7
60,3 21,1 16,8 12,9 14,3 14,0 13,4 12,6 12,3 11,8 12,6
63,4 17,2 12,9 10,4 9,9 11,3 10,4 11,3 9,5 9,7 9,0
68,2 12,4 8,3 6,6 6,5 6,6 6,8 7,4 6,9 6,7 6,7
71,6 10,2 5,0 4,6 4,3 4.4 4,7 4,9 5,1 4,6 4,6
74,1 6,2 3,7 3,3 3,3 3,1 3,6 3,5 3,7 3,3 3,5
76,0 4,6 2,9 2,5 2,4 2,3 2,8 2,6 2,7 2,6 2,6
77,5 3,6 2,2 1,8 2,0 1,8 2,2 2,0 2,2 2,3 2,3
78,7 2,7 1,8 1,5 1,5 1,5 1,7 1,6 1,8 1,7 1,9
Tabelle A.38: Laborteppich, Beobachtungswinkel 3° [SCHULZE 2014].
9o S1 S2 Kp
0,032 | 1,454 | 3,581 | 0,554
A.9.3 LABORLEUCHTE UND STEUERUNG
Modul Optik LVK*
70°-Modul
26°-Modul
Elliptisches Modul i
/1
-':|l | II|".
[y
[/ ] L)
{ f \
I' -"---MV.- \,Jl
6°-Modul

Abbildung A.3: Ubersicht der LED-Module, die im Rahmen der Nachstellung zum Einsatz kommen,
CO-C180-Ebene (blau), C90-C270-Ebene (rot).
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Tabelle A.39

: Konfiguration der LED-Leuchte im Laborversuch.

Modul | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 I6
- - 26° 26°  26°  26°  26°  26° 26° - 26° 26° 26° 26° 26° 26° -
ﬁ\
B - -65° -50° -40° -30° -20° -10° 0° -  10° 20° 30° 40° 50° 65° -
©
5 - -50% -80% -40% -80% -10% -50% -40% -  -50% -10% -80% -40% -80% -50% -
o, |Ellipt. Ellipt. 26° 26° 26° 26° 26° - - 26° 26° 26° 26° 26° Ellipt. Ellipt.
é\
& -65° -50° -60° -40° -30° -20° -5° - - 5% 20° 30°  40°  60° 50°  65°
©
= 70% -70% 0% -20% -70% -30% -60% - - -60% -30% -T0% -20% 0% -70% -70%
— [Elipt - 26° 26° 26° 26° 26° 26° 26° 26° 26° 26° 26° 26° - Ellipt
iﬁ\
E -65° - -60° -50° -40° -35° 20° -5°  5°  20°  35°  40° 50° 60° - 65°
©
= 0% - -10% -70% -70% -70% -30% -50% -50% -30% -70% -70% -70% -10% -  -70%
N |Elipt. - - 26° 26° - 26° - Ellipt. 26° - 26° 26° - - Ellipt.
ﬁ\
& 700 - - 55° 30° - -10° - 0°  10° - 30° 55° - - 700
(=1
v\
= 50% - - 60% -40% - 30% - -70% -30% - -40% -60% - - -50%
T |[Blipt - 26° - 26° 26° 26° 26° Ellipt. 26° 26° 26% -  26° - Ellipt.
=
4__\
& 75° - .65° - -40° -25° -10°  0°  0°  10°  25°  40° - 65° - 75°
g\
= 40% - -50% - -70% -60% -50% -80% -80% -50% -60% -70% -  -50% -  -40%
©/ |Ellipt. Ellipt. - - 26° Ellipt. 26° 26° -  26° Ellipt. 26° - - Ellipt. Ellipt.
o
4__\
& -65° -60° - - 30° 5 00 00 - 0° 5% 30° - - 60°  65°
(=3
N\
5 0% -30% - - 30% -40% 0% 0% - 0% -40% -30% - - 30% 0%
< |Blipt - 26° - 26° Ellipt. - 26° Ellipt. 26° Ellipt. 26° - 26° - Ellipt
=
H\
& 70° - -60° - -30° -5° - 0° 0°  0° 5°  30° - 60° -  70°
(=3
N\
= 0% - 0% - -50% -50% - 0% 0% 0% -50% -50% - 0% - 0%
Ty |Blipt - 26° - 26° Ellipt -  26° Ellipt 26° Ellipt. 26° -  26° - Ellipt
wvy
ol
& 70° - -60° - -30° -5° - 0° 0°  0° 5% 30° - 60° -  70°
(=]
N\
= 0% - 2% - -50% -50% - 0% 0% 0% -50% -50% - -20% - 0%
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A9.4 LEUCHTEKONFIGURATOR

Winkel
Caralux elipt 01 2012_08_01-02 -75°
Caralu ellipt 01 2012_08_01-02 -15°
Caralux 26 Grad 01 2012_08_01-03

Caralox 26 Grad 012012_08_01- 20

Caralux 26 Grad 01 2012_08_01-03
Caralux 26 Grad 01 2012_08_01- ~C
03

Caralux 26 Grad 01 2012_08_01-03
Caralux 26 Grad 01 2012_08_01- °°
03

Caralux 26 Grad 01 2012_08_01-03
Caralux 26 Grad 012012_08_01- 'C
03

Caralux 26 Grad 01 2012_08_01-03
Caralux 26 Grad 01 2012_08_01- 20
= A

Caralux 26 Grad 01 2012_08_01-03 2
Caralux 26 Grad 01 2012_08_01- 2° .
03

Caralux ellipt 01 2012_08_01-02  15°
Caralux ellipt 01 2012_08_01-02  75°

LED-Meodul einfiigen:| Caralux 70 Grad 01 2012_07_31-4 3|
-B0 -75 -70 -65 -860 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 <15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
D000 000000000000O@O000O000O0O0O0 0000 Q Q- Anstelwinkel

B0 80 100 % Dimmung

| Hinzufiigen |

Abbildung A.4: Leuchtenkonfigurator mit Angaben zur Anordnung der Module (1.), der Form der LVK
mit Darstellung der C-Ebenen in C0-C180-Ebene (blau) und C90-C270-Ebene (rot) (2.),
Modulstiickliste (3.). Anschlussleistung und Lichtstrom der Konfiguration (4.).
Konfigurationspanel (5).
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A.9.5 UBERSICHT REALISIERTE LVK LABORVERSUCH
Simulierte LVK Konfigurierte LVK Gemessene LVK
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Abbildung A.5: Gegeniiberstellung der LVK E,,,, E.., L, Teil 1, blauer Volumenschnitt CO-C180-Ebene,
roter Schnitt C90-C270-Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.
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Simulierte LVK Konfigurierte LVK Gemessene LVK

Up g ver = Max; Sy = 1/4

Uo,E ver = Max; Sy = 1/5

Uy — max; Sy = 1/3

Uy = max; Sy = 1/4

Upr = max; Spe =1/5

Abbildung A.6: Gegeniiberstellung der LVK E;,,, E.., L, Teil 2, blauer Volumenschnitt C0-C180-Ebene,
roter Schnitt C90-C270-Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.
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Simulierte LVK Konfigurierte LVK Gemessene LVK

Sret = 1/3; po = 6,5 %

Srel = 1/4: Po = 695 %

Sret = 1/55 po = 6,5 %

St = 1/3;p, =20 %

St = 1/45p,=20 %

Abbildung A.7: Gegeniiberstellung der LVK E,,,, E.., L, Teil 3, blauer Volumenschnitt CO-C180-Ebene,
roter Schnitt C90-C270-Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.
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Simulierte LVK Konfigurierte LVK Gemessene LVK

S =1/5;p,=20%

S = 1/3; pg = 40 %

S = 1/4; pg = 40 %

See1 = 1/5;
p, =40 %

Abbildung A.8: Gegeniiberstellung der LVK E,,,, E.., L, Teil 4, blauer Volumenschnitt CO-C180-Ebene,
roter Schnitt C90-C270-Ebene, y in 30°-Schritten, relative Darstellung.
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A.9.6 UBERSICHT VERGLEICHE ERKENNBARKEITEN SIMULATION UND MESSUNG
U,-orientierte Optimierungen VL;-orientierte Optimierungen
25 45 7 Y
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Abbildung A.9: Vergleich von Mess- (M) und Simulationsergebnissen (S) fiir den Mastabstand der
vierfachen Lichtpunkthohe S.q= 1/4)[FRAUENHOFER 2015].
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U,-orientierte Optimierungen

VL;-orientierte Optimierungen

15

10

—W—65%M —¢—65%S
—¥—20%M —A—20%S

—P—40%M 4 40%S

=20

15

10

VL

U, (Epor)-Optimierung

— W 65%M ——65%S

—¥20%M —A—20%S

—4a0% M

— 4 40%5

15

10

U, (Eyer)-Optimierung

—W—65%M —4—65%S
—¥20%M —A—20%S

— P> 40%M <€ 40%S

U, (1)-Optimierung

60

50
as
40
35
30
25
20

; 1 —W65%M —e—65%S
/ \ —F20%M  —A— 20%S
b 40%M 4 40%S

50
as
40
35
30
25
20
15
10

VL

VL; (po = 6,5 %)-Optimierung

«
7
" \ —B65%M —@—65%S
\
/ i —¥20%M —A—20%S
/
2 \ ~ > 40%M < 40%S
ya 1
/ \
g \
4
- \
- A, \
= = ’
b s A X
\ N ~ SN

-
o ~
N
N 4
7N -—- 7
> /
e N V2
- 3\,
e " '
'__..-0" ~ //
- — —

VL; (p, = 20 %)-Optimierung

Abbildung A.10: Vergleich von Mess- (M) und Simulationsergebnissen (S) fiir den Mastabstand der
fiinffachen Lichtpunkthéhe (S,.= 1/5) [FRAUENHOFER 2015].
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Abbildung A.11: Abweichungen simulierter VL zu im Labor gemessenen in [%] bei relativem Mastab-

stand (S,,= 1/3). Positive Abweichung entspricht héherem Wert in der Simulation

[FRAUENHOFER 2015].
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Abbildung A.12: Abweichungen simulierter VL zu im Labor gemessenen in [%] bei relativem Mastab-

stand (S,,= 1/4). Positive Abweichung entspricht héherem Wert in der Simulation

[FRAUENHOFER 2015].
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Abbildung A.13: Abweichungen simulierter VL zu im Labor gemessenen in [%] bei relativem Mastab-

stand (S,,= 1/5). Positive Abweichung entspricht héherem Wert in der Simulation

[FRAUENHOFER 2015].
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A.10 DATEN MESSGERATE

Tabelle A.40: Unsicherheitsgrenzen fiir einzelne Merkmale und Gesamtunsicherheitsgrenzen fiir die
Beleuchtungsstdirkemessgerdte der Klassen A und B nach [DIN 1985, S. 2].

Merkmal Bezeichnung nach Messgerateklasse Messgerateklasse
DIN 5032, Teil 6 A B

V(A)-Anpassung S 3% 6 %
UV-Empfindlichkeit u 1 % 2%
IR-Empfindlichkeit r 1% 2%
cos-getreue Bewertung 1 1,5% 3%
Linearitétsfehler 5 1% 2%
Fehler des Anzeigegerites fa 3% 4,5 %
Ermiidung fs 0,5 % 1%
Temperaturkoeffizient 0o, O 0,2 %/K 1 %/K
moduliertes Licht 1 0,2 % 0,5 %
Abgleichfehler S 0,5 % 1%
Gesamtfehler’! Joes 5942 10 %
untere Grenzfrequenz fu 40 Hz 40 Hz
obere Grenzfrequenz 1o 10° Hz 10* Hz
A.11 VERWANDTE PUBLIKATIONEN

Optimising Visibility in Street Lighting by Optimising and Comparing Luminous Intensity
Distributions

Schade, Sebastian; Volker, Stephan

CIE Centenary “Towards a New Century of Light”, April 12-19, 2013, Paris

Uniformity- and Visibility-Optimised Luminous Intensity Distributions for Street Lighting
Schade, Sebastian; Volker, Stephan; Steblau, Juri; Fraas, Philipp
Tagungsband Lux Europa, September 17-19, 2013, Krakow

Neue Planungs- und Entwicklungsverfahren zur Bestimmung adaptiver Lichtverteilungen in der
LED-Strafsenbeleuchtung

Schade, Sebastian; Steblau, Juri; Lu, Yu-Wen; Scheibler, Beate; Volker, Stephan

Tagungsbang 11. Lux Junior. Dérnfeld/Ilmenau: LiTG, 2013, ISBN/ISSN 978-3-927787-46-9

31 Beim Gesamtfehler ist die Unsicherheit des beim Kalibrieren verwendeten Normals (nach Priifschein)

eingeschlossen (siehe Kalibrierbedingungen nach DIN 5032 Teil 6)“ [DIN 1985, S.2].
32 Summe der Werte f1, u, r, /5, f3, fa, 0. - 10 K, £, f7, f11 zzgl. Kalibrierunsicherheit des Normals* [DIN 1985, S.2].
33

Ebenda.
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