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Kurzfassung — Abstract

Untersuchung der Messunsicherheit und der
Klassifizierungsfahigkeit von StraBenbeldgen

Von Seiten der Stral3e ist die geometrische Feinge-
stalt der Oberflache, die als Textur bezeichnet wird,
die Primargrole fur die Griffigkeit und die Ge-
rauschemission. In GroRbritannien und Frankreich
werden Anforderungen an die Griffigkeit bzw. an die
Makrotexturtiefe fur verschiedene StralRenkatego-
rien sehr detailliert vorgeschrieben. In Frankreich
wird bei der Abnahme von neu gebauten StralRen
sogar auf eine Griffigkeitsmessung verzichtet, zur
Beurteilung reicht hier eine Texturmessung aus. In
den einschlagigen deutschen Vorschriften (ZTV
Asphalt/Beton StB 01) sowie flir die Zustandserfas-
sung und -bewertung (ZEB) von Bundesfern-
stralden sind die Abnahme- und Gewabhrleistungs-
werte bzw. die Ziel-, Warn- und Schwellenwerte flr
die Griffigkeit definiert. Fir die Gerauschemission
sind bisher vergleichbare Messungen nicht vorge-
sehen. Vor dem Hintergrund wachsender Bedeu-
tung der Gerdauschbelastung durch den Strafien-
verkehr kann hier eine Anderung erwartet werden.
Zur Bestimmung des Gerauschpotenzials einer
StralRenoberflache kdnnte dann eine Messung
akustisch relevanter Textureigenschaften erfolgen.
Bisher wurde zur qualitativen Einschatzung des
Rollgerauschpegels tber die Analyse der Textur nur
wenig Grundlagenforschung betrieben und weder
allgemein glltige Texturmerkmale noch Grenzwerte
bestimmt.

Somit war es das Ziel des vorliegenden For-
schungsvorhabens, anhand der im Rahmen des
AP-Projektes 03/330 ,Erfassung und Bewertung
der Texturen von Fahrbahnoberflachen“ neu ent-
wickelten TexturkenngréRen eine Klassifizierung
von Stral’enbelagen zu erreichen sowie die Mess-
genauigkeit und die Reproduzierbarkeit der Textur-
messungen zu untersuchen. Dartber hinaus sollten
durch diese Untersuchungen Voraussetzungen ge-
schaffen werden, um die Textur bzw. Texturkenn-
werte mit Reifen-Fahrbahn-Gerauschen zu ver-
knlipfen und den Aufbau einer Datenbank fiir Para-
meter von klassifizierten StralRenoberflachentextu-
ren vorzubereiten.

Es wurde ein aus drei Teilen bestehendes Untersu-
chungsprogramm erarbeitet. Darin wurden Unter-
suchungen unter Wiederhol- und Vergleichsbedin-
gungen auf den neun Testfeldern aus Asphalt und

Beton des Versuchsgelandes in Sperenberg vorge-
sehen. Hierbei sollten die Messungen mit den opti-
schen zwei- und dreidimensionalen (2D- und 3D-)
Texturmessgeraten der BASt durchgefihrt werden.
Anschliefiend wurden die Messergebnisse mit den
in der BASt entwickelten Auswerteprogrammen
BATex ausgewertet.

Der Informationsgehalt der Texturmessung ist eine
entscheidende Voraussetzung fur die Aussagekraft
einer KenngroRe Uber die erfassten Oberflachenei-
genschaften. Unter Verwendung der flachenhaft
berechneten geometrisch und akustisch relevanten
TexturkenngréRen wurden im vorliegenden Bericht
die erweiterte Messunsicherheit und die Reprodu-
zierbarkeit der 3D-Texturmessungen ermittelt. Mit
den Ergebnissen dieser Untersuchungen konnte
der Zusammenhang zwischen den wichtigsten Ge-
brauchseigenschaften von Stralen, die mittels der
TexturkenngréfRen (OberflachenprofilgleichmaRig-
keitskoeffizient V,q, geschatzte Texturtiefe ETD,,
maximale spektrale Rauheitstiefe A ,,, bewahrter
Gestaltfaktor GF5/g5) und des Vorbeirollpegels (L)
beschrieben wurden, quantifiziert und eine Klassifi-
zierung von gemessenen Fahrbahnbelagen er-
reicht werden.

Fir die praktischen Zwecke kénnen die gewonne-
nen Erkenntnisse bei der Bewertung von gemesse-
nen Fahrbahnoberflaichen eingesetzt werden, um
einen ersten Einblick Uber die akustischen Eigen-
schaften aufgrund der Texturmessungen zu erhal-
ten. Der theoretisch mogliche Vorbeirollpegel, der
mittels des V,o-Wertes abgeschéatzt werden kann,
ist dabei ein Mal fur die akustischen Eigenschaf-
ten.

Der Originalbericht enthalt als Anlagen unter ande-
rem eine Ubersicht tiber aktuelle Oberflachenkenn-
gréRen, die Darstellung von Bewertungskriterien,
Messprotokolle und Berechnungsergebnisse zur
Ermittlung der Messunsicherheit. Auf die Wiederga-
be dieser Anlagen wurde in der vorliegenden Verof-
fentlichung verzichtet. Sie liegen bei der Bundesan-
stalt fur StralRenwesen vor und sind dort einsehbar.
Hinweise auf diese Anlagen im Berichtstext wurden
zur Information des Lesers beibehalten.



Investigating the measuring uncertainty and
classifiability of road surfaces

As far as roads are concerned, the fine-grained
geometrical structure of the surface, which is
referred to as its texture, is the primary value for
both grip and noise emission. In Great Britain and
France, the requirements for grip or macro-textural
depth for various road categories are defined in
great detail. In France, newly built roads are not
subjected to grip measurements during the
approval process; a mere textural measurement is
used for evaluation purposes. The relevant German
regulations (ZTV Asphalt/concrete StB 01)
governing the recording and evaluation of the state
of federal highways (ZEB) define the acceptance
and warranty values or the target, alarm and limit
values for grip. No comparable measurements
have thus far been prescribed for noise emissions.
Given the growing importance of noise pollution as
a result of road traffic, this may be expected to
change. Measuring the acoustically relevant
textural characteristics might then be necessary to
determine the noise potential of a road surface.
Thus far very little basic research has been
conducted on qualitative estimates of the rolling
noise level, using an analysis of the texture; neither
generally valid textural characteristics nor limit
values have been determined.

Thus the aim of the current research project was to
develop a classification of road surfaces within the
framework of the AP project 03/330 “Recording and
evaluating the textures of road surfaces”, using
newly developed textural reference values, as well
as to investigate the measuring accuracy and
reproducibility of textural measurements. In
addition, these investigations were to create the
preconditions for linking the texture or textural
reference values with tyre/roadway noises and to
prepare the development of a database for the
parameters of classified road surface textures.

An investigation program consisting of three parts
was worked out. This made provision for
investigations under repeat and comparative
conditions on the nine test fields made of asphalt
and concrete at the test site in Sperenberg. The
measurements were to be carried out with the
optical two- and three-dimensional (2-D and 3-D)
texture-measuring devices belonging to the BASH.
The measuring results were then evaluated, using
the BATex evaluation programs developed by the
BASt.

The information content of the texture
measurement is a critical requirement for a
meaningful reference value for the surface
characteristics recorded. By using the calculations
for the geometrically and acoustically relevant
texture reference values, the extended measuring
uncertainty and reproducibility of the 3-D texture
measurements in this report were determined. The
results of these investigations were used to quantify
the link between the major performance
characteristics of roads, which were described
using the texturalreference values (the surface
profile evenness coefficient V,,, the estimated
textural depth ETD;, the maximum spectral
roughness depth A, the proven shape factor
GF595) and the roll-by level (L), with a resulting
classification of the measured road surfaces.

For practical purposes, the information obtained
may be used in the evaluation of the measured
road surfaces to gain initial insight into the acoustic
properties, based on the textural measurements.
The theoretically possible roll-past level, which can
be estimated using the V, value, is a measure for
the acoustic properties.

The original report contains appendices, including
an overview of current surface reference values, a
presentation of the evaluation criteria, measuring
protocols and calculation results, all of which are
used to determine the measuring uncertainty.
These appendices have not been included in the
present publication. They are available from the
Federal Highway Research Institute and may be
viewed there. References to these appendices in
the body of the report were retained for the
information of the reader.
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1 Einleitung und Problem-
stellung

In bewohnten Gebieten sind die Griffigkeit und das
Reifen-Fahrbahn-Gerdusch die wichtigsten Ge-
brauchseigenschaften einer Stralde, jedoch sind in
diesem Zusammenhang die Anforderungen an
Strallen und Reifen mit teilweise gegensatzlichen
Forderungen verbunden. So wird z. B. ein weiche-
res Reifenmaterial eine geringere Gerauschemissi-
on produzieren, aber nur eine geringere Bremsver-
zbgerung ermdglichen. Bei der StralRe wird eine
glatte Oberflache eine geringe Anregung des Rei-
fens verursachen und damit einen niedrigeren
Gerauschpegel hervorrufen. Im Fall einer Nass-
bremsung hingegen wird das Wasser nur ungenu-
gend abgefuhrt, wodurch sich ein langerer Brems-
weg einstellt.

Von Seiten der Strale ist die geometrische Feinge-
stalt der Oberflache, die als Textur bezeichnet wird,
die PrimargroBe fur die Griffigkeit und die Ge-
rauschemission. Ausgehend von den Erfahrungen,
die im Maschinenbau zur Oberflachenbearbeitung
angewendet werden, haben sich fir die Beurteilung
der StralBenoberflache eigene TexturgroRen eta-
bliert. Mit dem ISO-Standard 13473 sind zum Bei-
spiel die Grolen MPD (Mean Profile Depth) und
ETD (Estimated Texture Depth) weltweit eingefihrt
worden.

In Grol3britannien und Frankreich werden Anforde-
rungen an die Makrotexturtiefe und die Griffigkeit
fr verschiedene StralRenkategorien sehr detailliert
vorgeschrieben [1]. In Frankreich wird bei der Ab-
nahme von neu gebauten Strallen sogar auf eine
Griffigkeitsmessung verzichtet, zur Beurteilung
reicht hier eine Texturmessung aus [2]. In den ein-
schlagigen  deutschen  Vorschriften  (ZTV
Asphalt/Beton StB 01) sowie flir die Zustandserfas-
sung und -bewertung (ZEB) von Bundesfern-
stralRen sind die Abnahme- und Gewahrleistungs-
werte bzw. die Ziel-, Warn- und Schwellenwerte flr
die Griffigkeit definiert. Fur die Gerduschemission
sind bisher vergleichbare Messungen nicht vorge-
sehen. Vor dem Hintergrund wachsender Bedeu-
tung der Gerauschbelastung durch den Strallen-
verkehr kann hier eine Anderung erwartet werden.
Zur Bestimmung des Gerduschpotenzials einer
StralRenoberflache kénnte dann eine Messung
akustisch relevanter Textureigenschaften erfolgen.
Bisher wurde zur qualitativen Einschatzung des
Rollgerduschpegels tber die Analyse der Textur nur

wenig Grundlagenforschung betrieben und weder
allgemein gultige Texturmerkmale noch Grenzwerte
bestimmt.

Fur die Messung der Textur werden unterschiedli-
che mechanische und optische Messsysteme ein-
gesetzt. Die optischen Systeme konnten sich in den
letzten Jahren, insbesondere aufgrund der Fort-
schritte auf dem Gebiet der elektronischen Daten-
verarbeitung, durchsetzen. Die Bundesanstalt fir
StralRenwesen (BASt) verfiigt Gber mehrere opti-
sche Texturmesssysteme, die mit Streifenprojek-
tions- und Lasertechnik arbeiten und die statisch
und dynamisch eingesetzt werden kdnnen. Die sta-
tisch einzusetzenden Systeme, die mittels streifen-
projektionstechnischen Verfahrens arbeiten, sind in
der Lage, eine 3-dimensionale Bewertung einer
Textur zu erstellen.

Somit war es das Ziel des vorliegenden For-
schungsvorhabens, anhand der im Rahmen des
AP-Projektes 03/330 ,Erfassung und Bewertung
der Texturen von Fahrbahnoberflachen“ neu ent-
wickelten TexturkenngrofRen eine Klassifizierung
von Stralkenbelégen zu erreichen sowie die Mess-
genauigkeit und die Reproduzierbarkeit der Textur-
messungen zu untersuchen. Darlber hinaus soll
mit den gewonnenen Erkenntnissen eine Daten-
bank fir Parameter von klassifizierten Strallen-
oberflachentexturen vorbereitet werden.

2 Aufgabenstellung

Ausgehend von den Erfahrungen und Erkenntnis-
sen, die im Rahmen des vorangehenden Projektes
[3] gewonnen wurden, sollen die optischen Textur-
messgerate der BASt bei der Erfassung von Stra-
Renoberflachentexturen verschiedener Belage im
Labor und in situ eingesetzt werden, um folgende
Aufgaben zu bearbeiten:

» Verifizierung der Messgenauigkeit der Textur-
messgerate,

» Erweiterung der Auswerteprogramme, evtl. Defi-
nition weiterer Texturkennwerte,

* Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit von Tex-
turmessungen (wann ist ein Messergebnis fir
eine ermittelte Texturkenngrofie reprasentativ?),

» Bewertung der Texturkennwerte hinsichtlich
ihrer Aussagfahigkeit beim Vergleich von Stra-
3en unterschiedlicher Bauweisen und



» Untersuchung der Klassifizierungsfahigkeit von
StralRenbeldgen mittels der akustisch relevanten
Texturkennwerte.

Durch o. g. Untersuchungen sollen Voraussetzun-
gen geschaffen werden, um die Textur bzw. Textur-
kennwerte mit Reifen-Fahrbahn-Gerauschen durch
spatere Gerauschmessungen zu verknipfen und
somit den Aufbau einer Datenbank fur Parameter
von klassifizierten StralRenoberflachentexturen vor-
zubereiten.

3 Beschreibung der anzuwen-
denden Messmethoden

Fir die Erfassung von StraRenoberflachentexturen
wurden im Rahmen des AP-Projektes
F1100.3304006 ,Erfassung von Stralenober-
flachentexturen und Untersuchung der Klassifizie-
rungsfahigkeit von Stralenbeldgen mittels (akus-
tisch) relevanter Texturkenngroflen“ folgende
Messverfahren angewendet:

» Triangulationsverfahren und
« Streifenlichtprojektion.

Dabei handelt es sich um optische Messverfahren,
die es ermdglichen, die Oberflachentexturen be-
ruhrungslos, schnell und mit hoher Genauigkeit zu
erfassen.

Im Folgenden werden die angewendeten Messme-
thoden beschrieben.

3.1 Triangulationsverfahren

Das Triangulationsverfahren bezeichnet in der opti-
schen Messtechnik eine Methode in verschiedenen
Varianten fUr die Messung von Abstanden (Punkt-
triangulation), Profilen (Linientriangulation) oder
Formen (Flachentriangulation) mit Licht.

Die allgemeine Funktionsweise der Triangulations-
verfahren besteht darin, dass die Oberflache eines
Messobjektes mit einer geeigneten Lichtquelle
(z. B. Laser) beleuchtet wird und das gestreute
Licht mit Hilfe eines optoelektronischen Sensors
(z. B. CCD-Zeile, CMOS-Array oder CCD-/CMOS-
Kamera) aufgenommen wird. Innerhalb eines Drei-
ecks, daher auch die Bezeichnung Triangulation,
mit bekannter Basislange zwischen der Lichtquelle
und dem Sensor kann dann bei ebenfalls bekann-
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ten angrenzenden Winkeln die unbekannte Position
des aufgenommenen Lichtes bestimmt werden.

Im einfachsten Fall der Triangulation (Bild 1), d. h.
bei der Abstandsmessung, wird mit einem Laser ein
Lichtfleck auf die Oberflache des Messobjektes
projiziert. Das reflektierte Licht wird unter einem be-
kannten Triangulationswinkel o mit einer Optik auf
einen Sensor abgebildet. Der abgebildete Lichtfleck
verschiebt sich auf dem Empfanger, wenn der La-
serstrahl in einem anderen Abstand auf die Ober-
flache des Messobjektes trifft. Das bedeutet, dass
vertikale Anderungen auf der Oberflache des Mess-
objektes AZ in laterale Auslenkungen des aufge-
nommenen Lichtfleckes AL auf dem Sensor umge-
setzt werden. Die detektierten Unterschiede in der
Profilhdbhe AZ lassen sich dann punktweise durch
folgende einfache Punkttriangulationsgleichung
quantitativ bestimmen:

AZ = AL / tano (1)

Im Unterschied zu der Punkttriangulation wird bei
der Linientriangulation eine Lichtlinie bzw. eine
scharfe Hell-Dunkel-Grenze auf die Oberflache des
Messobjektes projiziert und mit einem zweidimen-
sional ortsauflésenden Sensor aufgenommen. Mit
Kenntnis der Triangulationsgleichung (1) wird aus
jedem Punkt der aufgenommenen Lichtlinie das
exakte Hohenprofil des Messobjektes ermittelt.
Dies bedeutet einen erheblichen Zeitvorteil fur die
Linientriangulation. Da die projizierte Lichtlinie die
Oberflache des Messobjektes entlang einem Profil-
verlauf optisch schneidet, wird dieses Verfahren
auch als Lichtschnittverfahren bezeichnet.

Das Grundprinzip der Flachentriangulation ist in
Bild 2 vereinfacht dargestellt. Bei der Flachentrian-
gulation gelten prinzipiell die gleichen Verhaltnisse,
wie sie in der Gleichung (1) flr den eindimensiona-
len Fall angegeben sind. Durch die Projektion der
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Bild 2: Prinzip der Flachentriangulation [4]

Linienmuster mit gleichem Linienabstand werden
noch gréRRere Oberflachenbereiche des Messobjek-
tes als bei der Linientriangulation gleichzeitig auf-
genommen. Die in jedem Punkt der Messflache er-
fassten Profilhbhenunterschiede AZ(x, y) lassen
sich somit aus dem Zusammenhang zwischen den
projizierten Linienmustern und ihrer Auslenkung an
der Messoberflache bzw. der Oberflachenform er-
mitteln. Dieser Zusammenhang ergibt sich in An-
lehnung an die interferometrische Interpretation der
projizierten Linienmuster aus der so genannten ef-
fektiven Wellenlange A und kann wie folgt be-
stimmt werden [4]:

AZ (X, Y) = 19X, y) * hegr | 1 4TT (2)
heff = 2p / sinot = 2d / tana. (3)

Hierbei stellt ¢(x, y) die Phase der projizierten Linie
des Lichtmusters (Welle) in der Bildebene der Auf-
nahmekamera dar, p den Linienabstand des pro-
jizierten Linienmusters bei der Beobachtung aus
der Projektionsrichtung und d den Linienabstand
bei der Beobachtung aus der Position der Aufnah-
mekamera.

Im Bereich der Straflenerhaltung nutzt man o. g.
Triangulationsverfahren vor allem bei der Texturtie-
fenmessung. Die durch die Profilhdhenaufldsung
erreichbare Messgenauigkeit und ihre physikali-
schen Grenzen hangen dabei von den technischen
Daten des Senders und des Empfangers (z. B.
GroRe des Lichtfleckes, Pixelgrole und Pixelab-
stand des verwendeten Sensors, Blendendffnung
der Aufnahmekamera) sowie von der Oberflachen-
textur und von dem Triangulationswinkel ab [5]. Ein
grolRer Triangulationswinkel verringert die Messge-

nauigkeit und verursacht eine Abschattung an stei-
len Kanten, die bei Oberflachen mit ausgepragter
Riefenstruktur groRe lokale Messfehler verursa-
chen koénnen. Hier ist ein Kompromiss zu finden,
der meist bei o0 = 25-45 Grad liegt. Ebenfalls kri-
tisch sind spiegelnde Oberflachen und solche
Oberflachen, die das Licht absorbieren. In erstem
Fall kdnnen sehr hohe Dynamikunterschiede in der
Bildhelligkeit auftreten. Im zweiten Fall wird das re-
flektierende Lichtsignal abgeschwacht. Derartige
Oberflachen koénnen, wenn es die Anwendung
zulasst, durch Besprihen mit einem diffus und gut
reflektierenden Material (z. B. mit einer diinnen
Kalkschicht) prapariert werden, wodurch sich die
erreichbare Messgenauigkeit deutlich verbessern
lasst. Dieser Zusammenhang zwischen der Mess-
genauigkeit und dem Triangulationswinkel ist ty-
pisch fur alle auf dem Triangulationsprinzip beru-
henden Verfahren.

3.2 Streifenlichtprojektion

Die grundlegende Funktionsweise der Streifenpro-
jektion besteht darin, dass geometrische Lichtstrei-
fenmuster auf die untersuchende Oberflache proji-
ziert werden und die dabei entstehende optische
Verzerrung der Lichtstreifen exakt bestimmt wird.
Aus dieser Verzerrung wird als Ergebnis das
Hoéhenbild des Messobjektes errechnet.

Das Streifenprojektionsverfahren bezeichnet in der
optischen Messtechnik eine Gruppe optischer
Messmethoden, die eine Kombination der Flachen-
triangulation (s. Kapitel 3.1) und der Echtzeitinter-
ferometrie darstellt. Die Interferometrie ist ihrerseits
eine Messmethode, die durch den physikalischen
Effekt der Interferenz Informationen Uber die unter-
suchende Oberflache liefert. Fur die Auswertung
der optischen Verzerrung (Streifenprojektionsauf-
nahmen) auf der Grundlage der Interferometrie
werden die Algorithmen der interferometrischen
Phasenanalyse (Phasenschiebverfahren) oder der
mechanischen Schwingungsanalyse (Tragerfre-
quenzverfahren) eingesetzt. In der Fachliteratur
werden die entsprechenden Algorithmen auch als
zeitliches und raumliches Heterodynverfahren be-
zeichnet.

Ein Kernstick optischer 3D-Messsysteme auf der
Basis der Streifenlichtprojektion ist der Projektor.
Mit seiner Hilfe wird ein stetig verfeinerndes Licht-
muster (Bild 3) aus schwarz-weifen Streifen auf die
zu messende Oberflache projiziert (jede Grenze



10

Bild 3: Prinzip der Streifenlichtprojektion [6]

zwischen einem schwarzen und einem weilRen
Streifen wirkt wie ein einzelner Lichtschnitt). Dieses
Lichtmuster stellt eine Intensitatsstruktur dar, deren
raumliche Verteilung durch Graycodes bekannt ist
und die als Malstabverkorperung dient. Werden
die projizierten Streifen mittels einer CCD-Kamera
erfasst und digitalisiert, so besteht unter Nutzung
der Gleichungen (1) bis (4) die Méglichkeit, aus den
aufgenommenen Streifenauslenkungen das 3D-
Profil der zu messenden Oberflache zu bestimmen.

Die Gleichung (4) ist dabei eine entscheidende Er-
weiterung fur die Auswertung der detektierten Strei-
fenauslenkungen, die durch die Oberflachenform
des Messobjektes infolge optischer Verzerrung ver-
ursacht werden und durch die unter einem be-
stimmten Triangulationswinkel angeordnete CCD-
Kamera wahrgenommen werden. Auf der Grundla-
ge der Interferometrie und unter Berlcksichtigung,
dass bei der Streifenlichtprojektion eine cos2-férmi-
ge Intensitatsverteilung der projizierten Streifen bei
gleichzeitig hoher Intensitat und sehr gutem Strei-
fenkontrast zu gewabhrleisten ist, sieht die Glei-
chung (4) wie folgt aus:

1(x, y) = lo(x, ¥) [1 + v(x, y) * cos(e(x, ¥))] (4)

Hierbei sind lgp(x, y) die Hintergrundintensitat (Ver-
teilung der Bildhelligkeit) und v(x, y) die Amplitude
(Streifenkontrast) der projizierten Welle (Streifen)

I(x, y) [4].

Im Bereich der Stralkenerhaltung nutzt man das
Streifenprojektionsverfahren fir die dreidimensio-
nale Erfassung von Strallenoberflachentexturen.
Die dabei erreichbare Messgenauigkeit des Verfah-
rens wird prinzipiell durch die gleichen Faktoren wie

beim Triangulationsverfahren festgelegt. Bedingt
durch Oberflacheneigenschaften, wie den Grad der
Reflexion und die Farbe der Oberflache, kénnen
Fehlstellen in den resultierenden Rohdaten entste-
hen. Durch schrdge Projektion des Lichtmusters
kénnen auf den Oberflachen mit ausgepragter Textur
Abschattungen auftreten. Zusatzlich hangt die Ge-
nauigkeit der Messergebnisse von der Kalibrierung
der Streifenprojektionstechnik ab, die fur die prazise
interferometrische Darstellung der Referenzebene
unbedingt durchgefihrt werden muss. Die Erwar-
mung bzw. eine nicht ausreichende Kuhlung des
Projektors kann die Messgenauigkeit optischer 3D-
Streifenprojektionssysteme reduzieren, da eine
Ausdehnung des LCD-Chips zur Anderung der Pi-
xelabstéande (Abstande zwischen einzelnen LCDs)
fuhrt. In der Praxis werden Genauigkeiten auf idea-
len Oberflachen bis zu wenigen Mikrometern er-
reicht. Weist die Oberflache eine deterministische
Struktur auf, so ist eine deutlich (um den Faktor 5
bis 10) groRere Messunsicherheit zu erwarten [5].

4 Verwendete Messtechnik

Seit 2002 verwendet die BASt fur die Erfassung
und Bewertung der geometrisch und akustisch re-
levanten Eigenschaften unterschiedlicher StralRen-
beldge folgende drei innovative optische Mess-
systeme [7]:

» das Textur-Laserprofilometer TL-5,
* das TMF-Messsystem und

* das T3D-Messsystem mit je einem kleinen und
einem grof’en Messfeld,

die im Folgenden beschrieben werden.

4.1 Statisches Textur-Laserprofilo-
meter TL-5

Das Textur-Laserprofilometer TL-5 (Bild 4) ermdg-
licht eine berlhrungslose, 2-dimensionale Erfas-
sung von StralRenoberflachen im Makro- (von 5 mm
bis 50 mm) und Megatexturbereich (von 50 mm bis
500 mm). Das TL-5 wurde fiir die Messung von Be-
tonplatten in kompletter Lange durch den RWTUV
Nord entwickelt.

Das Profilometer besteht aus einem 5,5 m langen
Balken mit mobilem Lasermesskopf und arbeitet
nach dem Triangulationsprinzip. Die Datenaufnah-
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Bild 4: Textur-Laserprofilometer TL-5: Lasermesskopf (1), Steuereinheit (2)

me geschieht Gber zwei Analogkanale (Kanal 0 =
Lasersignal und Kanal 1 = Neigungssignal) der AD-
Wandlerkarte KPCMCIA 12 Al der Firma Keithley.
Die Aufnahmetaktung wird durch die Differenz
zweier Drehwinkelschritte des Drehwinkelgebers
der Firma TWK an der Laserschiene vorgegeben.
Die gesamte gemessene Strecke betragt dabei
5.303 mm, dies entspricht 40.174 Datenpunkten bei
einem Taktintervall der Datenaufnahme von ca.
0,132 mm. Die vertikale Auflésung betragt
0,01 mm. Beim Messen werden die Profiltiefe und
der Neigungswinkel des Laserkopfes relativ zur ab-
soluten Horizontallinie an jedem Abtastpunkt ermit-
telt und sofort unter dem automatisch vom Pro-
gramm vergebenen Filenamen auf die Festplatte
geschrieben. Das Datenaufnahmeprogramm ist mit
einer ACCESS-Datenbank verknlpft, in der die
Rohdaten der einzelnen Texturmessungen und die
zugehorigen Messparameter verwaltet werden. Aus
den gemessenen Neigungswinkeln des Laser-
kopfes entlang des Verschiebungsweges wird die
Durchbiegung des Balkens ermittelt. Zur Auswer-
tung wird das gemessene Texturprofil auf ein hori-
zontales Niveau gebracht und um die gemessene
Durchbiegung korrigiert. Das so entstandene trend-
bereinigte Profil ist das Ergebnis der Messung mit
TL-5 und kann insgesamt oder fur einzelne Teilab-
schnitte unterschiedlicher Lange grafisch darge-
stellt werden. Die dabei erreichbare Messgenauig-
keit wird vom Hersteller im Bezug auf die techni-
schen Maoglichkeiten des Laserkopfes und das
Messprinzip kommentiert. Nachteilig fir die Praxis
ist, dass die Messungen nur auf abgesperrten
StralRen erfolgen kénnen.

4.2 Mobiles Textur-Laserprofilometer
TMF

Um die Flexibilitdt und die Wirtschaftlichkeit der
Messungen zu erhéhen, wurde durch den RWTUV
Nord im Auftrag der BASt das mobile Laserpro-
filometer TMF entwickelt (Bild 5). Mit dem TMF ist
es moglich, die Stralenoberflachentexturen konti-
nuierlich im flieRenden Verkehr bei Geschwindig-
keiten zwischen 60 km/h und 85 km/h zu erfassen.
Die minimale Messgeschwindigkeit ist dabei durch
das Filtersystem des hochauflésenden Lasers des
Lasersonden-Messsystems begrenzt. Die maxima-
le Messgeschwindigkeit ist durch die technischen
Eigenschaften des Messrechners eingeschrankt.

Das Lasersonden-Messsystem beinhaltet drei ein-
zelne Lasersonden, die auf der Beifahrerseite auf
einer Aluminiumplatte hintereinander montiert sind.
Der Abstand zwischen der ersten und zweiten La-
sersonde betragt 5 cm, der Abstand zwischen der
ersten und dritten Lasersonde 1,0 m. Fir die Erfas-
sung von kurzwelligen Texturanteilen im Makrotex-
turbereich ist ein schneller Laser M25L/50 in der
1,0-m-Position angebracht. An den weiteren Posi-
tionen befinden sich zwei Laser M5L/50. Alle drei
Laser sind fur die Erfassung der langwelligen Tex-
turanteile im Megatexturbereich zustandig. Die Ab-
tastfrequenz des Messfahrzeuges andert sich in
Abhangigkeit von der Messgeschwindigkeit im Be-
reich von ca. 23 KHz bis ca. 33 KHz, sodass die Pro-
filordinaten des gemessenen Profils immer in glei-
chen Abstédnden aufgenommen werden. Diese Ab-
stande entsprechen der horizontalen Auflésung des
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Bild 5: Textur-Messfahrzeug (TMF): Lasersonden-Messsystem
(1), Videokamera (2), Monitor der Steuereinheit (3)

TMF und betragen, bei der vertikalen Auflésung von
0,015 mm und wegbezogener Abtastung, 0,5 mm.

Das Messsystem arbeitet nach dem Punkttriangu-
lationsprinzip. Der Messbeginn kann sowohl intern
vom Bediener als auch automatisch durch eine
Lichtschranke gestartet werden. Die eingebaute
Videokamera nimmt parallel zu den Texturmessun-
gen den StralRenzustand auf. Die Lange der Daten-
aufnahmestrecke ist nur durch die Speicherkapa-
zitat begrenzt und kann mehrere Kilometer betra-
gen. Voraussetzung fur eine korrekte Messung ist
dabei, dass sich die Fahrzeuggeschwindigkeit im
Soll-Bereich langsam andert und die Messung auf
einer moglichst geraden Linie in Fahrtrichtung statt-
findet. Mdgliche Abweichungen von einer Geraden
(z. B. bei der Kurvenfahrt) fihren zu Fehlern in der
langwelligen Struktur. Das mobile Laserprofilome-
ter TMF wurde so konzipiert, dass beim Start der
Messung der Anfang einer Bezugslinie automatisch
definiert wird, von der das Héhenlangsprofil einer
Fahrbahnoberflache gemessen wird. Daher wird
mit steigender Messstreckenlange der Fehler im
langwelligen Texturbereich durch Anderungen der
Hohenlage (Ebenheit) umso groRer. Der Einfluss
des Effektes von kurzzeitigen StoRen wird beim
Messen mit einem selbst entwickelten geschwin-
digkeitsabhangigen Filtersystem des Messfahrzeu-
ges eliminiert.

Das Ergebnis der Messung mit dem TMF-Mess-
system ist ein zweidimensionaler Texturverlauf im
Wellenlangenbereich von 5 mm bis 500 mm. Die
dabei erreichbare Messgenauigkeit wird vom Her-
steller im Bezug auf das Messprinzip, auf die tech-
nischen Madglichkeiten des Lasersonden-Mess-
systems und auf die Genauigkeit des mathemati-

schen Algorithmus der im Steuer- und Datenaus-
werteprogramm verwendeten ASY-Verfahren der
HRM-Technologie [8] geklart. Laut Hersteller der
Lasersensoren haben die optischen Sensoren
keine Wiederholungsungenauigkeiten. lhre Genau-
igkeit wird durch das Rauschen, die Linearitat und
durch die Oberflachenbeschaffenheit begrenzt. Im
ungunstigsten Fall kdnnen oberflachenabhangige
Messfehler 2 % betragen [9].

4.3 T3D-Messsystem

Ein drittes innovatives Texturmessgerat (Bild 6) ist
das statische T3D-Messsystem fur die dreidimen-
sionale Aufnahme von Fahrbahnoberflachentextu-
ren im Mikro- (von 0,2 mm bis 0,5 mm) und Makro-
texturbereich (von 0,5 mm bis 100 mm).

Das optische T3D-Messsystem arbeitet nach dem
Prinzip der Streifenprojektionstechnik auf Mikro-
spiegelbasis und besteht aus einzelnen System-
komponenten des digitalen Messsystems Mikro-
CAD der Firma GFMesstechnik GmbH. Durch die
Anwendung der digitalen Mikrospiegelprojektoren,
die derzeit Uber 1.024 x 768 separat vom Rechner
ansteuerbare Mikrospiegel verfigen, wurde eine
sekundenschnelle und flachenhafte Messdatener-
fassung von ca. 1,3 Mio. Messpunkten erreicht. Die
maximale Anzahl der dabei mit dem Mikrospiegel-
projektor projizierten schwarz-weilen Streifen er-
gibt sich aus der Anzahl der Mikrospiegel im Chip
des Projektors und der minimalen Breite eines
Streifens (Streifenbreite = 8 Pixel). Ein Pixel ent-
spricht einem Spiegel des Projektors. Die verwen-
deten Mikrospiegel-Arrays DMD der Fa. Texas In-
struments besitzen 1.024 Zellen von je 0,016 mm
Breite im Abstand von 0,001 mm. Daraus resultiert
die Maoglichkeit, fir Messaufgaben der Rauheits-
messtechnik interferometrische Untersuchungen
mit geometrisch-optisch erzeugten cos2-férmigen
Streifenmustern zu realisieren. Auf ihrer Grundlage
wird das Hohenbild der aufgenommenen Fahr-
bahnoberflache hochgenau berechnet. Somit wer-
den Messsystemparameter und Profilh6henauflo-
sungen des T3D-Messsystems erreicht, wie sie mit
der klassischen Streifenprojektionstechnik nicht ge-
geben sind. Ein weiterer Vorteil des T3D-Mess-
systems besteht darin, dass die Messungen sowohl
im Labor als auch in situ durchgefiuhrt werden koén-
nen. Die dabei erreichbare horizontale Auflésung
betragt fur das kleine (grof3e) Messfeld des Mess-
systems 0,04 (0,4) mm und die vertikale Auflosung
0,004 (0,040) mm. Die horizontale Auflésung des
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Messgerates hangt dabei von der Pixelanzahl der
digitalen CCD-Kamera ab und wird in Relation zur
Grole des Lichtfeldes festgelegt. Die vertikale Auf-
I6sung ergibt sich aus dem verwendeten Algorith-
mus der automatischen Héhenberechnung.

Das Ergebnis der Messung mit dem T3D ist eine
3-dimensionale Darstellung der Fahrbahnober-
flache. Die dabei erreichbare Messgenauigkeit ist
im Wesentlichen vom Messprinzip abhangig. Sie
kann laut Hersteller nach der folgenden Gleichung
abgeschatzt werden:

AZ =0,0001 * X + 0,002 * Z (5)

Hierbei sind X die Lange des Messfeldes und Z die
Ordinate im Oberflachenprofil [4].

Bild 6: T3D-Messsystem: grofRes Messfeld (1), kleines Mess-
feld (2), Mikrospiegelprojektor (3), CCD-Kamera (4)

Die teilweise erheblichen Stérungen, wie Phasen-
fehler oder Artefakte, treten beim Messen auf, so-
bald die messbaren Hohenunterschiede auf der
Messoberflache nicht innerhalb der angewendeten
Streifenbreite (effektiven Wellenlange A.¢) liegen
oder die Bereiche im Lichtmessfeld ohne Streifen
(z. B. Schattenbereiche) vorhanden sind. Die dabei
entstehenden Fehldaten in den resultierenden
Punktwolken werden in nachfolgenden Schritten im
Programm ODSCAD des T3D-Messsystems berei-
nigt. Um Fehldaten effizient und automatisiert zu er-
kennen und gegebenenfalls zu korrigieren, wurde
im Programm ODSCAD eine Methode realisiert, bei
der die erwartete Geometrie genutzt wird.

Fur die Auswertung der Punktwolke-Messdaten
aller drei Texturmessgerate der BASt wurden die
Auswerteprogramme BATex (BASt-Texturauswerte-
programme) entwickelt [3] und im Bezug auf die im
Rahmen des aktuellen Projektes neu gestellten
Aufgaben erweitert. Dies wird im Kapitel 5 be-
schrieben.

4.4 Internationale Erfahrung

Neben den bei der BASt eingesetzten Messsyste-
men gibt es auch in anderen Landern vergleichba-
re Messsysteme. In Bild 7 ist ein Messfahrzeug dar-
gestellt, mit dem in Frankreich die Stral3enober-
flachentexturen nach dem Triangulationsprinzip er-
fasst und mittels des so genannten HSC-Wertes
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Bild 7: Messverfahren (Frankreich): Messfahrzeug (a), Kalibrierung (b)



14

vergleichbar mit
CPX-Verfahren

(a)

(b)

Bild 8: Messverfahren (USA): Textur-Roboter (a), Messfahrzeug-Akustik (b)

kontrolliert werden [2]. Die Sollwerte fur HSC sind in
franzosischen Normen verbindlich definiert. Zusatz-
lich erfolgt bei diesem Messsystem gleichzeitig die
Erfassung der Reifen-Fahrbahn-Gerausche.

In den USA werden die Reifen-Fahrbahn-Gerau-
sche nach dem gleichen Messverfahren erfasst
(Bild 8). Die Aufnahme der Textur wird dabei dreidi-
mensional auf Basis eines 2D-Lasers durchgeflhrt
und erfolgt mit einem Textur-Roboter im Vorfeld der
akustischen Messung.

5 Erweiterung der Auswerte-
programme BATex

Zu den Aufgaben, die innerhalb dieses Projektes zu
bewaltigen waren, gehort eine Erweiterung der
Auswerteprogramme in Verbindung mit einer Defi-
nition weiterer Texturkennwerte, die neben der geo-
metrischen auch die akustischen Eigenschaften
von Strallenfahrbahnbelagen beschreiben sollen.
Nach dem aktuellen Stand werden vier Texturkenn-
gréRen in BATex-Auswerteprogrammen berechnet.
Dies sind die Texturprofiltiefe TDg,g5, der Gestalt-
faktor GFgg5, die maximale Amplitude des Wellen-
l&ngenspektrums A, ., und die dem A ,,-Wert ent-
sprechende Wellenlange W, [3]. Diese Textur-
kenngréRen werden als Indikatoren zur Beurteilung
der akustisch relevanten Eigenschaften von
StralRenoberflachen verwendet. Fir die Untersu-
chung der Klassifizierungsfahigkeit von Straflien-
belagen sind weitere KenngréRen erforderlich, die
die sekundaren Oberflacheneigenschaften, wie
z. B. Strallenmakrorauigkeit und Gerauschemis-
sion, beschreiben.

5.1 TexturkenngroBen

Es gibt zahlreiche DIN-Normen und Richtlinien zur
Anwendung im Maschinenbau [10] sowie einen
ISO-Standard zur Anwendung auf Straflen [11], die
eine grolRe Anzahl verschiedener Oberflachen-
kenngréRen enthalten. Die wichtigsten Normen fur
beide Anwendungsbereiche sind in der Tabelle 1
dargestellt. Die in diesen Normen enthaltenen
KenngroéRen beschreiben das gesamte Profil einer
technischen Oberflache oder eines Fahrbahnbela-
ges. Sie sind allgemein definiert und nicht auf ein
bestimmtes Problem zugeschnitten. Dadurch sind
sie weit verbreitet und kénnen ohne Kenntnis des
Prozesses, auf den die Oberflache einwirkt, ermit-
telt werden.

Die aktuellen KenngrofRen fur die technischen
Oberflachen lassen sich in die finf folgenden Grup-
pen aufteilen: Rauheits-, Welligkeits-, Motifkenn-
grolken sowie KenngréfRen aus dem primaren Profil
und statistische Kenngrofien (Anlage 1). Da sie un-
terschiedliche Aussagekraft besitzen, ist es wichtig,
die zur Losung der im Projekt gestellten Aufgaben
passenden Kenngré3en auszuwahlen. Die gemit-
telte Rautiefe R, mit der zugehdrigen maximalen
Rautiefe R, der arithmetische Mittenrauwert R,
die Kurtosis/Steilheit R, der quadratische Mitten-
rauwert R, und die Schiefe Rgy gehdren zu den
weltweit verbreiteten und in der Praxis meist ver-
wendeten Kenngrofen. In dem fur die Strallen-
oberflachen gultigen Standard ISO 13473 werden
0. g. KenngrofRen als mittlere Profiltiefe MPD bzw.
ETD, mittlere absolute Profilabweichung R, Profil-
wolbung Ry, Standardabweichung des Profils R,,g
und Profilschiefe Ry, genannt. Die Berechnungs-
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DIN EN ISO-Normen von Fachgebieten
Maschinenbau StraBenbaubereich Oberflichenkenngrofien
(technische Oberflache) (Fahrbahnoberflache)
4287 — RauheitskenngréRen
4288 — R, R, Ryimax Messbedingungen
4768 — maximale Rautiefe R,
13565 — Abbottkurve
12085 — MotifkenngréRen
4281 — Begriffe; Welligkeit
4771 — Profiltiefe P;, Wellentiefe W;
13473-1, 2, 3 Charakterisierung der Textur von Fahrbahnbelagen

Tab. 1: Ubersicht der wichtigsten DIN-Normen

methoden der in der ISO 13473 genannten Kenn-
groRen sind mit den Berechnungsmethoden der
technischen Oberflachen gleich oder &hnlich. Ein
entscheidender Unterschied liegt darin, dass die
Langen der Bezugsabschnitte (Einzelmessab-
schnitte L,), aus denen die OberflachenkenngréfRen
in der Praxis berechnet werden, unterschiedlich
sind. Fir das Fachgebiet ,Fahrbahnoberflache® be-
tragt der Bezugsabschnitt 100 mm [11]. Fir das
Fachgebiet ,technische Oberflache” ist die Lange
des Bezugsabschnittes viel kleiner [10, 12]. In bei-
den Fachgebieten sind o. g. Oberflachenkenn-
gréRRen aufgrund ihrer Bedeutung die wichtigsten
Texturkenngrof3en.

5.1.1 Bedeutung der wichtigsten geometrisch
relevanten OberflachenkenngroRen

Der arithmetische Mittenrauwert bzw. die mittlere
absolute Profilabweichung R; ist eine Kenngrolle,
die sich weltweit als Standardrauheitskenngrofie
etabliert hat. Sie reagiert sensibel auf allmahliche
Veranderungen der Oberflache durch Verschleily
und wird fur die Bewertung von Strallenober-
flachentexturen im Rahmen der Langzeitbeobach-
tung von Versuchsstrecken verwendet.

Der Rj-Wert wird im BATex-Auswerteprogramm
nach 1ISO 4287 aus dem Rauheitsprofil berechnet.
Das Rauheitsprofil wird vom gemessenen Ist-Profil
(Priméarprofil) durch die Kombination von Hoch- und
Tiefpassfilter hergeleitet. Durch die digitale Filte-
rung werden die Steigung bzw. die langwellige
Komponente, der Versatz und das Rauschen im
Rauheitsprofil unterdriickt. Um die Filterung des Ist-
Profils korrekt durchfihren zu kénnen, sind Vor-
und Nachlaufstrecken im Primarprofil zu berlck-

sichtigen. Ihre Lange entspricht Ublicherweise min-
destens einem Drittel bis der Halfte des Einzel-
messabschnittes L,. Nach der Filterung erhalt man
eine flir mathematische Berechnungen aller Rau-
heitskenngroRen geeignete Profilkurve, die das
Rauheitsprofil genannt wird. Im BATex-Auswerte-
programm wird der R,-Wert als arithmetisches Mit-
tel der Absolutbetrage der Ordinatenwerte des Rau-
heitsprofils ermittelt. Rechnerisch bedeutet dieses,
dass die Profilordinaten eines gefilterten Ist-Profils
als Absolutwert dargestellt werden mussen, damit
ein arithmetischer Mittelwert berechnet werden
kann. Als Mittelwert kann R, nicht zwischen Spitzen
und Riefen unterscheiden sowie ebenso wenig ver-
schiedene Profilformen erkennen.

Im Maschinenbau ist die gemittelte Rautiefe R, eine
wichtige RauheitskenngrofRe, welche ebenso wie
R, auch international verbreitet ist. Im Gegensatz
zu R, reagiert R, sensibel auf die verschiedenen
Oberflachentypen. Rechnerisch wird der R,-Wert
aus dem Rauheitsprofil durch die Mittelwertbildung
von den maximalen Profilhéhen der funf zugrunde
liegenden Einzelmessabschnitte (L,) bestimmt. Die
maximale Profilhdhe wird dabei nach ISO 4287 als
Summe aus der Hohe der groten Profilspitze und
der Tiefe des grofiten Profiltales ermittelt [13].
Neben R, wird immer zur Kontrolle die maximale
Rautiefe R, ermittelt. Nach I1SO 4287 ist der
Rmax-Wert der grolte Wert aus flnf Einzelwerten
flr R, der Einzelmessabschnitte L,.

Dem R,-Wert entspricht im Stralenbau die so ge-
nannte mittlere Oberflachentexturtiefe MTD (Mean
Texture Depth). Sie wird nach der standardisierten
volumetrischen Sandfleckmethode bestimmt [14].
Fir die Messung der Rautiefe von Stral’enbelagen
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werden in der Praxis auch optische Verfahren ein-
gesetzt. Die mittlere Texturtiefe, auch geschatzte
Texturtiefe ETD genannt, kann dabei nach dem pro-
filometrischen Verfahren [11] aufgrund der gemes-
senen mittleren Profiltiefe MPD mit Hilfe der folgen-
den Transformationsgleichung abgeschatzt wer-
den:

ETD=0,2+ 0,8 * MPD (6)

Der MPD-Wert wird nach ISO 13473-2 als Differenz
zwischen dem arithmetischen Mittel der zwei Spit-
zenwerte der beiden Grundlinienhalften von 50 mm
Lange und dem mittleren Niveau Uber der gesam-
ten Grundlinie des 100 mm langen Einzelmessab-
schnittes ermittelt. Das mittlere Niveau ist der
Profilreferenzlinie gleich (Mittellinie, auch Regres-
sionslinie genannt) und nimmt nach der Hochpass-
filterung immer den Wert null an. Im Auswertepro-
gramm BATex kommt der digitale Bessel-Filter zum
Einsatz, weil er ein gutes Rechtecklbertragungs-
verhalten besitzt. Nach seiner Anwendung werden
Anfang und Ende (Vor- und Nachlaufstrecke) des
gefilterten Ist-Profils laut 1SO 13473-1 verworfen,
um den Transienteneffekt im Filterprozess auszu-
schlielen. Das so gekurzte Profil wird weiter fur die
Beseitigung der hochfrequenten Komponenten mit-
tels Tiefpassfilters gefiltert, um den moglichen Ein-
fluss von Rauschen zu reduzieren. Die eingesetz-
ten Filterparameter sind im Bericht zum AP-Projekt
der Bundesanstalt fur Stralenwesen 03 330/S3
.Erfassung und Bewertung der Texturen von Fahr-
bahnoberflachen® [3] ausfihrlich beschrieben.

Fir die Berechnung der MPD-Werte, die nach ISO
13473 nicht ermittelt werden kdénnen, z. B. aufgrund
von Einzelmessabschnitten, die kleinerer als
100 mm sind, oder anderer Griinde, wurde in der
Praxis eine weitere Berechnungsmethode [16] um-
gesetzt. Nach dieser Methode wird die mittlere Pro-
filtiefe aus einem ungefilterten Ist-Profil innerhalb
des 50 mm langen Einzelmessabschnittes durch
die Formel ,Maximalwert minus Mittelwert Uber
50 mm” errechnet. Als Ergebnis wird der Mittelwert
aus allen Einzelwerten angegeben. Mit Hilfe dieser
Berechnungsmethode werden die MPD-Werte fur
das kleine Messfeld des T3D-Messsystems ermit-
telt.

Neben dem MPD-Wert wird im Auswerteprogramm
BATex ein so genannter HSC-Wert ermittelt, der
dem MPD-Wert ahnlich ist und in Frankreich bei
den Abnahmemessungen flr die Abschatzung der
mittleren Makrotexturtiefe als Standardkenngréfle

angewendet wird (s. Kapitel 4.4). Die Berechnung
des HSC-Wertes erfolgt beim Messen. Alle 25 cm
wird eine Strecke von 100 mm aufgenommen. Fir
alle 20 m wird ein Mittelwert gebildet und ausgege-
ben. Die einzelnen HSC-Werte werden dabei nach
der folgenden Formel berechnet [2]:

HSC = 2,06 * R, + 0,05 (7)

In allen Fallen wird fur die Anwendung die mittlere
Profiltiefe MPD bevorzugt [11]. Der ETD-Wert wird
dann bendtigt, wenn die nach dem volumetrischen
und nach dem profilometrischen Verfahren ermittel-
ten Texturtiefen gegeneinander verglichen werden
sollen.

Die im Abschluss beschriebenen 3 Rauheitskenn-
grofken gehdren zu den so genannten statistischen
KenngroRen.

Der quadratische Mittenrauwert R, bzw. die Stan-
dardabweichung des Profils R, ist 8hnlich definiert
wie R,, bewertet aber starker gréfiere Abweichun-
gen von der Profilreferenzlinie bzw. reagiert etwas
empfindlicher auf ausgepragtere Spitzen und Taler
im Rauheitsprofil. Statistisch beschreibt dieser Wert
die Standardabweichung der Profilhéhenverteilung
und ist eine der gebrauchlichsten Kenngrofien des
Anwendungsbereiches ,Fahrbahnoberflache” [11].
Der R,s-Wert wird moglichst aus flnf Einzel-
messabschnitten wie folgt ermittelt:

1 n
R = 1/;22,»2 (®)
i=1

In angelsachsischen Landern wird der quadratische
Mittenrauwert R, fur die Charakterisierung der
technischen Oberflachen nicht mehr zur Anwen-
dung empfohlen.

Die Schiefe RS, bzw. die Profilschiefe R ist eine
wichtige Kenngrolle, weil sie die Funktionalitat
einer Oberflache wiedergibt. Die Profilschiefe Rgy
beschreibt nicht nur die Rauheit der Oberflache,
sondern auch die Profilform. Sie ist ein MaR fir die
Asymmetrie der Verteilungsdichte der Profilordina-
ten um die Mittellinie des Rauheitsprofils und zeigt
an, ob das Rauheitsprofil eine Mehrheit von Spitzen
nach oben (positive Profilschiefe) oder nach unten
(negative Profilschiefe) aufweist. Durch einen ne-
gativen Wert dieser Kenngréf3e wird ein plateau-
artiger Profilcharakter gekennzeichnet. Bei normal-
verteilten Profilordinaten ist der Wert der Schiefe
null. Sie wird stark von einzelnen extremen Profil-
spitzen und Profiltdlern beeinflusst. Aus diesem
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Grund wird die Schiefe in manchen Fallen fir die
Beurteilung von plateauadhnlichen technischen
Oberflachen kritisch. Sie ist dimensionslos und wird
mdglichst innerhalb der 5 Einzelmessabschnitte
nach folgender Formel berechnet:

1 1L gj
S (9)
Rms” (n;
Die Steilheit bzw. die Profilwdlbung Ry, ist dimen-
sionslos und wird als Mittelwert moglichst aus 5
Einzelmessabschnitten des Rauheitsprofils ermit-

telt. Der Ry,-Wert wird nach folgender Formel be-
rechnet:

1 |
® =Y 7
Rms" (n; I j

Diese KenngroRe ist ein Maf} dafir, wie flach oder
scharf die Verteilungsdichte der Profilordinaten um
die Mittellinie des Rauheitsprofils verglichen mit
einer Normalverteilung ist. Bei einem Rauheitsprofil
mit normalverteilten Profilordinaten ist der Wert der
Steilheit gleich 3. Wenn der Ry,-Wert grofer als 3
ist, bedeutet dieses, dass scharfe, ausgepragte
Spitzen und Taler im Rauheitsprofil vorhanden
sind. Die abgeflachten Profilspitzen und Profiltaler
entsprechen einem Wert kleiner als 3.

Rsk =

Rku =

(10)

Im Auswerteprogramm BATex werden alle geome-
trisch relevanten Texturkenngréfien flachenhaft be-
rechnet.

5.1.2 Bedeutung der wichtigsten akustisch
relevanten OberflachenkenngroRen

Die Texturkenngroflen nach ISO 13473 beschrei-
ben geometrische Eigenschaften einer Fahrbahn-
oberflache. lhre Korrelation mit der Gerduschemis-
sion wurde oder soll noch untersucht werden. Es
wurde z. B. festgestellt, dass sich die mittleren Tex-
turtiefen von 0,4 mm bis 0,8 mm fir Pkw-Reifen
und von 1,3 mm bis 1,7 mm fir Lkw-Reifen fur die
Larmreduzierung als glnstig erwiesen haben [15,
16]. Es ist auch bekannt, dass dieses Kriterium fur
die Bewertung akustisch glinstiger Fahrbahnober-
flachen alleine nicht ausreichend ist. Um Stral3en-
oberflachentexturen im Hinblick auf lhre akusti-
schen Eigenschaften vergleichen zu kénnen und
Méoglichkeiten der gezielten Entwicklung von larm-
armen Belagen zu schaffen, wurden im Rahmen
des Sperenbergberichtes [17] folgende vier Textur-
kenngréRRen untersucht:

* g — Gestaltfaktor,
* gL — Gestaltlange,

* A ax — maximale Amplitude des Wellenléangen-
spektrums,

* Wi o — dem A, -Wert entsprechende Wellen-
lange.

Der Gestaltfaktor g ist eine wichtige akustisch rele-
vante KenngrofRe, die die Rauheit von Strallen-
oberflachen bertcksichtigt und gleichzeitig ein
Mal fur die Texturgestalt ist [17]. Die Texturgestalt
wird Ublicherweise mit Hilfe der Profiltragkurve (Ab-
bottkurve [18, 19]) dargestellt. Die Profiliragkurve
gibt die Beziehung zwischen dem Profiltraganteil
und der Schnittlinientiefe wieder [13]. Mathema-
tisch ist sie die Summenhaufigkeitslinie der Profil-
ordinaten Zy.,. Im Auswerteprogramm BATex wird
diese Kurve innerhalb des Bezugsabschnittes von
100 mm berechnet, der aus dem 400 mm langen
Rauheitsprofil gebildet wird. Aus der Abbottkurve
wird der Gestaltfaktor bei halber Rautiefe (t/2) fiir
jeden Einzelmessabschnitt ermittelt (Bild 9). Als Re-
sultat wird der Mittelwert des Gestaltfaktors g gvon
diesen vier Einzelwerten angegeben. Er liegt fur
konvexe Fahrbahnoberflaichen unter und fir kon-
kave plateauartige Profilformen der Stral’en ober-
halb von 50 %.

Die konkaven Texturen mit einem groRen Gestalt-
faktor sind gegentber den konvexen Profilformen
mit einem kleinen Gestaltfaktor akustisch glinstiger,
da Kontaktdruck und Radialanregung der Reifen
auf den plateaudhnlichen Fahrbahnoberflachen ge-
ringer sind.

Die Gestaltlange gL ist eine weitere wichtige akus-
tisch relevante Texturkenngrofe, die zu den so ge-
nannten zusammengesetzten KenngroRen gehort.
Sie spiegelt die Abhangigkeit der Gerauschentste-
hung nicht nur von der Profilform, sondern von Pro-
filunregelmafigkeiten einer Fahrbahnoberflache
wider. Die Gestaltlange wird neben dem Gestaltfak-
tor ermittelt. Rechnerisch wird sie nach folgender
Formel bestimmt:

(11)

wobei g der Mittelwert des Gestaltfaktors ist und
sich aus der Mittelung Uber vier 100 mm lange Ein-
zelmessabschnitte des Rauheitsprofils ergibt. W5«
ist die dem A,5-Wert entsprechende Wellenlénge
und wird wie A5, aus dem Wellenlangenspektrum
ermittelt. Das Wellenlangenspektrum wird nach der

gL =9 * Wpax
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Gestaltfaktor
E'ﬂ,rm: Cour 20 - lg(g).d..g (5)
mit  Lgar7e,: Durch den Gestaltfaktor bestimmter Anteil des mit A-Bewertung
und mit Zeitkonstante FAST gemessenen Schalldruckpegels
in einer Terz bestimmter Mittenfrequenz
Cear - Regressionskoeffizient fur den Gestaltfaktor in der Regressionsgleichung
g . Gestaltfaktor
S\ 1
konvex <
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| - 1]
—
100 %
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\ 2
—
100 %
MULLER -BBM [ | ) FE-Projekt ,Einflu der Fahrbahn
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Bild 9: Bedeutung und Ermittlung des Gestaltfaktors ,g* [17]

Fast Fourier Transformation (FFT) errechnet und ist
eine grafische Darstellung der Effektiv-Amplitude
Rms des ungefilterten Ist-Profils im Texturwellen-
bzw. Frequenzbereich 100 mm (10 Hz). Der A, 44-
Wert ist dabei gleich dem maximalen Effektivwert
der Rauheitstiefe R,,s. Der im Auswerteprogramm
BATex entwickelte Ablauf fur die Berechnung der
Profiltragkurve, des Wellenlangenspektrums und
der aus dem Wellenlangenspektrum abgeleiteten
Anax- und W, -Werte ist im Schlussbericht zum
AP-Projekt 03 330/S3 ,Erfassung und Bewertung
der Texturen von Fahrbahnoberflachen* [3] aus-
fuhrlich beschrieben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass oben
genannte TexturkenngrofRen moglicherweise als In-
dikatoren fir die Beurteilung der akustischen Eigen-
schaften von Fahrbahnoberflachen genutzt werden
kdénnen. lhre Aussagefahigkeit ist im Sperenbergbe-
richt nachgewiesen. Auf der Grundlage optimaler
Werte dieser TexturkenngréRen wurden fir die Be-
wertung des mdglichen akustischen Verhaltens der
Fahrbahnoberflachen Kriterien formuliert. Sie sind in
der Anlage 2 zusammengefasst. Zu den larmoptima-
len Texturen gehoren Fahrbahnoberflachen mit einer
Profilform, die als ,Plateaus mit Schluchten® definiert
werden kann (Bild 10). Im Gegensatz zu einer sage-
zahnahnlichen Profilform wird hier der Air-Pumping-
Effekt minimiert. Wegen der geringen Anzahl von

Bild 10: Profilform einer larmarmen Fahrbahnoberflache [17]

Spitzen werden die Reifenschwingungen stark re-
duziert. Der Einfluss von Reifenschwingungen auf
die Rollgerauschentstehung ist unwesentlich, wenn
die Gestaltlange gL dem Bereich von 400 mm bis
700 mm entspricht. Genauso wird der Einfluss des
Air-Pumping-Effektes reduziert, wenn die Werte der
maximalen spektralen Rauheitstiefe A5 im Inter-
vall zwischen 0,060 mm und 0,200 mm liegen. Bei
gréBeren gL- und A, 5-Werten nimmt der Einfluss
der niederfrequenten Gerauschanteile zu. Bei klei-
neren Werten spielen bereits die hochfrequenten
Gerauschanteile eine wesentliche Rolle. Im ersten
Fall nimmt die mechanische Anregung der Reifen
wegen der Erhéhung der Welligkeit der Stralle zu.
Im zweiten Fall wird die Oberflache feiner und die
Entliftung Uber die Laufflache schwieriger, was
daflir spricht, dass eine idealebene Oberflache
akustisch nicht die gunstigste ist. Aus Sicherheits-
grinden soll in allen Fallen die mittlere Texturtiefe
mindestens 0,40 mm betragen [14].

Im Auswerteprogramm BATex werden alle akus-
tisch relevanten TexturkenngroRen flachenhaft be-
rechnet.



19

5.1.2.1 Neue TexturkenngroBen zur Charakte-
risierung der akustischen Eigenschaf-
ten von StraBenbelagen

Die Texturprofiltiefe TDgqg5 ist die Summe der Pro-
filkuppenhéhe Zgo, und der Profiltaltiefe Zg50, und
wird indirekt aus dem Rauheitsprofil ermittelt:

TDs/95 = | Zsg, | + 1 Zgg, |, (12)

wobei die Profilkuppenhodhe Zso, eine Ordinate auf
der Profiltragkurve ist, die dem 5%-Summenhaufig-
keitswert aller Amplitudenwerte des Rauheitsprofils
entspricht. Die Profiltaltiefe Zgs0, ist eine Profilordi-
nate, die dem 95%-Summenhaufigkeitswert ent-
spricht.

Der 5%-Summenhaufigkeitswert und der 95%-
Summenhaufigkeitswert werden nach dem Klas-
sierverfahren berechnet [3], bei dem ein ausgewer-
tetes Rauheitsprofil in 200 gleichmaRige Abschnitte
unterteilt und eine Summenhaufigkeitsverteilung
der Profilordinaten erstellt wird. Die maximale An-
zahl der Klassen wird Ublicherweise in Abhangigkeit
von der lateralen Auflésung und der Grofde des ver-
tikalen Messbereiches der eingesetzten Messgera-
te bestimmt. Beispielweise betragt sie fur das T3D-
Messsystem der BASt 400.

Der Gestaltfaktor GFg95 wird, wie die Texturtiefe
TDsg/95, aus den 5%- und 95%-Werten der Trag-
flachenanteilkurve bestimmt.

Der Gestaltfaktor GFg95 entspricht dem Trag-
flachenanteil bei der Profilordinate Zg95 (13) und
wird wie der Gestaltfaktor g [17] fUr die quantitative
Bewertung der unterschiedlichen Texturgestalten
von Fahrbahnoberflachen verwendet.

Z5195 = (Z59, + Zgsy,) | 2. (13)

Die beiden TexturkenngréRen TDg95 und GFgg5
sind unempfindlich beziiglich der nicht texturrele-
vanten, zufélligen Abweichungen im Rauheitsprofil,
da die Profilbereiche, die oberhalb der Profilkup-
penhdhe Zso, (eine Oberflachenstérung, wie z. B.
kleine Steine) und unterhalb der Profiltaltiefe Zgso,
(z. B. ein Loch in der Fahrbahnoberflache) liegen,
bei der Berechnung dieser KenngréRRen nicht
bertcksichtigt werden. Es handelt sich daher um
robuste Kennwerte, die in Auswerteprogrammen
BATex flachenhaft berechnet werden.

Eine weitere Neuigkeit besteht darin, dass die
BATex-Auswerteprogramme fir das statische (TL-
5) und das mobile (TMF) Textur-Laserprofilometer

durch die Berechnung des Spektrums der Textur-
daten (DFT) erweitert wurden. Aus dem DFT-Spek-
trum werden die Peak-Wellenldnge des gemesse-
nen Texturprofils Wy und ihre Amplitude A4 ermit-
telt, die zusatzliche Informationen zum Einfluss der
langwelligen Texturanteile auf das Reifen-Fahr-
bahn-Gerausch liefern sollen. Wie das Wellenlan-
genspektrum wird das Spektrum der Texturdaten
mittels der Fast Fourier Transformation berechnet.
Es stellt die Zusammensetzung der Effektiv-Ampli-
tuden des gemessenen Profils im Frequenzbereich
dar. Die Unterschiede bestehen dabei in der Be-
rechnung der rdumlichen Frequenzen und in der
grafischen Darstellung der Texturdaten. Alle ge-
messenen Profilamplituden werden auf dem DFT-
Spektrum als einzelne Effektiv-Amplituden Uber die
raumlichen Werte der FFT-Frequenz in mm-! oder
umgerechnet in mm (s. Gleichung 16 des Kapitels
5.2) als Wellenlangen aufgetragen. Die beiden
Achsen des Spektrums werden dazu logarithmisch
skaliert. Auf dem Wellenlangenspektrum werden
die Effektiv-Amplituden als Terzamplituden in Ab-
hangigkeit von den rdumlichen Werten der Terzmit-
tenfrequenzen in mm-1 oder alternativ in mm (s.
Gleichung 16) als Wellenlangen aufgetragen. Die
X-Achse wird dabei in der Terz- und die Y-Achse in
der Linear-Skalierung dargestellt [3]. AulRerdem
werden die Grenzwellenlangen der Spektren unter-
schiedlich gewahlt (s. Kapitel 5.2).

5.2 Grenzwellenlangen fur die Berech-
nung der Texturkennwerte

In der Praxis wird bei der Ermittlung der Grenzwel-
lenlangen, die fur die Berechnung der Texturkenn-
werte im Rahmen der BATex-Auswerteprogramme
eingesetzt werden, zwischen den Grenzwellenlan-
gen zum Filterverfahren der Texturdaten, zur Be-
rechnung des Wellenlangenspektrums und des
Spektrums der Texturdaten (DFT) unterschieden.
Diese drei Falle der Ermittlung der Grenzwellenlan-
gen werden im Folgenden beschrieben.

5.2.1 Grenzwellenlangen des Filterverfahrens
der Texturdaten

Mit Ausnahme der aus dem Wellenlangen- und
dem DFT-Spektrum abgeleiteten KenngréfRen
sowie der mittleren Profiltiefe, die aufgrund der Ab-
weichung von standardisierten Randbedingungen
(z. B. Bezugsabschnitt L, ist kiirzer als 100 mm, s.
Kapitel 5.1.1) nicht nach ISO 13473 berechnet wer-
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den kann, werden alle geometrisch und akustisch
relevanten TexturkenngrdfRen aus dem gefilterten
Profil ermittelt. Aus diesem Grund ist die Wahl der
Grenzwellenlange von groler Bedeutung.

Die Grenzwellenlange spezifiziert die Frequenz-
grenze, unter oder Uber welcher die Wellenlangen-
bereiche aus einem gemessenen Ist-Profil elimi-
niert werden, die nicht der Rauheit zugeordnet wer-
den, sondern dem Rauschen, der Form oder der
Welligkeit. Daher wirkt sich die obere (L) und un-
tere (L,) Grenzwellenlange auf das resultierende
Profil aus, welches als Grundlage fiir die Berech-
nung der Rauheitswerte verwendet wird (s. Kapitel
5.1). Dieses bedeutet, dass das Grundprinzip fur
die Erfassung der Oberflacheneigenschaften die
Profilfilterung nach den in den Normen definierten
Grenzwellenlangen ist. Im Maschinenbau werden
diese Grenzen entweder nach dem Riefenabstand
oder den zu erwartenden Rauheitswerten festge-
stellt [13, 20]. Fur die Filterung des Texturprofils
eines Fahrbahnbelages ist die obere Grenzwellen-
lange in Abhangigkeit von der Lange des Einzelab-
schnittes L, stets gleich lang zu wahlen. Er ist 100
mm +10 mm, was im Wegfrequenzbereich 10 m-"
entspricht (Tabelle 1 [11]), und ist die obere Fre-
quenzgrenze des Hochpassfilters L,. Die Wahl der
unteren Grenzwellenlédnge L, ist durch die Defini-
tion der Parameter des Tiefpassfilters gemafs der
ISO 13473-1 verbindlich festgelegt. Dieser Filter
muss Wellenkomponenten beseitigen, die kleiner
als 2,5 mm (400 m-1) sind. Ist die horizontale Aufl6-
sung grofder, kann als Grenzwert fir den Filter
5 mm gleich 200 m-1 gewahlt werden. Im Rahmen
dieser Grenzen wird die Makrorauheit untersucht.

Um Fahrbahnoberflachen im Mikrotexturbereich
untersuchen zu kdénnen, der nach ISO 13473, Teil 1
und 2, fur GroRen kleiner 0,5 mm definiert ist, muss
die obere Wegfrequenzgrenze L, geéndert und auf
2.000 m-1 gesetzt werden, was einer Texturwellen-
ldnge von 0,5 mm entspricht. Die untere Grenzwel-
lenlange L, hangt nur von technischen Moglichkei-
ten des verwendeten Messgerates ab. Da die late-
rale Aufldsung des kleinen Messfeldes des T3D-
Messsystems der BASt (T3Dk) 0,04 mm betragt, ist
die untere Grenzwellenldnge unter Bericksich-
tigung des Abtasttheorems gleich 0,2 mm oder
5.000 m-1. Dieses spricht auch dafiir, dass die
kleinste Profilabweichung, die mit dem kleinen
Messfeld theoretisch sicher gemessen werden
kann, unter Annahme des Faktors 5, 0,2 mm be-
tragt.

Fur die Untersuchung der Fahrbahnbeldge im Me-
gatexturbereich muss das gemessene Ist-Profil
ausreichend lang sein und dabei mindestens 3- bis
5-mal langer sein als die obere Grenzwellenlange
des gesamten Texturbereiches, die nach ISO
13473, Teil 1 und 2, 500 mm (2 m-1) betragt. Die
Profile solcher GrdlRe oder sogar langere kénnen in
der Praxis nur mit dem statischen (TL-5) oder mo-
bilen Laserprofilometer (TMF) der BASt erfasst
werden. Die laterale Auflosung der beiden Gerate
bestimmt dabei ihre unteren Grenzwellenlangen L.
So ergeben sich fir das TL-5 beim Faktor 5 eine
untere Grenzwellenlange L, = 1,0 mm (1.000 m-1)
und fir das TMF beim Faktor 10 eine untere Gren-
zwellenlange L, = 5,0 mm (200 m-1). In beiden Fal-
len wird somit die Bedingung der Nichtverletzung
des Abtasttheorems erfllt.

Die unteren Grenzen L, missen bei allen Untersu-
chungen unverandert bleiben. Die obere Grenzwel-
lenlange L, soll dagegen in Abhangigkeit vom zu
untersuchenden Texturbereich gedndert werden.
Fiar die Untersuchung des Makrotexturbereiches
werden Grenzwellenlangen fur alle Texturmess-
gerate der BASt mit Ausnahme des kleinen Mess-
feldes von 2,5 mm (400 m-1) bis 100 mm (10 m-1)
angegeben. Die obere Grenzwellenlange des klei-
nen Messfeldes muss aufgrund der Grofie des zu
messenden Profils auf 10 mm (100 m-1) herunter-
gesetzt werden. Damit ergeben sich zwei Untersu-
chungsbereiche fur das kleine Messfeld, und zwar
von 0,2 mm bis 0,5 mm und von 0,5 mm bis 10 mm,
die dem Mikro- oder dem Makrotexturbereich ent-
sprechen. Aus gleichem Grund werden aus dem
gesamten Untersuchungsbereich des TL-5 (1,0 mm
bis 500 mm) und des TMF (5,0 mm bis 500 mm) fur
jedes Messgerat zwei Bereiche der Textur mit un-
terschiedlichen Grenzwellenldngen gebildet. Im
Rahmen der ersten Grenzen wird die Auswirkung
der Makrotextur auf die akustischen und geometri-
schen Eigenschaften der gemessenen Fahrbahn-
beldge untersucht. Im Rahmen des zweiten Grenz-
wellenldngenbereiches kann die Auswirkung der
Megatextur untersucht werden.

An dieser Stelle ist es wichtig zu sagen, dass mit
dem groRen Messfeld (T3Dg) nur die Makrotextur
untersucht werden kann, die sich unter Beriicksich-
tigung der Auflésungsmoglichkeiten des Gerates
und der Lange des zu erfassenden Ist-Profils zwi-
schen 2,0 mm und 100 mm erstreckt. Dem ge-
genulber sind die drei anderen o. g. Messgerate in
der Lage, noch zusatzlich entweder die Mikro-
(T3Dk) oder die Megatextur (TL-5, TMF) zu erfas-
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sen. Um Mess- und Auswerteergebnisse aller Tex-
turmessgerate miteinander vergleichen zu kdnnen,
werden die in den BATex-Auswerteprogrammen zu
berechnenden KenngréRen nach den gleichen Be-
rechnungsprinzipien wie bei dem T3Dg ermittelt.
Die Ausnahme bildet das kleine Messfeld, da sein
Makrorauheitsbereich viel kleiner ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle,
mit Ausnahme der aus dem Wellenlangen- und
DFT-Spektrum abgeleiteten, geometrisch und
akustisch relevanten Texturkenngréf3en aus einem
gefilterten Ist-Profil berechnet werden mussen. Das
gefilterte Ist-Profil soll in finf gleiche Bezugsab-
schnitte bzw. Einzelmessabschnitte L, unterteilt
werden. Die obere Filtergrenzwellenlange L, und
die Lange des Einzelmessabschnittes L, sind dabei
stets gleich lang zu wahlen. lhre Zuordnung und die
GroRe der unteren Filtergrenzwellenlange sind in
dem |ISO-Standard 13473 verbindlich festgelegt
und im Rahmen der BATex-Auswerteprogramme
nach diesem Grundprinzip umgesetzt.

5.2.2 Grenzwellenlangen des Wellenléngen-
spektrums

Bei der Ermittlung der technisch mdglichen und
physikalisch vertrauenswirdigen oberen Grenzwel-
lenlange des Wellenlangenspektrums muss einer-
seits die Anzahl der Messwerte (Abtastpunkte) mit
einer Potenz von 2 Ubereinstimmen. Anderseits
mussen bei nicht rein sinusférmigen Schwingungen
ca. 3 bis 5 Perioden der langsten Texturschwingung
in die Auswertelange passen. Die untere Grenzwel-
lenlange hangt dabei nur von der Abtastschrittweite
ab und ergibt sich als gesicherte Grenze aus min-
destens 5 bis 10 Messpunkten (flir mobile Mess-
systeme) pro Periode der kleinsten detektierbaren
Wellenlange auf dem gemessenen Texturprofil.

Diese Vorgaben, die aus den Bedingungen fiir die
FFT-Analyse und den Regeln fir das Abtasttheo-
rem stammen, wurden in BATex-Auswerteprogram-
men [3] bei der Berechnung und Darstellung des
Wellenlangenspektrums berucksichtigt.

5.2.3 Grenzwellenlangen des Spektrums der
Texturdaten

Die obere Grenzwellenlange des DFT-Spektrums ist
die langste Welle im gemessenen Texturprofil, wel-
che die kleinste raumliche Frequenz bzw. Grundfre-
quenz flur die Frequenzanalyse bestimmt. Sie wird
nach der folgenden Formel in mm berechnet:

Lo=(n—1)*A, (14)

oder als rdumliche Frequenz in mm-! dargestellt:

lo=11L,, (15)

wobei n die Anzahl der Messwerte (Abtastpunkte)
im gemessenen Texturprofil und Ay die Abtast-
schrittweite bzw. horizontale Auflésung des Mess-
gerates sind.

Die untere Grenzwellenldnge des DFT-Spektrums
ist die kleinste Wellenldnge bzw. die grofite rdumli-
che Frequenz, die der raumlichen Frequenzauflo-
sung entspricht.

Nach dem Nyquist-Kriterium betragt die grofite
raumliche Frequenz die Halfte der Sample-Fre-
quenz und wird wie folgt in mm-1 berechnet:

(16)

oder als untere Grenzwellenlange in mm darge-
stellt:

Ly=1/1, (17)

Fir die quantitative Abschatzung der Grenzwellen-
langen des DFT-Spektrums der beiden Laserprofi-
lometer muss die Lange ihrer Auswerteprofile be-
kannt werden [21]. Laut ISO 13473 wird die Mess-
genauigkeit der Texturmessgerate auch in Bezug
auf die Lange der Auswerteprofile ermittelt.

5.2.4 Bestimmung der Lange von Auswerte-
profilen

Idealerweise wird nach ISO 13473 empfohlen,
Messungen und Auswertungen entlang der gesam-
ten Versuchsstrecke kontinuierlich durchzufihren.
Um den Aufwand zu reduzieren, kann in der prakti-
schen Anwendung davon abgewichen werden.
Dazu wurde eine minimale zuldssige Mess- und
Auswertelange festgelegt, die einem 1,0 m langen
Profil, bestehend aus 10 gleichmaBig verteilten
Profilen, entspricht, welche alle 100 m gemessen
werden mussen. Fur Oberflachen mit periodischen
Texturen muss die gesamte Profillange zusatzlich
mindestens 10 Perioden der Textur umfassen.
Wenn das gemessene Profil auch fur eine Spek-
tralanalyse verwendet wird, sind die oben angege-
benen minimalen Auswertelangen als nicht ausrei-
chend definiert.

In Ubereinstimmung mit den oben durchgefiihrten
Mindestforderungen und unter Berlcksichtigung



22

der technischen Moglichkeiten der BASt-Textur-
messgerate wurden fur die Bestimmung aussage-
kraftiger und vertrauenswiurdiger TexturkenngréfRen
folgende Langen der Auswerteprofile festgelegt:

» statisches Laserprofiimeter TL-5 — ein Auswer-
teprofil von 5.303 mm Lange, das der komplet-
ten Messlange des Profilometers entspricht
und damit 40.174 Werte mit dem Abstand von
0,132 mm enthalt,

* mobiles Laserprofilometer TMF — ein Profil von
4.096 mm (8.192 MW x 0,5 mm) Lange. Im
Bezug auf dieses Profil wird im BATex-Auswer-
teprogramm jede gemessene Strecke komplett
und kontinuierlich ausgewertet,

» das 3D-Messsystem T3D (kleines und grofies
Messfeld) — die Auswerteprofile von 50 mm und
500 mm Lange, die aus den gemessenen Ober-
flachen von 1.294 x 1.024 Messwerten gebildet
werden. Der Messwerteabstand von 0,038 mm
und 0,384 mm entspricht dabei der horizontalen
Auflésung der Messgerate.

Die Festlegung der weiteren wichtigen Parameter
der Messungen von Strallenoberflachentexturen,
wie die Mindestzahl der Wiederholungsmessungen
in jeder Messposition und die Mindestzahl der Mess-
stellen beim Messen eines Fahrbahnbelages, ist
laut ISO 13473 aufgrund der dort vorhandenen
Empfehlungen nicht immer sinnvoll und wird der
fachlichen Beurteilung des Ausfiihrenden der Mes-
sung Uberlassen. Wann eine Messung bzw. eine er-
mittelte TexturkenngréRe reprasentativ ist, wird aus
diesem Grund im Rahmen dieses Vorhabens durch
praktische Untersuchungen der Unsicherheit der
Ergebnisse von Texturmessungen mit BASt-Ober-
flachenmessgeraten beantwortet. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind im nachsten Kapitel
dargestellt.

6 Priifung der Messgeratefahig-
keit und Ermittlung der Mess-
unsicherheit bei der Textur-
erfassung von StraBenober-
flachen mit BASt-Texturmess-
geraten

Es gibt verschiedene Normen und Richtlinien, wel-

che die Methoden zur Ermittlung der Messunsi-
cherheit enthalten. Sie stammen dabei Uberwie-

gend aus dem Maschinenbau (z. B. das Abschat-
zen einer Obergrenze der Messunsicherheit). Zu
dieser Methode gehort beispielsweise das Vorge-
hen nach DIN 4772, bei dem die Einstufung in die
Guteklassen durchgefihrt wird. Gemal dieser DIN
darf die Genauigkeit eines Oberflachenmessgera-
tes der Giiteklasse 1 die 5%ige Grenze des ange-
zeigten Wertes nicht Giberschreiten [10]. Die gleiche
Methode gilt zurzeit im Strallenbau. Gemal der
ISO 13473-1 wird die Genauigkeit der Texturmes-
sungen bzw. die Streuung des Messsystems im
Bezug auf ETD-Werte abgeschatzt. Die Standard-
unsicherheit der Wiederholungsmessungen (Wie-
derholbarkeit) darf dabei die Grenze von 20 % des
Mittelwertes nicht Uberschreiten. Die maximale
Standardunsicherheit der Vergleichsmessungen
(Reproduzierbarkeit) wird in Héhe von 0,15 mm
oder 10 % der mittleren Texturtiefe festgelegt.

Neben dieser Methode gibt es noch eine weitere
Méoglichkeit, um die Glte einer Messung zu ermit-
teln. Die international anerkannte und auf alle
Fachgebiete verbreitete Norm zur Bestimmung der
Messunsicherheit ist der Leitfaden zur Angabe der
Unsicherheit beim Messen, der als GUM [22] be-
zeichnet wird. Er beschreibt sehr umfassend und in
allgemein gultiger Form Methoden zur Bestimmung
der Messunsicherheit und bildet damit auf Basis
einer Modellierung des Messprozesses die Grund-
lage fir die quantitative Bewertung der Glite des
Messergebnisses. Die Messunsicherheit nach
GUM ist ein dem Messergebnis zugeordneter Para-
meter, der die Streuung der Werte kennzeichnet.
Sie wird in vier wesentlichen Schritten bestimmt.
Zunachst sind alle relevanten EinflussgréfRen auf-
zulisten. Danach ist ein physikalisch-mathemati-
sches Modell des Messprozesses zu bilden. Im
nachsten Schritt muss die Standardmessunsicher-
heit fir jede EinflussgroRe entweder nach der Me-
thode A (experimentell, d. h. durch statistische Ana-
lyse von Messreihen) oder nach der Methode B
(durch andere Informationsquellen) bestimmt wer-
den. Anschliefiend werden die Standardmessunsi-
cherheiten der Einzelkomponenten (Einfluss-
grolken) zur kombinierten Standardmessunsicher-
heit zusammengefasst und das Messunsicherheits-
budget berechnet. Als Ergebnis wird die erweiterte
Messunsicherheit dargestellt.

Die Bestimmung der Messunsicherheit nach GUM
ist dann sinnvoll, wenn wie im vorliegenden Fall die
MessgroRe selbst nicht direkt gemessen werden
kann [23]. Fir die Praxis bedeutet dies, dass die
Eignung eines Texturmessgerates zuerst anhand



23

einer Beurteilung von Herstellerangaben bzw. der
Messgeratefahigkeit gepruft werden muss. Diese
Vorgehensweise verlangt aber zusatzlich die prak-
tische Ermittlung der Messunsicherheit unter realis-
tischen Bedingungen.

Im Folgenden werden die Messgeratefahigkeit und
die Messunsicherheit der Texturerfassung am Bei-
spiel des optischen T3Dg-Oberflachenmessgerates
der BASt untersucht.

6.1 Priifung der Messgeratefahigkeit

Die Prifung der Messgeratefahigkeit bzw. die Be-
urteilung von Herstellerangaben aufgrund der Veri-
fizierung der Messgenauigkeit von Oberflachen-
messgeraten ist im StralRenbau nicht genormt. In
der Industrie wird dagegen die Verifizierung der
Messgenauigkeit im Rahmen der Prifmittelfahigkeit
durchgefiihrt. Dabei wird ein so genannter %R&R-
Wert, der die Streuung des Messsystems im Ver-
haltnis zur Toleranz widerspiegelt, bestimmt und mit
dem Grenzwert verglichen [24, 25]. Die Bestim-
mung erfolgt anhand der statistischen Untersu-
chungen der Ergebnisse der Messungen, die an
einem Normal unter idealisierten Bedingungen vor-
genommen werden. Wird die Grenze eingehalten,
ist die Forderung erfullt und das Messgerat kann
prinzipiell als geeignet angesehen werden.

Die Prufung der Messgeratefahigkeit der BASt-Tex-
turmessgerate nach diesem Prinzip ist zurzeit nicht
zu 100 % realisierbar, da die StralRenoberflachen
als Prifobjekte unterschiedlichste Profilhéhen
sowie verschiedenste Materialien aufweisen und
keine genormte Toleranzgrenzen der Rauheits-
strukturen besitzen. Zudem werden noch spezielle
Normale bzw. Rauhnormale bendtigt. Aus diesem
Grund sind in ISO13473-3 hohe Anforderungen an
die technischen Daten der Fahrbahnbelagtechnik
festgelegt. Die Mindestwerte fir die vertikale und
horizontale Auflésung, fur das Abtastintervall sowie
fur den kleinsten vertikalen Messbereich sind in
entsprechenden Tabellen der ISO dargestellt. Um
einen ersten Einblick zu gewinnen, ob das optische
T3Dg-Messsystem der BASt fir die Messung von
StralRenoberflachentexturen geeignet ist, wird die
Prifung der Messgeratefahigkeit in zwei Schritten
durchgefiihrt, die eine Kombination der beiden o. g.
Verfahren darstellen. Zunachst wird wie in ISO
13473-3 verlangt, die Aufldsung des Messgerates
gepruft, danach, wie in der Industrie, die Streuung
des Messgerates anhand der Messung eines Stu-

kleinste Mindestwerte fiir kleinster
vertikale die horizontale vertikaler
Auflésung Auflésung und fiir Messbereich
das Abtastintervall
[mm] [mm)] [mm]
Soll Ist Soll Ist Soll Ist
0,03-0,04 | 0,04 | 1,0-20,0 0,4 20,0 100,0
(0,05)*
*) dieser Soll-Wert gilt fir Messgerate, die ausschlieRlich
Profilkurven messen und MPD- und ETD-Werte liefern

Tab. 2: Prifung der Auflosung des T3Dg-Messgerates nach
ISO 13473-3

fennormals ermittelt und abschlieend das ermittel-
te Ergebnis mit einem vom Messgeratehersteller
vorgegebenen Grenzwert der Messgenauigkeit ve-
rifiziert.

In der Tabelle 2 sind Ist- und Soll-Werte fir die Pru-
fung der Auflésung zusammengestellt. Die Ist-
Werte Uberschreiten dabei die Soll-Werte nicht.
Dies spricht daflr, dass die Forderung beziglich
der Aufldsung erfullt ist. FUr die praktische Anwen-
dung bedeutet dies, dass die vertikale und horizon-
tale Auflésung des T3Dg-Messgerates ausreichend
klein sind und das Messgerat fur die Erfassung von
StralRenoberflachentexturen geeignet ist. Daraus
resultiert ein weiteres wichtiges Ergebnis, das fur
die nachfolgende Bestimmung der erweiterten
Messunsicherheit direkt umgesetzt werden kann.
Der Anteil der Messabweichung, der durch die Auf-
I[6sung verursacht wird, wird flr vernachlassigbar
klein gehalten und muss daher nicht bertcksichtigt
werden [24].

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Wiederho-
lungsmessungen an einem Stufennormal aufge-
fuhrt. Hierbei wurde die Rillentiefe des Stufennor-
mals als mittlerer Abstand zwischen der oberen und
der unteren Flache (Rillenboden) gemessen. Der
Nominalwert der Rillentiefe betragt 25,088 mm
(s. Anlage 3). Die diesem Wert entsprechende
Messgenauigkeit betragt ca. 0,10 mm. Sie ergibt
sich aus der Gleichung (5) und legt die vom Her-
steller angegebenen Grenzwerte fir das Rauschen
der Kamera und den maximal zulassigen Kalibrier-
fehler des Messgerates fest. Das Rauschen betragt
dabei 0,05 mm und ist nicht groRer als das Hinter-
grundrauschen nach ISO 13473-3 (Tabelle 6).

Der Soll-Wert der Kalibrierungsgenauigkeit in Hohe
von ca. 0,05 mm als zweite aus der Gleichung (5)
berechnete Komponente (entspricht zufalligerweise
dem Grenzwert im P. 7 der ISO 13473-3) wird durch
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den experimentell ermittelten Ist-Wert in Hohe von
0,042 mm nicht Uberschritten. Der Ist-Wert der Ka-
librierungsgenauigkeit ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem Nominal- und Mittelwert der gemes-
senen Rillentiefe des Stufennormals (¥ = 25,046
mm, s. Tabelle 3). Damit dieses Ergebnis nicht ver-
falscht wird, wurde ein Ausreil3ertest durchgefuhrt.
Da ab einem Stichprobenumfang n = 30 eine Nor-
malverteilung fur die Berechnung des Mittelwertes
X zugrunde gelegt werden darf [26], wurde der
Ausreilertest nach Grubbs herangezogen [27]. Der
kleinste Wert Xin = 25,033 mm und der grofite
Wert X,ax = 25,063 mm werden als Ausreil’er ver-
dachtigt und mit dem Grubbs-Test auf dem Signifi-
kanzniveau o = 0,05 Uberprift. Die Prifwerte sind
kleiner als der zugehdrige Tabellenwert 2,745 ([27],
s. Tabelle 7), der in Abhangigkeit von n angenom-
men wurde. Der verdachtige kleinste und grofite
Wert der Messreihe der Tabelle 3 darf also nicht als
Ausreil3er betrachtet werden.

(x - Xmin)/S = (25,046-25,033)/0,009 = 1,48 (18)
und

(Ximax — X /S = (25,063-25,046)/0,009 = 1,94 (19)

Nr. der gemessene Nr. der gemessene
Messung | Rillentiefe des | Messung | Rillentiefe des
Stufennormals Stufennormals

1 25,051 16 25,045

2 25,038 17 25,034

3 25,038 18 25,040

4 25,046 19 25,059

5 25,050 20 25,051

6 25,063 21 25,051

7 25,041 22 25,062

8 25,052 23 25,059

9 25,033 24 25,036
10 25,037 25 25,052
11 25,056 26 25,051
12 25,044 27 25,047
13 25,035 28 25,054
14 25,051 29 25,036
15 25,040 30 25,041
Mittelwert, X [mm] 25,046

Standardabweichung, S [mm] 0,009

Tab. 3: Uberpriifung der Messgenauigkeit des T3Dg-Mess-
gerates

Damit sind beide o. g. Anforderungen an die Mess-
genauigkeit des T3Dg-Messgerates aufgrund sei-
ner Auflésung (Schritt 1) und Streuung (Schritt 2)
erfullt. Alle Werte liegen innerhalb der Messgerate-
spezifikation. Das optische 3D-Messgerat T3Dg zur
Messung von Stralenoberflachen im Makrotextur-
bereich hat somit den Systemtest bestanden. Mit
welcher Messunsicherheit dabei gemessen wird,
wird im nachfolgenden Kapitel untersucht.

6.2 Ermittlung der Messunsicherheit

Die Messunsicherheit U bezieht sich immer auf
eine bestimmte Messgrofie und wird bei der Anga-
be eines Messergebnisses in der Form einer Ab-
weichung (Streuung) vom Messwert der Mess-
grole dargestellt. Nach GUM wird unter dieser Ab-
weichung die erweiterte Messunsicherheit Ug an-
gegeben, die sich aus verschiedenen Unsicher-
heitsbeitrdgen U; zusammensetzt. Diese (U;) wer-
den als Einzelkomponenten der kombinierten Stan-
dardmessunsicherheit Us bestimmt und durch Un-
vollkommenheiten [28] des Messgerates, des
Messverfahrens und des Messobjektes sowie
durch die Umgebung und den Messbediener beein-
flusst.

Die Messgerate- und Messverfahrenseinflisse sind
im Kapitel 3 ausflhrlich beschrieben. Ihre Stan-
dardmessunsicherheit U,> kann, mit Annahme der
Empfehlung der Nichtbertcksichtigung des Unsi-
cherheitsbeitrages durch die Auflésung des T3Dg-
Messgerates (s. Kapitel 6.1), nach der Gleichung 5
abgeschatzt werden. Dieser Wert enthalt in der Un-
sicherheitsbilanz der Kalibrierung Uz zwei Kompo-
nenten, die mitberlcksichtigt werden mussen. Es
handelt sich dabei um die Unsicherheitsbeitrage
des Kalibriernormals, die durch die Prazision der
Herstellung der Kalibrierungsoberflache Uz und
durch den Kalibrierungsvorgang Uz, verursacht
werden.

Die Standardmessunsicherheit der ersten Kompo-
nente betragt maximal Uz = 0,00791 mm und wird
aus den Angaben des Kalibrierprotokolls des Her-
stellers (s. Anlage 3) anhand der Methode A nach
der folgenden Formel [20, 22] berechnet:

UZH = SZH «t /K, (20)

wobei Sz die Standardabweichung ist (Syy =
0,007 mm, s. Kalibrierprotokoll). Der Faktor t ist ein
Korrekturfaktor zur Berechnung der Standard-
messunsicherheit Uz aus der Standardabwei-
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chung Sz bei einer Stichprobe mit einer kleinen
Anzahl von Messwerten (t = 2,26 fur die aus dem
Kalibrierschein entnommene Anzahl der Messwerte
n, n = 10). Der Faktor k ist ein vom Vertrauens-
niveau (1-0t) abhangiger Erweiterungsfaktor (k = 2
fur die Aussagewahrscheinlichkeit (1-0t) von 95 %).

Die Standardmessunsicherheit der zweiten Kompo-
nente betragt Uz, = 0,042 mm. Dieser Wert wurde
im Kapitel 6.1 nach der Methode A ermittelt und ist
die bekannte systematische Abweichung. Er kann
durch den Kalibrierungsvorgang kompensiert bzw.
verbessert werden. Die Berticksichtigung als Unsi-
cherheitskomponente ist dabei nicht erforderlich.
Es ist trotzdem offensichtlich, dass die Summe der
beiden Unsicherheitskomponenten Uz und Uz, in
Héhe von Uz = 0,0499 mm den vom Gerateherstel-
ler festgelegten Grenzwert der Standardmessunsi-
cherheit der Kalibrierung Uz = 0,05 mm nicht
Uberschreitet. Zudem ist aus dem Kapitel 6.1 be-
kannt, dass der Grenzwert des Messfehlers fir das
Rauschen der Kamera maximal 0,05 mm betragt.
Dies bedeutet, dass mit dieser Kamera systema-
tisch um ca. 0,025 mm [22, 20] zu gro® gemessen
wird. Fur die Praxis bedeutet dies, dass der Unsi-
cherheitsbeitrag U, 2, der durch die vorher genann-
ten wichtigen Einflussfaktoren wie Messgerat und
Messverfahren entsteht, in maximaler H6he von ca.
0,033 mm (0,025 mm + 0,00791 mm) angenommen
werden kann.

Zu den weiteren wichtigen Einflussgrofien gehoéren
die Einflisse des Messobjektes. In diesem Fall
handelt es sich hierbei um folgende Strallenober-
flacheneigenschaften: die Auspragung der Fahr-
bahntextur (Makrorauheit), die Farbe und der Re-
flexionsgrad der Oberflache (hell- oder dunkel-
schwarz, glanzend oder matt). Sie sind vom Be-
lagstyp und der Zusammensetzung des Mischgutes
abhangig. lhr Einfluss auf die Standardmessunsi-
cherheit des Messobjektes Ug kann aufgrund nicht
genugender Lange der gemessenen Oberflache
verstarkt werden, da die erfassten Oberflachenei-
genschaften der kurzeren Belagsabschnitte nicht
vollstandig reprasentativ sind, um die Eigenschaf-
ten des Gesamtbelages ausreichend genau zu be-
schreiben. Aus diesem Grund wurde diese Gruppe
der Einflussfaktoren auf die Unsicherheit der Mess-
ergebnisse in ISO 13473-1 als Inhomogenitat der
Oberflache Uy, bezeichnet.

Als Umgebungseinflisse Uy sind die Temperatur
Uy4, die Fahrbahnverschmutzung Uy, und der
Transport des Messgerates zum Messort Uy3 zu

beachten. Die Messbedienereinflisse Ug sind ab-
hangig von den Fahigkeiten des Ausflihrenden der
Messung.

Der Unsicherheitsbeitrag Ug, der durch Einflisse
des Messobjektes bzw. durch Inhomogenitat der
Messoberflache verursacht wird, sowie die Unsi-
cherheitsbeitrdge Uy und Ug sind unbekannt. Fur
ihre Bestimmung wurden die Messungen auf dem
Versuchsgelande in Sperenberg (s. Bild 11) durch-
gefuhrt. Die Unsicherheit der Ergebnisse von
durchgefiihrten Makrotexturmessungen Ug wurde
dabei, wie in der Praxis Ublich, unter Wiederhol-
und Vergleichsbedingungen durch die Unsicher-
heitsbeitrdge von o. g. Hauptquellen auf der Grund-
lage der Oberflachenprofile der gemessenen Test-
felder ermittelt:

X=X #Ug

Ue=kUo=2+ [,
i=1

wobei X die Merkmalsbezeichnung bzw. Textur-
kenngroRe, X das Messergebnis und Ug die er-
weiterte Messunsicherheit in derselben Einheit wie
das Messergebnis sind. Hier ist X der Mittelwert
des Merkmals X, der nach der Methode A zu be-
rechnen ist. U, ist die nach der Methode B in Ka-
pitel 6.2 festgestellte Unsicherheitskomponente
(Upz = 0,033 mm).

(21)

(22)

6.2.1 Untersuchungsprogramm und Durch-
flihrung der Messungen

Durch die Texturerfassung von verschiedenen
Fahrbahnoberflachen soll

» der Einfluss von dominierenden Hauptquellen
der Unsicherheit auf die Genauigkeit der Mess-
ergebnisse (Ug) untersucht und quantitativ be-
schrieben werden,

* die Mindestzahl der Messungen in jeder Mess-
position und beim Messen des Gesamtbelages
bestimmt werden, die ndtig sind, um die gemes-
sene Oberflache ausreichend genau beschrei-
ben zu kdnnen,

» die Untersuchung der Klassifizierungsfahigkeit
von StralRenbeldgen mittels der wichtigsten geo-
metrisch und akustisch relevanten Texturkenn-
gréRen durchgeflhrt werden.
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Bild 11: Versuchsgelande in Sperenberg mit Testfeldern aus Asphalt und Beton [29]

Um die gestellten Ziele zu erreichen, wurde ein Un-
tersuchungsprogramm bestehend aus drei Teilen
erarbeitet.

Im ersten Teil sollte unter Wiederholbedingungen
(Messbedingungen, bei denen die Texturmessun-
gen vom selben Messbediener, mit demselben
Messgerat, am selben Testfeld und in kurzen
Zeitabstanden wiederholt werden) die Mindestzahl
der Messungen ermittelt werden. Durch ihre
Bestimmung wird festgestellt, wann eine Textur-
kenngroRe, die die Eigenschaften der gemesse-
nen Oberflache charakterisiert, reprasentativ ist.
Im zweiten Teil sollten unter Vergleichsbedingun-
gen (Messbedingungen, bei denen die Textur-
messungen mit demselben Messgerat, aber ent-
weder von verschiedenen Messbedienern oder an
unterschiedlichen Testfeldern oder zu unterschied-
lichen Zeitpunkten wiederholt werden) die wich-
tigsten Unsicherheitsbeitrage ermittelt werden.
Durch ihre Bestimmung wird geklart, ob das Mess-
gerat nach dem Transport zum Messort vor Beginn
der Messungen nochmals vor Ort kalibriert werden
muss sowie inwieweit die Inhomogenitat der zu
messenden Oberflache, die Temperatur, die Fahr-
bahnverschmutzung und der Messbediener die
Genauigkeit der Messergebnisse beeinflussen.
Dabei werden die Standardmessunsicherheiten
fur die wichtigsten TexturkenngréRen nach Glei-
chungen (21) und (22) quantitativ bestimmt. Ab-
schlieRend sollte im dritten Teil des Untersu-
chungsprogramms die Klassifizierungsfahigkeit
der gemessenen Fahrbahnbelage mittels der
wichtigsten geometrisch und akustisch relevanten
TexturkenngroRen untersucht werden. Durch
diese Untersuchung wird die Aussagefahigkeit der
TexturkenngroRen zum Vergleich der Oberfla-
cheneigenschaften von StralRen mit unterschiedli-
chen Bauweisen bestimmt.

Im Untersuchungsprogramm wurde vorgesehen,
die Mikro-, Makro- und Megatextur auf den 9 Test-
feldern A1, A4, A5, A7, B2, B11, B15, B17 und GA6
in Sperenberg zu erfassen. Im Bereich dieser Test-
felder wurden 1-lagiger offenporiger Asphalt 4/8,
Asphaltbeton 0/8 1SO, Splitt-Mastix-Asphalt 0/3
(SMA), SMA 0/8 abgestreut mit Sand 1/3,
Planschliff, Beton mit Kunstharzbeschichtung und
Abstreuung (AS) 3/5 rundkoérnig, Beton mit Kunst-
harzbeschichtung und AS 1/3 scharfkantig, 1-lagi-
ger offenporiger Beton sowie Gussasphalt 0/11 mit
AS Quarzporphyr 1/3 eingebaut (s. Anlage 4).

6.2.2 Ermittlung der Mindestzahl der
Messungen

Um die Mindestanzahl der Messungen in jeder
Messposition zu bestimmen, wurden n = 30 Wie-
derholungsmessungen durchgefiihrt. Das Gerat
wurde zwischen jeder Wiederholungsmessung an-
gehoben und von der Messposition entfernt. An-
schlieRend wurde versucht, das Messgerat immer
wieder mdglichst genau in der urspringlichen Posi-
tion zurlickzupositionieren.

Fir die Bestimmung der Mindestzahl der Messun-
gen auf dem Gesamtbelag wurden n = 38 Wieder-
holungsmessungen entlang einer Markierungslinie
(je 0,5 m Abstand) durchgefiihrt, sodass der ganze
Belag ohne Licken aufgenommen wurde (s. Bild
12).

In beiden Fallen wurden der zu messende Belag,
die Fahrbahnverschmutzung und der Messbedie-
ner variiert. Der Unterschied bestand lediglich
darin, dass im zweiten Fall jeder Belag in komplet-
ter Lange des Testfeldes aufgenommen wurde, um
die Inhomogenitat der Oberflachentextur zu beriick-
sichtigen.
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Bild 12: Beispiel einer 20 m langen, liickenlosen Messung mit T3D
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Bild 13: Auswerteprotokolle zur Berechnung von akustisch und geometrisch relevanten Texturkenngréen aus 3D-Aufnahmen mit

dem T3Dg-Messsystem

Mit Hilfe des Programms BATex wurden anschlie-
Rend die Messungen ausgewertet. In Bild 13 sind
die Auswerteergebnisse einer Wiederholungsmes-
sung beispielhaft dargestellt.

Fir die weitere Analyse wurden aus den Auswerte-
protokollen nur die wichtigsten, flachenhaft berech-
neten TexturkenngréRen ausgewahlt und in den Ta-
bellen 4 und 5 zusammengefasst.

Die Messreihen mit dem Index ,S* in der Tabelle 4
werden zur Bestimmung des Einflusses von Fahr-
bahnverschmutzungen auf die Standardmessunsi-
cherheit (Wiederholgenauigkeit der Texturmessun-
gen) unter Vergleichsbedingungen bzw. auf die Re-
produzierbarkeit der TexturkenngroRen herangezo-
gen. Im nachsten Kapitel werden diese Messreihen
durch den Vergleich der Mittelwerte von gleicharti-
gen Messreihen [30] fur drei unterschiedliche Belage
statistisch geprift. Die Oberflachen dieser Belage
wurden vor und nach dem Staubsaugen gemessen.

Die Messreihen der Tabelle 5 mit dem Index ,MB1*,
,MB2“ werden zur Bestimmung der Messbediener-
und mit dem Index ,vor®, ,nach® zur Bestimmung
der Transporteinflisse auf die Wiederholgenauig-
keit der Texturmessungen bzw. auf die Reprodu-
zierbarkeit der Texturkenngré3en herangezogen.

Die Ermittlung der Unsicherheitsbeitrage wird dabei
unter Vergleichsbedingungen fir sieben unter-
schiedliche Belage durchgefihrt.

Die Mindestzahl der Wiederholungsmessungen
N wird aus der Formel (23) ermittelt. Sie wurde
von der Gleichung (3.16) [30] abgeleitet, die mit
vorgegebener Genauigkeit d und vorgegebener
statistischer Sicherheit die minimalen Stichproben-
umfange [30, 31] zur Schatzung des Mittelwertes
Xn glbt

> .2 (2 :
N_Za (kvor) ¢

(23)
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Texturkenngrofen
Makrotextur

Bezeichnung der

Testfelder nach nach ISO 4287 oWLS Material- BASt-Bericht
ISO 13473 (» =100 mm) anteilkurve [3]

MPD; | ETD; R, R, Rymax | TD1 | Amax | Wmax g gL | GFs5i5 | TD5p5
A1 MW | 1,235 | 1,188 | 0,743 | 4,252 | 5097 | 4,346 | 0,381 | 125 | 80,3 | 1004 | 717 | 3,080
OPA4/8 | sa1 | 0,001 | 0,001 | 00 | 0,005 | 0,012 | 0,005 | 0,0 0,0 | 0,04 11 004 | 0,002
A1 MW | 1229 | 1183 | 0,744 | 4,242 | 5,074 | 4,335 | 0,380 | 125 | 80,3 | 1004 | 71,7 | 3,081
OPA4/8-S | sats | 0,001 | 0,001 | 00 | 0,005 | 0,009 | 0,005 | 0,0 0,0 | 0,05 11 0,03 | 0,002
Ad MW | 0,376 | 0,501 | 0,206 | 1,397 | 1,781 | 1,437 | 0,109 | 125 | 831 | 1039 | 72,1 | 0,935
AB 0/8 Sa4 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,004 | 0,008 | 0,005 | 0,0004| 0,0 0,2 2 0,2 | 0,002
A4 MW | 0,374 | 0,499 | 0,208 | 1,410 | 1,804 | 1,449 | 0,110 | 125 | 836 | 1045 | 726 | 0,943
AB0/8-S | sa4s | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,008 | 0,006 | 0,001 0,0 0,2 2 0,2 | 0,003
A5 MW | 0,313 | 0,450 | 0,124 | 0,852 | 1,015 | 0,894 | 0,066 56 | 699 390 | 61,5 | 0,548
SMAO/3 | sa5 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,006 | 0,004 | 0,001 0,6 0,2 44 0,1 | 0,002
A5 MW | 0,312 | 0,450 | 0,124 | 0,854 | 1,015 | 0,896 | 0,066 53 | 703 375 | 61,8 | 0,550
SMA0/3-S | sa5s | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,001 0,6 0,2 40 0,1 | 0,001

Tab. 4: Zusammenfassung der Auswerteergebnisse von 30 Wiederholungsmessungen

mit: Die Parameter Z,, v, C sind Parameter des ,wah-
o ren‘ Wertes Xp, unter dem der Mittelwert einer

kVOf: prozentual vorgegebene Genauigksit d Stichprobe vom Umfang n (mindestens n = 30) ver-
Z, = Schranke der Standardnormalverteilung, standen wird. Die Streuung oder die Standardab-
die aus der Tabelle 29 [30] fiir die ge- weichung der Stichprobe vom gleichen Umfang S,
wiinschte  Vertrauenswahrscheinlichkeit st die Wiederholgenauigkeit des ,wahren® Wertes.

(1-01) zu entnehmen ist Sein Vertrauensbereich VB wird durch die Wieder-
holgrenzen charakterisiert und kann bei zweiseiti-

= Variationskoeffizient (%) ger Abgrenzung und statistischer Sicherheit von

C = Korrekturfaktor nach SHIFFLER-ADAMS 95 % nach folgenden Gleichungen berechnet wer-

(n=40,C=1017;n=20, C = den [27, 30T

32))

1,036 [30,

VB=2Wund W = tv,-I_a/z\/—% ;

(26)
Das Vertrauensniveau (1-o) bzw. die statistische

Sicherheit (%) muss nach technischen und wirt- wobei W der Abstand der Wiederhol- bzw. der Ver-

trauensgrenzen vom Mittelwert X der Stichprobe n

schaftlichen Gesichtspunkten vor Beginn der Unter-
suchungen festgelegt werden. Im Bauwesen wer-
den die Werte der Aussagewahrscheinlichkeit (1-c)
= 0,95 und (1-a) = 0,99 gefordert, was der statisti-
schen Sicherheit von 95 % und 99 % entspricht. In
diesem Fall betragt die zweiseitige Schranke Z, =
1,960 und Z, = 2,576.

V== 1900
Xn

S0 I

ist:

-W<<x<x,*W (27)
Der Quotient t,,.q1_q/» der Studentschen t-Verteilung
in der rechten Gleichung (26) kann aus der Tabelle
2 [27] oder aus der Tabelle 49 [30] in Abhangigkeit
von der Zahl der Freiheitsgrade v = n - 1 entnom-
men werden. Die dabei erreichte Genauigkeit kann
wie folgt abgeschatzt werden:

S,
k%arx 2 kvor = tv;I—a/Z ’_‘n:,/; 100 (28)
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Texturkenngrofen
Makrotextur

Bezeichnung der

Testfelder nach nach I1SO 4287 oWLS Material- BASt-Bericht
ISO 13473 (A =100 mm) anteilkurve [3]

IVIPDi ETI:)i Ra Rz Rmax TD1 Amax Wmax g QL GF5195 TD5195
A1(MB1) | MW. | 1,183 | 1,146 | 0,718 | 4,092 | 4,853 | 4,185 | 0,364 | 12,7 | 805 | 1.023 | 71,9 | 2981
OPA4/8 | satk | 0,037 | 0,030 | 0,022 | 0,122 | 0,158 | 0,123 | 0,012 1,2 0,4 97 0,3 | 0,092
A1(MB2) | MW. | 1,176 | 1,141 | 0,718 | 4,086 | 4,847 | 4,179 | 0,364 | 127 | 807 | 1.024 | 72,0 | 2,981
OPA4/8 | sa1m | 0,038 | 0,030 | 0,022 | 0,122 | 0,457 | 0,122 | 0,012 1,2 0,4 97 0,3 | 0,092
A4 (MB1) | MW. | 0,368 | 0,494 | 0,203 | 1,388 | 1,759 | 1,428 | 0,109 | 12,5 | 850 | 1.062 | 76,0 | 0,900
ABO0/8 | sagk | 0,019 | 0,015 | 0,014 | 0,082 | 0,109 | 0,083 | 0,008 0,0 0,6 8 1,0 | 0,062
A4 (MB2) | MW. | 0,368 | 0,495 | 0,203 | 1,399 | 1,797 | 1,439 | 0,09 | 125 | 850 | 1.062 | 76,0 | 0,901
ABO/8 | saam | 0,019 | 0,015 | 0,014 | 0,082 | 0,115 | 0,083 | 0,008 0,0 0,7 8 1,0 | 0,061
FTVA (vor) | MW. | 0,349 | 0,479 | 0,188 | 1,281 | 1,635 | 1,315 | 0,098 | 139 | 84,1 | 1.167 | 756 | 0,836
AB 0/8 Svor | 0,023 | 0,018 | 0,015 | 0,096 | 0,123 | 0,097 | 0,008 2,9 0,9 251 1,0 | 0,069
FTVA (nach)| MW. | 0,356 | 0,484 | 0,192 | 1,305 | 1,658 | 1,340 | 0,100 | 136 | 84,1 | 1.146 | 756 | 0,851
AB0/8 | snach| 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,096 | 0,120 | 0,097 | 0,009 2,7 0,8 230 0,9 | 0,069
A5 (MB1) | MW. | 0,318 | 0454 | 0,128 | 0,873 | 1,046 | 0915 | 0,070 | 11,0 | 707 758 | 61,5 | 0,565
SMAO0/3 | sask | 0,012 | 0,010 | 0,006 | 0,035 | 0,057 | 0,036 | 0,006 | 21,3 11 | 1.427 1,5 | 0,033
A5 (MB2) | MW. | 0,319 | 0,455 | 0,128 | 0,872 | 1,040 | 0,914 | 0,070 | 108 | 704 748 | 61,4 | 0,566
SMAO0/3 | sa5m | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,032 | 0,058 | 0,032 | 0,006 | 21,3 1,0 | 1.458 1,4 | 0,031
A7 (MB1) | MW. | 0,749 | 0,799 | 0431 | 2452 | 2,943 | 2,500 | 0,209 | 14,1 | 781 | 1.100 | 70,3 | 1,796
SMA 0/8-1/3| sa7k | 0,034 | 0,027 | 0,029 | 0,169 | 0,220 | 0,171 | 0,035 3,1 16 250 1,5 | 0,125
A7 (MB2) | MW. | 0,750 | 0,800 | 0433 | 2461 | 2,961 | 2510 | 0215 | 14,3 | 782 | 1.116 | 70,4 | 1,785
SMA 0/8-1/3| sa7m | 0,035 | 0,028 | 0,029 | 0,175 | 0,230 | 0,176 | 0,017 3,2 1,6 255 1,5 | 0,174
B2 (MB1) | MW. | 0,108 | 0,286 | 0,044 | 0,275 | 0,348 | 0,287 | 0,025 | 772 | 60,6 | 4678 | 557 | 0,187
Planschliff | spok | 0,009 | 0,007 | 0,004 | 0,025 | 0,048 | 0,026 | 0,004 | 30,2 2,0 | 1.830 14 | 0,015
B2 (MB2) | MW. | 0,109 | 0,287 | 0,044 | 0275 | 0,344 | 0,286 | 0,026 | 79,2 | 605 | 4781 | 556 | 0,188
Planschliff | spom | 0,010 | 0,008 | 0,004 | 0,026 | 0,038 | 0,027 | 0,005 | 30,4 1,8 | 1.844 1,4 | 0,016
B11 (MB1) | MW. | 1,991 | 1,793 | 0,804 | 4,150 | 4,853 | 4,328 | 0,381 12,9 | 454 581 | 47,2 | 3,284
KH3/5 | sb11k | 0,085 | 0,068 | 0,058 | 0,485 | 0,152 | 0,166 | 0,022 1,7 44 56 41 | 0,172
B11 (MB2) | MW. | 1,987 | 1,789 | 0,803 | 4,238 | 4,852 | 4,327 | 0,379 | 125 | 454 | 5836 | 47,3 | 3,281
KH3/5 |spb11m| 0,087 | 0,070 | 0,058 | 0,166 | 0,153 | 0,171 | 0,022 0,0 45 | 545 41 | 0,173
GAG (MB1) | MW. | 0,392 | 0513 | 0,143 | 0,854 | 1,002 | 0,887 | 0,065 | 434 | 44,1 | 1.914 | 454 | 0,608
GA0/11-1/3 | sgabk | 0,046 | 0,036 | 0,016 | 0,092 | 0,100 | 0,108 | 0,010 | 33,8 1,2 | 1.488 0,9 | 0,067
GAG6 (MB2) | MW. | 0,393 | 0,514 | 0,144 | 0,855 | 1,002 | 0,881 | 0,065 | 412 | 441 | 1.817 | 454 | 0,609
GA 0/11-1/3 |3gabm| 0,047 | 0,037 | 0,016 | 0,093 | 0,103 | 0,095 | 0,009 | 34,8 1,3 | 1.536 0,9 | 0,068

Tab. 5: Zusammenfassung der Auswerteergebnisse von 38 Wiederholungsmessungen

Dabei gilt, dass ky,

1-2 % [30] bzw.

Hohe von

max _
vor =

max

vor =

eine statistische Grenze in
3-10 % [11,

31, 33] nicht Uberschreiten darf. Letztere wird im
Bereich des Bauwesens fur ausreichend gehalten.

In diesem Fall liegt jeder Messwert im vor dem

Beginn der Untersuchungen festgelegten Vertrau-
ensbereich und weicht vom ,wahren“ Wert um ma-
ximal 10 % ab. Dies bedeutet, dass die vorgegebe-
ne Genauigkeit kvor einer Messung bei N Wieder-
holungen mit statistischer Sicherheit von mindes-
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tens 95 % einen Differenzbetrag in % zwischen
dem ,wahren“ Wert X, und dem erwarteten Mess-
wert x bezeichnet. Der Zahlenwert dieses Diffe-
renzbeitrags ist die vorgegebene Genauigkeit d, die
gleich VB = 2W ist.

In den Tabellen der Anlage 5 und 6 sind die Ergeb-
nisse der Bestimmung der Mindestzahl der Mes-
sungen in jeder Position und auf dem Gesamtbelag
dargestellt, die sich nach der statistischen Bearbei-
tung der Tabellenwerte (s. Tabelle 4 und 5) inkl.
Ausreilertest der Auswerteergebnisse fir den Ge-
samtbelag ergeben.

Aufgrund der Ergebnisse der statistischen Untersu-
chungen ist es aus der Anlage 5 offensichtlich, dass
eine Wiederholungsmessung in jeder Messposition
unabhangig vom Belagstyp oder der Texturgestalt
der Fahrbahnoberflache ausreichend ist. Die
2%ige Grenze der Wiederholgenauigkeit wird dabei
mit einer statistischen Sicherheit von 99 % nicht
Uberschritten. Fir Messungen mit dem T3Dg wer-
den also vertrauenswurdige Ergebnisse erreicht.
Dies spricht fir gute Reproduzierbarkeit der geo-
metrisch relevanten TexturkenngréfRen, wie MPD;,
ETD;, Ry, Ry, Ryjay und TD1.

Die beste Reproduzierbarkeit der akustisch rele-
vanten Texturkenngrofen weisen die beiden Ge-
staltfaktoren g und GFg95 sowie die Texturtiefe
TDs5,95 und die maximale Amplitude des Wellenlan-
genspektrums A, auf. lhre maximale Abweichung
vom ,wahren“ Wert liegt dabei bei 1-6 %. Die Re-
produzierbarkeit der zwei weiteren akustisch rele-
vanten Texturkenngréfien W5, und gL ist bei einer
Wiederholungsmessung wesentlich schlechter und
entspricht mit einer statistischen Sicherheit von
95 % einer Genauigkeit von 23 %. Erst bei funf
Wiederholungsmessungen kann die geforderte Ge-
nauigkeit von 10 % beim Messen in einer Position
erreicht werden.

Um die reproduzierbaren Messwerte von geome-
trisch relevanten TexturkenngrofRen mit statistischer
Sicherheit von 95 % auf die Genauigkeit bis zu
10 % des ,wahren” Wertes zu erreichen, sind beim
Messen von offenporigen, dichten und abgestreu-
ten Belagen in kompletter Lange mindestens drei
Wiederholungen pro 20 m erforderlich. Auf den
stark inhomogenen Fahrbahnoberflachen, wie dem
Belag des Testfeldes B2 ,Planschliff, sind im Ver-
gleich dazu vier Wiederholungsmessungen not-
wendig. Die Reproduzierbarkeit der akustisch rele-
vanten TexturkenngréRen bei gleicher Mindestzahl

der Wiederholungsmessungen entspricht dabei
einer Genauigkeit von 15 % auf den Testfeldern A1,
A4, A5, A7, GA6 und einer Genauigkeit von 23 %
fur Planschliff. Die reproduzierbaren Messwerte im
Bereich der geforderten Genauigkeit von 10 % kon-
nen fur die offenporigen und dichten Belage ab funf
Wiederholungen, fur Beldge mit Abstreuung ab sie-
ben und fir die Planschliffdeckschicht sogar erst ab
17 Wiederholungen gewahrleistet werden. Die
beste Reproduzierbarkeit auf allen Beldgen weisen
bei den akustisch relevanten Texturkenngréfen der
Gestaltfaktor GF5,95 und bei geometrisch relevan-
ten Texturkenngrofen die geschatzte Texturtiefe
ETD; auf.

Zusammengefasst wird fir die Praxis festgelegt,
dass eine Wiederholung in jeder Messposition und
vier Wiederholungen je 20 m auf dem Gesamtbelag
fir das Erreichen von vertrauenswirdigen Ergeb-
nissen der Messungen mit T3Dg durchgefihrt wer-
den mussen. Die Streuung um den ,wahren® Wert
S,, ist dabei die Wiederholpréazision der Texturmes-
sungen. Der Vertrauensbereich W bzw. d (k) cha-
rakterisiert ihnre Reproduzierbarkeit bzw. die Repro-
duzierbarkeit der TexturkenngréfRen, die mit statisti-
scher Sicherheit von 95 % die 10- bis 12%ige Gren-
ze der Wiederholgenauigkeit mit Ausnahme der
Planschliffdeckschicht nicht Gberschreiten.

6.2.3 Ermittlung der Unsicherheitsbeitrage der
Messunsicherheit

Die Ermittlung der Unsicherheitsbeitrdge der Ein-
zelkomponenten bzw. die Ermittlung des Einflusses
von dominierenden Hauptquellen der Unsicherheit
auf die Genauigkeit der Messergebnisse (Ug) wird
mit der Bestimmung der Messunsicherheit des
Transporteinflusses begonnen.

Fir die Ermittlung des Transporteinflusses wurden
unter Vergleichsbedingungen an gleicher Stelle vor
und nach dem Transport des T3Dg-Messgerates
n = 38 Wiederholungsmessungen entlang einer
Markierungslinie (je 0,5 m Abstand) durchgefuhrt,
sodass der Referenzbelag vollstandig und ohne
Licken aufgenommen wurde. Die Auswerteergeb-
nisse sind in der Tabelle 6 unter Bezeichnung ,vor*
und ,nach® dargestellt. Die Messreihe mit dem
Index ,vor” entspricht der Messung vor dem Trans-
port des Messgerates zum Versuchsgelande in
Sperenberg. Die Messreihe mit der Bezeichnung
»nach® entspricht der Messung nach der Rickkehr
aus Sperenberg (ca. 1.200 km). Fur die Kontrolle
wurde auch das Stufennormal mit n = 30 Wieder-
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holungen gemessen. Da ab einen Stichprobenum-
fang n = 30 eine Normalverteilung zugrunde gelegt
werden darf [26, 30], wurde, wie im Kapitel 6.1 be-
schrieben, der Ausreif3ertest fiir beide Messreihen
durchgefiihrt. Im nachsten Schritt wurden sie auf
eine gleiche Anzahl der Wiederholungsmessungen
gebracht, um statistisch gesehen den Fall gleicher
Stichprobenumfange zu erzielen. In diesem Fall
darf die Nullhypothese (X,or = Xnach) @uf Gleichheit
zweier Erwartungswerte gegen die Alternativhypo-
these vor x,or # Xnacn Dei unbekannten Varianzen
(S2y0r S2hach), die moglicherweise ungleich sind,
nach der folgenden Formel fur die Berechnung des
Quotienten t geprift werden [30]:

(29)

= |xw)r B x;'lach
mit v =n - 1 Freiheitsgraden.

Der Vertrauensbereich fur die Differenz zweier Er-
wartungswerte & und die im Bauwesen geforderte
Aussagewahrscheinlichkeit (1-a) = 0,95 (entspricht
der statistischen Sicherheit von 95 %) kann wie
folgt berechnet werden:

2

S yor

2
+Snach <6 <

- —-— — *
(Xror xnac‘h) to;oc;zwe/s. n

2

2
S vor + S nach

— e + %
(x\r()r x;qach) tU;U;Z“"e’S~ n

wobei die Signifikanzschranke t,.,.,\eis. aus der Ta-
belle 49 [30] entnommen werden kann.

Die Ergebnisse der Ermittlung des Transportein-
flusses sind in Tabelle 6 aufgefihrt.

Da der in der Tabelle 6 dargestellte Prufquotient t
kleiner als die Schranke t,, (s. Tabelle 49 in [30]) ist,
kann die Nullhypothese fir jede TexturkenngrofRRe
nicht abgelehnt werden. Dies weist darauf hin, dass
kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen
den Mittelwerten aller Texturkenngrélen X,o, und
Xnach Vor und nach vorliegt. Diese insignifikanten
Unterschiede sind damit ein Hinweis darauf, dass
der Transport die Genauigkeit der Messergebnisse
nicht beeinflusst hat und die getroffenen Vorberei-
tungen zum Transport des Messgerates als zufrie-
den stellend charakterisiert werden kénnen. Aus
diesem Grund wird der Unsicherheitsbeitrag, der

Texturkenngrofen
Makrotextur
Bezeichnung der
Testfelder nach nach I1SO 4287 oWLS Material- BASt-Bericht
1ISO 13473 (A =100 mm) anteilkurve [3]
MPD; | ETD; R, R, Rmax | TD1 Amax | Wmax | ¢ gL | GF5i95 | TDsj95
FTVA" | x,,, | 0352 | 0482 | 0190 | 1.281 | 1.635 | 1.315 | 0.098 | 13.9 | 84.1 |1167.4 | 756 | 0.841
AB(OV,%r)lso Svwr | 0.017 | 0.014 | 0.014 | 0.096 | 0.123 | 0.097 | 0.008 | 29 | 07 | 2509 | 1.0 | 0.062
FTVA | x,un| 0.359 | 0487 | 0195 | 1.301 | 1.653 | 1.336 | 0.100 | 135 | 84.3 | 11342 | 75.7 | 0.863
AB(T;,‘;T)SO Snach | 0.016 | 0.013 | 0.012 | 0.095 | 0.118 | 0.096 | 0.009 | 26 | 06 | 2168 | 0.8 | 0.056
n 360 | 360 | 370 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 370 | 380 | 380 | 37.0
52, |0.00029(0.00018|0.00019(0.00927 |0.01511|0.00950 |0.00007 | 8.68 | 0.558 |62942.0| 0.953 |0.00383
S7 e | 0.00027 [0.00017|0.00015|0.00900 {0.01403|0.00919|0.00008| 6.60 | 0.388 |46984.6 | 0.665 | 0.00308
A*  |0.00396 |0.00314 |0.00305|0.02193 |0.02769|0.02218 | 0.00197 | 0.6342 | 0.160 | 53.8 | 0.206 |0.01367
B* |0.00628|0.00500|0.00505 |0.01976 |0.01858|0.02079 | 0.00234 | 0.3947 | 0.119 | 33.2 | 0.129 | 0.02262
v 350 | 350 | 360 | 37.0 | 37.0 | 370 | 370 | 370 | 360 | 370 | 37.0 | 36.0
t 1587 | 1.591 | 1.660 | 0.901 | 0.671 | 0.937 | 1.187 | 0.622 | 0.744 | 0.618 | 0.625 | 1.655
ty 2.030 | 2.030 | 2.028 | 2.026 | 2026 | 5026 | 2026 | 2.026 | 2.028 | 2.026 | 2.026 | 2.028
N4 = (Si)r +S;2mch)/n’ B= Xoor~ Xnach

Tab. 6: Berechnungsergebnisse zur Ermittlung des Transporteinflusses U3
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durch den Transport des Messgerates zum Messort
Uys entstanden ist, gleich null angenommen.

In der Tabelle 4 sind die Auswerteergebnisse der
T3Dg-Messungen auf drei unterschiedlichen Bela-
gen dargestellt, die unter Vergleichsbedingungen
zur Bestimmung des Einflusses von Fahrbahnver-
schmutzungen auf die Genauigkeit der Messergeb-
nisse erfasst wurden. Auf jedem Belag wurden an
gleicher Stelle n = 30 Wiederholungsmessungen
vor und nach der Reinigung ihrer Oberflachen mit-
tels eines Staubsaugers durchgefiihrt. Die in der
Tabelle 4 dargestellten Messreihen mit dem Index
»o" entsprechen den Messungen nach der Ober-
flachenreinigung der Belage (ohne Index ,S* =
Messungen vor der Reinigung). Um der Einfluss
von Fahrbahnverschmutzungen festzustellen,
wurde das statistische Verfahren ,Mittelwertever-
gleich® eingesetzt. Dabei wurde die Nullhypothese
auf Gleichheit zweier Erwartungswerte unter den
Voraussetzungen, dass die Messwerte fir jede
Messreihe einzeln normalverteilt, die Varianzen
nicht gleich und die Stichprobenumfange gleich
(n =n4 =ny) sind, nach der Formel (29) gepruft. Die
Ablehnung bzw. Nichtablehnung der Nullhypothese
lasst die Unterschiede von Mittelwerten und da-
durch den Einfluss von Fahrbahnverschmutzungen
auf die Messunsicherheit feststellen und quantifi-
zieren. Werden Unterschiede der Messungen vor
und nach der Reinigung festgestellt, kdnnen die
95%-Vertrauensbereiche nach der Formel (30) fur
alle drei Belage ermittelt und angegeben werden.

Die Ergebnisse der Ermittlung des Einflusses von
Fahrbahnverschmutzungen sind in Tabelle 7 darge-
stellt. Um diese Ergebnisse nicht zu verfalschen,
wurde bei normalverteilten Messwerten das Verfah-
ren von GRUBBS durchgefuhrt (gilt fir groRere
Stichprobenumfange n = 30 [27]). Mit diesem
Verfahren wurde geprift, ob der grofdte und der
kleinste Messwert der Tabelle 4 fir jede Messreihe
einzeln als Ausreil’er angesehen werden kann.

Ein grof3er Teil von den in der Tabelle 7 dargestell-
ten Prifquotienten t Uberschreitet die Signifikanz-
schranke . In Fallen, bei denen der Prufquotient
die Signifikanzschranke Uberschreitet, wird die
Nullhypothese anhand der vorliegenden Messrei-
hen auf dem 5%-Niveau abgelehnt und die Alter-
nativhypothese vor X,o; # Xnach akzeptiert. Das
bedeutet, dass ein statistisch signifikanter Unter-
schied zwischen den Mittelwerten X,o und X,zch
derjenigen TexturkenngréRen vorliegt, fur die der
Prifquotient grof3er als die Signifikanzschranke ist.

Der Umstand, dass die Nullhypothese nicht fir jede
TexturkenngroRe erfullt wurde, weist darauf hin,
dass die TexturkenngréRen unterschiedlich auf die
Fahrbahnverschmutzung reagieren. Ihre Sensibilitat
ist dabei vom Belag erkennbar abhangig (s. Tabelle
7). Fur den offenporigen Belag OPA 4/8 sind z. B.
die akustisch relevanten Texturkenngréflen W, ...
g, gL, GF595 und TDgg5, im Vergleich zu den geo-
metrisch relevanten Texturkenngréf3en MPD;, ETD;,
Ra, Rz Rmax und TD1 unempfindlicher. Fir den dich-
ten Belag AB 0/8 reagieren alle TexturkenngréfRen
auf die Fahrbahnverschmutzungen gleich. Dies lasst
sich durch die Strukturunterschiede erklaren. Im Ver-
gleich zu dem AB 0/8 (geschlossene Textur) bleiben
beim offenporigen Asphalt 4/8 (offene Textur) nach
der Reinigung die kleinen Steinchen nicht nur teil-
weise auf der Oberflache, sondern auch zusatzlich
zu einem grof3en Anteil in den Profilvertiefungen lie-
gen. Die Belage mit einer geschlossenen Textur
lasen sich dementsprechend einwandfreier und zu-
verlassiger durch Absaugen reinigen als Belage mit
einer offenen Textur. Dadurch wird das Oberflachen-
profil des Asphaltbetons 0/8 signifikanter als des of-
fenporigen Asphalts 4/8 geandert. Dementspre-
chend nehmen die Werte der TexturkenngréRen fur
den Asphaltbeton 0/8 nach der Reinigung zu und flr
den OPA 4/8 ab. Bemerkenswert ist dabei, dass die
KenngrolRe TDs,g5 im Vergleich zu der &hnlichen
KenngroRe TD1 unverandert bleibt, was auch logi-
scherweise der Physik der Texturkenngréfe TDg/g5
entspricht, welche zu den nicht texturrelevanten zu-
falligen Abweichungen im Rauheitsprofil unempfind-
lich sein soll (s. Kapitel 5.1.2.1).

Der dichte Belag SMA 0/3 hat auch die geschlos-
sene Textur wie der AB 0/8, ist jedoch aufgrund sei-
ner Zusammensetzung bzw. KorngréfRe wesentlich
feiner (s. Bilder 2 und 3 der Anlage 4). Er besitzt da-
durch im Rauheitsprofil kleinere Vertiefungen als
der AB 0/8. Aus diesem Grund reagieren die Tex-
turkenngréfRen des Splitt-Mastix-Asphaltes 0/3 auf
die Oberflachensauberkeit weniger als die des
Asphaltbetons 0/8. Hauptsachlich reagieren seine
akustisch relevanten TexturkenngréRen g, GFsjgs
und TDsg,g5 sensibler auf die Verschmutzung als
seine Rauheitskenngréen MPD,;, ETD;, R, und
Rmax- Fur den Asphaltbeton 0/8 reagieren die geo-
metrisch und akustisch relevanten Texturkenn-
gréRen gleichartig sensibel.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass die zu messen-
de Oberflache unabhangig von der Belagsart
wahrend der Messungen sauber und frei von jegli-
chen Fremdkoérpern sein muss.
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Texturkenngrofen
Makrotextur
Bezeichnung der
Testfelder nach nach ISO 4287 oWLS Material- BASt-Bericht
1ISO 13473 (A =100 mm) anteilkurve [3]
MPD; | ETD; R, R, Rmax | TD1 Amax |[Wmax| ¢ gL | GFsi95 | TDs95
A1 Xywor | 1.235 | 1.188 | 0.743 | 4.252 | 5.097 | 4.345 | 0.381 | 12.5 | 80.3 | 1003.8 | 71.7 | 3.080
OPA4/8 |'s . | 0.001 | 0.001 | 0.00048 | 0.006 | 0.012 | 0.005 | 0.00045 | 0.00 | 0.045 | 0.61 | 0.00 | 0.002
A1(S) | Xuaen| 1229 | 1183 | 0744 | 4242 | 5074 | 4335 | 0380 | 12.5 | 80.3 | 10040 | 71.7 | 3.081
OPA4/8 |'S ..n | 0.001 | 0.001 | 0.00047 | 0.004 | 0.009 | 0.004 | 0.00037 | 0.00 | 0.046 | 0.59 | 0.00 | 0.002
n 28.0 | 29.0 30.0 30.0 | 30.0 | 29.0 30.0 | 30.0 | 300 | 30.0 | 26.0 | 30.0
S\zw 0.000001|0.000001{0.0000002 [ 0.000025 | 0.00014 | 0.00003 |0.0000002| 0.00 0.002 0.37 0.00 | 0.000004
S’chh 0.000001|0.000001{0.0000002 {0.000016 | 0.00008 | 0.00002 |0.0000001| 0.00 0.002 0.35 0.00 | 0.000004
A* 0.00027 | 0.00026 | 0.00012 | 0.00117 | 0.00274 | 0.00119 | 0.00011 0.00 | 0.012 0.15 0.00 0.00052
B* 0.006 | 0.005 | 0.001 | 0.010 | 0.023 | 0.010 | 0.001 | 0.00 | 00 | 020 | 0.00 | 0.001
) 27.0 | 280 29.0 200 | 29.0 | 28.0 290 | 290|290 | 290 | 250 | 29.0
t 2245 | 19.04 | 815 | 8.554 | 8.398 | 8.410 | 9.402 |0.000| 0.000 | 1.291 | 0.000 | 1.936
ty 2.052 | 2.048 | 2.045 | 2.045 | 2.045 | 2.048 | 2.045 |2.045|2.045 | 2.045 | 2.060 | 2.045
Ad Xwr | 0.376 | 0501 | 0.206 | 1.397 | 1.779 | 1.437 | 0.109 | 12.5 | 83.0 | 1038 | 72.1 | 0.935
ABO/8 |s, | 0002 | 0.002 | 0.0004 | 0.003 | 0.005 | 0.004 | 0.000 | 0.00 | 0.080 | 0.08 | 0.080 | 0.002
A4(S) | Xuacn| 0374 | 0499 | 0208 | 1411 | 1.806 | 1.451 | 0.110 | 125 | 83.6 | 1046 | 726 | 0.944
ABO/8 |S .| 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.0004 | 0.00 | 0.074 | 0.08 | 0.079 | 0.001
n 27.0 | 29.0 28.0 28.0 | 28.0 | 280 27.0 | 300 | 280 | 27.0 | 28.0 | 28.0
S‘zw 0.000004 |0.000004 | 0.0000002 | 0.00001 | 0.00003 | 0.00002 |0.0000000| 0.00 | 0.006 0.01 0.006 | 0.000002
S’chh 0.000001|0.000001| 0.000000 | 0.00001 | 0.00001 | 0.00001 |0.0000002| 0.00 0.005 0.01 0.006 | 0.000001
A* 0.00043 | 0.00042 | 0.00008 | 0.00080 | 0.00110 | 0.00094 | 0.00008 0.00 0.021 0.02 0.021 0.00035
B* 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.014 | 0.027 | 0.014 | 0.001 | 0.00 | 0.6 8.0 0.5 | 0.009
) 26.0 | 28.0 27.0 27.0 | 270 | 27.0 260 | 290|270 | 260 | 27.0 | 270
t 4648 | 4.817 | 26,46 | 17.46 | 24.50 | 14.82 | 12.99 |0.000 | 29.13 | 358.4 | 23.50 | 25.60
ty 2.056 | 2.048 | 2.052 | 2.052 | 2.052 | 2.052 | 2.056 |2.045|2.052 | 2.056 | 2.052 | 2.052
A5 Xyor | 0312 | 0450 | 0.124 | 0.852 | 1.015 | 0.893 | 0.066 | 56 | 69.9 | 390 | 61.5 | 0.548
SMAO/3 | S, |0.0011 |0.0009 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.0007 | 0.63 | 0.189 | 44 | 0.092 | 0.0011
A5(S) | Xnuen | 0312 | 0450 | 0124 | 0.854 | 1.015 | 0.895 | 0.066 | 53 | 70.3 | 375 | 619 | 0.550
SMA0/3 | S ., | 0.0010 | 0.0008 | 0.0005 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.0006 | 0.56 | 0.197 | 40 | 0.117 | 0.0011
n 290 | 29.0 26.0 290 | 29.0 | 29.0 290 | 300 | 290 | 300 | 28.0 | 280
S‘zw 0.000001{0.000001| 0.000000 |0.000004 | 0.00003 |0.000004 | 0.0000005| 0.397 | 0.036 1936 0.008 | 0.000001
Sizzach 0.000001 |0.000001| 0.000003 |[0.000004 | 0.00002 |[0.000004 | 0.000004 | 0.314 | 0.039 1600 0.014 | 0.000001
A*  |0.00028(0.00022| 0.0001 |0.00053|0.00119/0.00053| 0.00017 | 0.154 | 0.051 | 10.9 | 0.028 | 0.00029
B* |0.00000(0.00000| 0.0000 | 0.002 |0.00000| 0.002 | 0.00000 |0.300 | 0.400 | 15.0 | 0.400 | 0.002
) 28.0 | 28.0 25.0 28.0 | 28.0 | 280 280 | 290 | 280 | 290 | 270 | 270
t 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.808 | 0.000 | 3.808 | 0.000 |1.949 | 7.890 | 1.382 | 14.22 | 6.803
ty 2.048 | 2.048 | 2.060 | 2.048 | 2.048 | 2.048 | 2.048 |2.045|2.048 | 2.045 | 2.052 | 2.052
N4 = (Si)r + Slzmch)/n, B= Xoor~ Xnach

Tab. 7: Ermittlung des Einflusses von Fahrbahnverschmutzungen Uy,
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Die festgestellten Unterschiede weisen darauf hin,
dass die Fahrbahnverschmutzungn die Genauig-
keit der Messergebnisse beeinflussen und bei der
Ermittlung der Messunsicherheit bertcksichtigt
werden mussen. Der Unsicherheitsbeitrag, der
durch die Fahrbahnverschmutzung U, entsteht,
kann aus diesem Grund, in Bezug auf die ermittel-
ten Differenzen zwischen den Stichprobenmittel-
werten B* (s. Tabelle 7), fur die Rauheitskenn-
gréRen aus dem Intervall von 0 bzw. 0,001 mm bis
0,027 mm und fur die akustisch relevanten Textur-
kenngrofRen, wie Gestaltfaktoren g und GFg g5, aus
dem Intervall von 0 bzw. 0,4 % bis 0,6 % ange-
nommen werden.

In der Tabelle 1 der Anlage 7 sind die Ergebnisse
zur Ermittlung der Messbedienereinflisse Ug und
der Einflisse des Messobjektes Ug bzw. der Inho-
mogenitat der Messoberflache Upqn, (s. auch Anla-
ge 6) auf die Wiederholgenauigkeit der Texturmes-
sungen bzw. auf die Reproduzierbarkeit der Textur-
kenngréRRen dargestellt.

Die Ermittlung der Unsicherheitsbeitrdge wurde
unter Vergleichsbedingungen fiir sieben unter-
schiedliche Belage durchgefuhrt. Auf jedem Belag
wurden die Texturmessungen alle 0,5 m von zwei
Messbedienern MB1 und MB2 in Fahrtrichtung
lickenlos ausgefuhrt, um die Oberflacheneigen-
schaften des Gesamtbelages (Inhomogenitat) re-
prasentativ zu erfassen.

Unter Annahme der Normalverteilung von Mess-
werten und nichtgleicher Varianzen wurde die Null-
hypothese eingesetzt (s. Formel (29)), um mittels
des Vergleiches von Mittelwerten die Unterschiede
der Messungen von zwei Messbedienern festzu-
stellen.

Die Unterschiede der Inhomogenitat der Belage
kénnen dabei fiir jeden Belag mittels des Mittelwer-
tes von Standardabweichungen S;; und Sy; bezo-
gen auf eine bestimmte Texturkenngrof3e quantita-
tiv beschrieben werden.

Vor dem Einsatz der Nullhypothese wurden alle
Messreihen der Anlage 7 auf Ausreil3er gepruft und
fur jeden Belag einzeln auf gleiche Anzahl der Mes-
sungen n gebracht. Fur praktische Zwecke wurden
die t-Test-Schranken t,.,.,yeis. durch die Schranke
der Standardnormalvariable Z,,.,eis. = 1,96 ersetzt.
Grundsatzlich hangt t,.,.,weis. YOM gewlnschten
Vertrauensniveau ab: Je sicherer man sein méchte,
dass der Vertrauensbereich den ,wahren” Wert flr

enthalt, desto breiter muss der Bereich sein, d. h.,
desto groBer ist t,,.weis. [30]-

Da die in der Tabelle 1 der Anlage 7 ermittelten
Prufquotienten t kleiner als die Signifikanzschranke
Z4: zweis Sind, kann nicht die Nullhypothese fir jede
TexturkenngroRe abgelehnt werden. Dies weist
darauf hin, dass kein statistisch signifikanter Unter-
schied zwischen den Mittelwerten aller Texturkenn-
grofen X 4jund Xy vorliegt. Diese insignifikanten
Unterschiede sind damit ein Hinweis darauf, dass
die Messbediener die Genauigkeit der Messergeb-
nisse nicht beeinflusst haben. Unter der Vorausset-
zung, dass lediglich angewiesenes Personal die
Messungen ausflihren darf, wird deshalb der Unsi-
cherheitsbeitrag, der von Messbedienern Ug ent-
standen ist, gleich null angenommen.

Der Unsicherheitsbeitrag Ug bzw. Uy, der durch
Einflisse des Messobjektes, wie z. B. die Auspra-
gung der Fahrbahntextur, die Farbe, der Refle-
xionsgrad und die Inhomogenitat der Messober-
flachen verursacht wird, wird fur die weiteren Be-
rechnungen der Messunsicherheit des T3Dg aus
der Anlage 7 als Mittelwert der Standardabwei-
chungen S4j und Sy; bezogen auf eine bestimmte
KenngroRe bestimmt.

In der Tabelle 1 der Anlage 8 sind die Ergebnisse
der Ermittlung der weiteren Umgebungseinflisse
Uy, wie z. B. die Temperatur U4, zusammenge-
stellt, die sich nach der statistischen Bearbeitung
von Eingangsgréfien inkl. Ausreil3ertest ergaben.
Als Eingangsgrofien fir die Bestimmung des Unsi-
cherheitsbeitrages der Temperatur U4 dienten die
ausgewerteten Texturkenngréfien von vier Messrei-
hen, deren Messwerte auf dem Testfeld A4 erfasst
wurden. Jede Messreihe bestand aus n = 30 Wie-
derholungsmessungen, die unter Vergleichsbedin-
gungen an gleicher Stelle des Messfeldes A4
durchgefiihrt wurden. Vor der ersten Messreihe
wurde die Oberflache an dieser Stelle mittels eines
Staubsaugers gereinigt. Nach der ersten, zweiten
und dritten Messreihe wurde jeweils eine Pause
von 2 Stunden gemacht. Das Messgerat wurde
dabei im Betriebszustand die ganze Zeit an der
Messposition gehalten, also auch in den Pausen
zwischen den Messreihen.

Aufgrund der erzielten Ergebnisse des varianzana-
lytischen Vergleichs zweier Erwartungswerte, der
zur quantitativen Untersuchung von EinflussgréRen
auf Versuchsergebnisse dient, wurde festgestellt
(s. Anlage 8), dass die Mittelwerte X mit statisti-
scher Sicherheit von 95 % gleich sind und die Un-
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sicherheitsbeitrage, die aufgrund der Temperatur-
einflisse entstehen, unwesentlich sind, weshalb sie
bei der Berechnung der Messunsicherheit der Ma-
krotexturaufnahmen mit dem T3Dg nicht berlck-
sichtigt werden mussen. Beim Vergleich der ersten
X 4- und der letzten X 4-Messreihen wurde z. B. fir
die beiden akustisch relevanten TexturkenngrofRen
Gestaltfaktor g und Gestaltlange gL ein statistischer
Unterschied festgestellt, der 0,06 % fir den Ge-
staltfaktor und 0,9 mm fur die Gestaltlange betragt.
Fur die praktische Anwendung hat dieser Unter-
schied aufgrund seiner unwesentlichen Grofie
keine Bedeutung und muss nicht bertcksichtigt
werden. Nur die RauheitskenngréRen R,, Rax Und
TD1 reagieren sensibel auf die Temperatureinflis-
se. Diese Einflisse mussen bei der Berechnung
der erweiterten Messunsicherheit in einer dem In-
tervall von 0,002 mm bis 0,014 mm entsprechender
Hohe einkalkuliert werden (s. letzten Differenzbei-
trag B* in der Anlage 8).

An dieser Stelle kann aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse die erweiterte Messunsicherheit Ug
wie folgt ermittelt werden:

=2+ S U
i=1

2 2 2
= 2 * JUhom + Ul +UU2

=2 % J0,72+0,06* + 0,6 = 1,84 = 2

(31)

g =g +Ug=83+2 (32)

Hierbei wurden zunachst nach der Gleichung (20)
fir n < 20 die bereits bekannten und in der Tabelle
7 sowie in der Anlage 7 und in der Anlage 8 darge-
stellten Unsicherheitsbeitrage U,, die entweder in
der Form von Differenzbeitragen B* (s. Tabelle 7
und Anlage 8) oder in der Form von Standardab-
weichungen Sy;, Sq; (s. Anlage 7) quantitativ ermit-
telt wurden, in die Standardmessunsicherheiten der
Einzelkomponenten (Einflussgrof3en) umgerechnet
und danach von Einzelkomponenten zur kombinier-
ten Standardmessunsicherheit U, zusammenge-
fasst. Ein auf diese Weise ermitteltes Ergebnis wird
Messunsicherheitsbudget genannt. Zum Schluss
wurde nach der Gleichung (21) die erweiterte
Messunsicherheit beim Messen des Asphaltbetons
0/8 bezogen auf den Gestaltfaktor g errechnet. Die
erweiterte Messunsicherheit fir die weiteren Tex-

turkenngréRen ist in der Anlage 9 dargestellt und
fur die nachfolgende Analyse in der Tabelle 8 zu-
sammengestellt.

7 Untersuchung der Klassifizie-
rungsfahigkeit von StraBen-
belagen

Die ermittelten Werte der erweiterten Messunsi-
cherheit andern sich laut Tabelle 8 fir die geome-
trisch relevante Texturkenngré3en wie MPD;, ETD;,
Ra, Ry Rmax: TD1, TDgjg5 und einschliefilich A4
im Intervall von 0,006 mm bis 0,456 mm sowie flr
die Gruppe der akustisch relevanten Texturkenn-
groRen (g und GFg/95) im Intervall von 0,6 % bis
9 %. Es ist wichtig, an dieser Stelle zu betonen,
dass die Unsicherheitskomponenten U,z und U;,o,
in diesen Intervallen die zwei Hauptquellen der
Messunsicherheit sind. Der Anteil der Messunsi-
cherheitskomponente U,~ betragt dabei 0,066 mm.
Dies bedeutet, dass mit dem T3Dg systematisch
um bis zu 0,066 mm zu gro® gemessen wird. Da
dieser Wert als bekannte systematische Mess-
abweichung durch die technische Verbesserung
des Messgerates verringert werden kann und die
Unsicherheitskomponente U, im Messunsicher-
heitsbudget als Einflussgrofe unwesentlich ist, ist
der Unsicherheitsbeitrag Uy, die wichtigste Mess-
unsicherheitsquelle. Die hochsten Werte der Mess-
unsicherheitsintervalle von geometrisch relevanten
Texturkenngrofien sind nach der Tabelle 8 den
RauheitskenngrofRen R, und R, zuzuordnen. Ob-
wohl sie sensibel auf die Fahrbahnverschmutzun-
gen reagieren, werden diese zwei Texturkenn-
gréRen in weiteren Untersuchungen nicht bertck-
sichtigt, da sie aufgrund ihrer Physik die extremalen
Werte des Rauheitsprofils und die Oberflachenei-
genschaften beschreiben, die eine mangelnde
Messunsicherheit besitzen und dadurch nicht aus-
sagefahig bzw. klassifizierungskraftig sind. Zudem
ist der R,-Wert dem MPD;- bzw. ETD;-Wert &hnlich,
aber Letztere weisen eine viel geringere Messunsi-
cherheit auf. Der TD1-Wert ist dem TDg/95-Wert
ahnlich, reagiert aber auf die zufalligen Abweichun-
gen im Rauheitsprofil, wie z. B. kleine Steine oder
ein Loch in der Fahrbahnoberflache, sensibler als
TDs,95 und ist dadurch weniger robust bzw. klassi-
fizierungskraftig. Die Gestaltlange gL ist gegenlber
Profilunvollkommenheiten empfindlich, nimmt aber
als zusammengesetzte Kenngréfie (g und W5
extrem hohe Werte fir Belage wie z. B. B2, B11 an
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Messunsicherheitsintervalle Messunsicherheitsintervalle
Texturkenn- (alle Belage) (auBer B2 und B11)
grofen
min. Wert Testfeld max. Wert Testfeld min. Wert Testfeld max. Wert Testfeld

MPD; 0,068 B2 0,184 B11 0,068 A5 0,100 A1
ETD; 0,067 B2 0,153 B11 0,067 A5 0,090 A1
Ra 0,066 B2 0,133 B11 0,066 A5 0,088 A7
R, 0,080 B2 0,350 A7 0,080 A5 0,350 A7
Riax 0,093 B2 0,456 A7 0,093 A5 0,456 A7
TD1 0,082 B2 0,354 A7 0,082 A5 0,354 A7
Amax 0,006 B2 0,044 B11 0,006 A5 0,034 A7
Winax 0,0 A1 35,6 B2 0,0 A1 1,34 A5
g 0,7 A1 9,0 B11 0,7 A1 3,2 A7
gL 10,0 A1 2194,0 B2 10,0 A1 85,0 A5
GFs/95 0,6 A1 8,2 B11 0,6 A1 3,0 A7
TDs/95 0,072 B2 0,352 B11 0,121 GA6 0,195 A1
V0 0,074 A1 7,9 B11 0,074 A1 1,280 GA6

Tab. 8: Zusammenstellung der fir alle Belage ermittelten Werte der erweiterten Messunsicherheit

(s. Tabelle 8) und ist aus diesem Grund weniger
klassifizierungsfreundlich als z. B. die beiden Ge-
staltfaktoren g und GFg95. Unter den verbliebenen
TexturkenngréRen fehlt aber ein Kennwert, der die
Oberflachenhomogenitat bzw. GleichmaRigkeit von
Oberflachenprofilen beschreibt. Eine Texturkenn-
gréRe, die auf die Anderung der GleichmaBigkeit
von Stral3enoberflachenprofilen reagiert, wurde im
Rahmen der oben durchgefiihrten Untersuchungen
der Messunsicherheit von BASt-Texturmessgeraten
entwickelt. Es handelt sich dabei um die KenngréRe
V,o. Sie ist in der Tabelle 8 dargestellt und wird
nachfolgend beschrieben. Mathematisch be-
schreibt sie die Streuung der Profilordinate Z5,g5 bei
der flachenhaften Berechnung des Gestaltfaktors
GFs5/95 aus den zu generierenden Oberfladchenpro-
filen, die alle 0,4 mm gebildet werden (s. Kapitel
5.1.2.1). Je starker sich die Profile der gemessenen
Oberflache unterscheiden, desto hoher sind die
Streuungen der Profilordinate Zg;95 und der Koeffi-
zient V,q. Dies bedeutet also, dass, mit steigendem
Kennwert V,q, die Inhomogenitat der gemessenen
Oberflache und damit die Anregung der Reifen
durch die Oberflachentextur in der Aufstandsflache
zunehmen. Umgekehrt gilt, dass, je kleiner der
Kennwert V, ist, desto schwacher die Anregung
der Reifen ist und desto ,leiser” die Fahrbahnober-
flache ist. Diese logischen Schlussfolgerungen wer-
den grafisch bestatigt. Bild 14 zeigt, dass die Er-

Erweiterte Messunsicherheit Ue bezogen auf V9
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Bild 14: Erweiterte Messunsicherheit fir Beldge mit unter-
schiedlicher Oberflachenhomogenitat

héhung der Oberflacheninhomogenitat zur Er-
hdéhung der Messunsicherheit der Texturmessun-
gen fuhrt. Die Ausnahme ist der Belag des Mess-
feldes GAG, der aus dieser logischen Reihe ausfallt.
Obwohl der Gestaltfaktor GF5,g5 bzw. g der kleinste
ist, ist der zugehdrige V,o-Wert nur der drittkleinste.

Durch die Untersuchungen konnte aufgezeigt wer-
den, dass die Texturkenngréflen MPD; bzw. ETD;,
Anax 9 bzw. GF5,95 und V, die wichtigsten geo-
metrischen und akustischen Eigenschaften von
Fahrbahnoberflachen beschreiben und aufgrund
ihrer Aussagefahigkeit zur Klassifizierung von
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.. Vorbeirollpegel,
TexturkenngroBen .
Belagsgruppe Mittelwert [29]
(Testfeld) Vo GFs5/95 Anmax ETD; L
[-1 [%] [mm] [mm] [dB]
Off i Bela
enpor;ie;r)e elage <0,85 > 72 0,40 - 0,30 > 0,90 69,0 (67,0-71,0)
Dichte Belage
-2 74 - - - 7 77
(A4, A5, A7) 0,85 - 2,50 60 0,30-0,05 0,90-0,35 3,0 (68,5-77,0)
Geschliffi Bela
o '(ZZT oo 2,50 - 16,0 60 - 52 0,05 - 0,02 0,35 - 0,20 76,0 (72,5-79,0)
Grobabge(thﬁL;te neee > 16,0 55 - 40 >0,35 >15 79,0 (76,0-81,5)
Sondergruppe
<30 <45 > 0,06 0,6-0,4 75,0 (73,0-77,5
(Belage wie GAG) ( )

*) Bei der Gruppenaufteilung wurden alle Messwerte berticksichtigt bzw. als Nichtausreiler betrachtet

Tab. 9: Aufteilung von StralRenbeldgen mittels der TexturkenngréRen*)

L.dB 4 Gi

=50

OPA

08

Admax, mm

[t (7B [7398) A1 (69dB)
B11 (79dB; 47%)
0.1 02 03 04
2.0

3.0 'ETD|, mm

Bild 15: Zusammenhange der wichtigsten Oberflacheneigenschaften bezogen auf die geometrisch und akustisch relevanten Tex-
turkenngréRen: ETD; — geschétzte Texturtiefe in mm, Ap,,, — maximale spektrale Rauheitstiefe in mm, GF 5,95 — bewahrter

Gestaltfaktor in %, V,q — OberflachenprofilgleichmaRigkeitskoeffizient, L — Mittelwert des Vorbeirollpegels fir Pkw-Reifen
bei 80 km/h in dB [29]

Strallenbelagen herangezogen werden konnen.
Die Zusammenhange dieser wichtigsten Ober-
flacheneigenschaften sind im Bild 15 nach der Ver-
knUpfung mit Reifen-Fahrbahn-Gerauschen, die fur
alle Testfelder des Versuchsgelandes nach der

Methode der kontrollierten Vorbeifahrt gemessen
wurden [29], grafisch dargestellt und erlauben, alle
gemessenen Belage in vier Haupt- und eine Son-

dergruppe aufzuteilen (s. Tabelle 9).
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Die im Rahmen der durchgefiuihrten Untersuchun-
gen erzielten Erkenntnisse, die in den Bildern 14
und 15 sowie in der Tabelle 9 dargestellt sind, kdn-
nen fur die praktischen Zwecke bei der Bewertung
der gemessenen Fahrbahnoberflachen eingesetzt
werden, um einen ersten Einblick in die akustischen
Eigenschaften aufgrund von Texturmessungen zu
erhalten. Der theoretisch mdgliche Vorbeirollpegel,
der z. B. aus dem Bild 14 oder 15 mittels des V-
Wertes abgeschatzt werden kann, ist dabei ein
Mal fir die akustischen Eigenschaften. Eine weite-
re Mdoglichkeit ist die gleichzeitige Erfassung der
Textur und der Reifen-Fahrbahn-Gerdusche unmit-
telbar am hinteren Rad des Messfahrzeuges. Diese
Methode, die sich durch die internationalen Erfah-
rungen bewahrt hat (s. Kapitel 4.4), kann die Erfas-
sung und die Bewertung der akustisch und geome-
trisch relevanten Textureigenschaften von Fahr-
bahnbelagen wirtschaftlich optimieren.

8 Zusammenfassung

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvor-
habens gestellten Ziele sind aus wissenschaftlicher
und praktischer Sicht erreicht. Es wurde dabei fol-
gende Ergebnisse festgestellt:

Erweiterung der Auswerteprogramme, evtl.
Definition weiterer TexturkenngrofRen

1) Aus der Vielzahl verschiedener Oberflachen-
kenngréRen wurden folgende geometrisch und
akustisch relevante KenngrélRen zur Bestim-
mung der Messunsicherheit von BASt-Textur-
messgeraten und zur Untersuchung der Klassi-
fizierungsmoglichkeit von Strallenoberflachen-
texturen ausgewahilt:

* g - Gestaltfaktor: Der Gestaltfaktor g ist eine
akustisch relevante Kenngrole, die die Rau-
heit von Stralenoberflachen berlcksichtigt
und ein Mal} fur die Texturgestalt ist.

¢ gL - Gestaltlange: Die Gestaltlange gL ist
eine weitere akustisch relevante Texturkenn-
groRRe, die zu den so genannten zusammen-
gesetzten KenngréRen gehdrt. Sie ist ein
Mal fur die Abhangigkeit der Gerauschent-
stehung von der Profilform und von Profilun-
regelmaBigkeiten einer Fahrbahnoberflache.

*  Apqax — maximale Amplitude des Wellenlan-
genspektrums.

* W, ax — dem Amax-Wert entsprechende Wel-
lenlange.

*  GFg95 — bewahrter Gestaltfaktor und TDg/g5
— bewahrte Texturprofiltiefe: Der Gestaltfak-
tor GFg95 und die Texturtiefe TDg,95 sind
weitere geometrisch und akustisch relevante
Texturkenngréfen, die unempfindlich bezlg-
lich der nicht texturrelevanten zufalligen Ab-
weichungen im Rauheitsprofil, wie z. B. klei-
ne Steine oder ein Loch in der Fahrbahn-
oberflache, sind.

* MPD - mittlere Profiltiefe und ETD - ge-
schatzte Texturtiefe: Die mittlere Profiltiefe
MPD (Mean Profile Depth) und die geschatz-
te Texturtiefe ETD (Estimated Texture Depth)
sind die bedeutendsten geometrisch relevan-
ten TexturkenngrofRen, die mit dem ISO-
Standard 13473 fur die Beurteilung von
StralRenoberflacheneigenschaften eingefihrt
wurden.

2) Zur flachenhaften Berechnung der in die BATex-
Auswerteprogramme umgesetzten Texturkenn-
gréRen wurden die Grenzwellenlangen fir das
Filterverfahren der Texturdaten sowie fiir die Be-
rechnung und Darstellung des Wellenlangen-
spektrums und des Spektrums der Texturdaten
(DFT) ermittelt. Es wurde dabei gezeigt, dass
alle, mit Ausnahme der aus dem Wellenlangen-
und DFT-Spektrum abgeleiteten, geometrisch
und akustisch relevanten TexturkenngréfRen aus
einem gefilterten Ist-Profil berechnet werden
mussen. Das gefilterte Ist-Profil soll in finf glei-
che Bezugsabschnitte bzw. Einzelmessab-
schnitte L, unterteilt werden. Die obere Filter-
grenzwellenlénge L, und die Lange des Einzel-
messabschnittes L, sind dabei stets gleich lang
zu wabhlen. lhre Zuordnung und die GréRe der
unteren Filtergrenzwellenlange sind in dem ISO-
Standard 13473 verbindlich festgelegt und im
Rahmen der BATex-Auswerteprogramme nach
diesem Grundprinzip umgesetzt.

3) Es wurde gezeigt, dass fiir die quantitative Ab-
schatzung der Grenzwellenlangen die Lange
von Auswerteprofilen bekannt werden muss.
Idealerweise wird nach ISO 13473-1 empfohlen,
Messungen und Auswertungen entlang der ge-
samten Versuchsstrecke kontinuierlich durchzu-
fuhren. Um den Aufwand zu reduzieren, kann in
der praktischen Anwendung jedoch davon abge-
wichen werden. Dazu wurde eine minimale
zulassige Mess- und Auswertelange festgelegt,
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die einem 1,0 m langen Profil entspricht. Dieses
muss dabei aus 10 gleichmaRig verteilten Profi-
len bestehen, die alle 100 m gemessen werden.
Fir Oberflachen mit periodischen Texturen
muss zusatzlich die gesamte Profillange min-
destens 10 Perioden der Textur umfassen.

Bei inhomogenen Oberflachen wird in der ISO-
13473 von den Ausfihrenden der Messungen
verlangt, die Mindestzahl der Messungen selbst
zu bestimmen. Die Anzahl der Messungen muss
dabei ausreichend sein, um solche Oberflachen
mdglichst genauer zu beschreiben.

In Ubereinstimmung mit den o. g. Mindestanfor-
derungen und unter Bertcksichtigung der tech-
nischen Madglichkeiten der BASt-Texturmess-
gerate wurden fir die Bestimmung aussagekraf-
tiger und vertrauenswiurdiger TexturkenngréRen
folgende Langen der Auswerteprofile festgelegt:

» statisches Laserprofiimeter TL-5 — ein Aus-
werteprofil von 5.303 mm Lange, das der
kompletten Messlange des Profilometers
entspricht und damit 40.174 Werte mit dem
Abstand von 0,132 mm enthalt,

* mobiles Laserprofilometer TMF — ein Profil
von 4.096 mm Lange (8.192 Messwerte,
Messwertenabstand 0,5 mm). Im Bezug auf
dieses Profil wird im BATex-Auswertepro-
gramm jede gemessene Strecke komplett
und kontinuierlich ausgewertet,

» 3D-Messsystem T3D (kleines und grof3es
Messfeld) — Auswerteprofile von 50 mm und
500 mm Lange, die aus den gemessenen
Oberflachen von 1.294 x 1.024 Messwerten
gebildet werden. Der Messwertenabstand
von 0,038 mm und 0,384 mm entspricht
dabei der horizontalen Auflosung der Mess-
gerate.

Untersuchungen der Reproduzierbarkeit von
Texturmessungen (wann ist ein Messergebnis
fiir eine ermittelte TexturkenngroBe reprasen-
tativ?) und zur Verifizierung der Messgenauig-
keit der Texturmessgerate

Zur Abklarung dieser Fragestellung wurde ein Un-
tersuchungsprogramm bestehend aus drei Teilen
erarbeitet. Hierbei wurden die Texturmessungen
auf den folgenden 9 Testfeldern durchgefuhrt: A1
(1-lagiger offenporiger Asphalt 4/8), A4 (Asphaltbe-
ton 0/8 ISO), A5 (Splitt-Mastix-Asphalt 0/3), A7

(Splitt-Mastix-Asphalt 0/8 abgestreut mit Sand 1/3),
B2 (Planschliff der Betonunterlage), B11 (Beton mit
Kunstharzbeschichtung und Abstreuung 3/5 rund-
koérnig), B15 (Beton mit Kunstharzbeschichtung und
Abstreuung 1/3 scharfkantig), B17 (1-lagiger offen-
poriger Beton) und GA6 (Gussasphalt 0/11 mit Ab-
streuung Quarzporphyr 1/3).

1) Ermittlung der Mindestzahl der Messungen:

Fir die praktische Anwendung wurde aufgrund
der Ergebnisse der statistischen Untersuchun-
gen festgelegt, dass eine Wiederholung in jeder
Messposition und vier Wiederholungen je 20 m
auf dem Gesamtbelag fir die vertrauenswurdi-
gen Ergebnisse der T3Dg-Messungen durchge-
fuhrt werden missen. Die Wiederholprazision
der Texturmessungen ist dabei die Streuung um
den ,wahren® Wert S,,. Der Vertrauensbereich W
bzw. d (ko) charakterisiert die Reproduzierbar-
keit der Messungen bzw. die Reproduzierbarkeit
der TexturkenngréRRen, die mit statistischer Si-
cherheit von 95 % die 10- bis 12%ige Grenze
der Wiederholgenauigkeit (mit Ausnahme flr die
Planschliffdeckschicht) nicht Gberschreiten.

Im ersten Teil des Untersuchungsprogramms
wurde unter Wiederholbedingungen die Min-
destzahl der Messungen ermittelt und dadurch
festgestellt, wann eine Texturkenngrdf3e repra-
sentativ ist. Um z. B. die reproduzierbaren
Messwerte von geometrisch relevanten Textur-
kenngroRen mit statistischer Sicherheit von
95 % auf die Genauigkeit bis zu 10 % des ,wah-
ren“ Wertes zu erreichen, sind beim Messen von
offenporigen, dichten und abgestreuten Belagen
in kompletter Lange mindestens drei Wiederho-
lungen pro 20 m erforderlich. Auf den stark in-
homogenen Fahrbahnoberflachen, wie z. B.
dem Belag des Testfeldes B2 ,Planschliff, sind
im Vergleich dazu vier Wiederholungsmessun-
gen notwendig. Die Reproduzierbarkeit der
akustisch relevanten Texturkenngréf3en bei glei-
cher Mindestzahl der Wiederholungsmessun-
gen entspricht dabei der Genauigkeit von 15 %
auf den Testfeldern A1, A4, A5, A7, GA6 und
23 % flr das Testfeld ,Planschliff. Die reprodu-
zierbaren Messwerte im Bereich der geforderten
Genauigkeit von 10 % koénnen fiir die offenpori-
gen und dichten Belage ab 5 Wiederholungen,
fir Beldge mit Abstreuung ab 7 und fur die
Planschliffdeckschicht sogar erst ab 17 Wieder-
holungen gewahrleistet werden. Die beste Re-
produzierbarkeit auf allen Beldgen wiesen bei
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2)

den akustisch relevanten Texturkenngroéf3en der
Gestaltfaktor GF5,95 und bei geometrisch rele-
vanten Texturkenngréfien die geschatzte Textur-
tiefe ETD; auf.

Ermittlung der Unsicherheitsbeitrage der Mess-
unsicherheit:

In diesem Teil des Untersuchungsprogramms
wurde gezeigt, dass es verschiedene Normen
und Richtlinien gibt, die die Methoden zur Er-
mittlung der Messunsicherheit enthalten. Sie
stammen (berwiegend aus dem Bereich des
Maschinenbaus und sind im Straflenbau nicht
genormt und somit nicht zu 100 % realisierbar,
da die Strallenoberflachen als Prufobjekte un-
terschiedlichste Profilhéhen sowie verschie-
denste Materialien aufweisen und keine ge-
normten Toleranzgrenzen der Rauheitsstruktu-
ren besitzen. Zudem werden spezielle Normale
bzw. Raunormale benétigt. Aus diesem Grund
sind in ISO 13473-3 hohe Anforderungen an die
technischen Daten der Fahrbahnbelagtechnik
festgelegt. Um einen ersten Einblick zu gewin-
nen, ob das optische T3Dg-Messsystem der
BASt fur die Messung von Stral3enoberflachen-
texturen geeignet ist, wurde die Prifung der
Messgeratefahigkeit in zwei Schritten durchge-
fihrt. Zunachst wurde, wie in ISO 13473-3 ver-
langt, die Auflésung des Messgerates geprift,
danach, wie in der Industrie gefordert, die Streu-
ung des Messgerates anhand der Messung
eines Stufennormals ermittelt und abschlieRend
das ermittelte Ergebnis mit einem vom Mess-
geratehersteller vorgegebenen Grenzwert der
Messgenauigkeit verifiziert.

Im zweiten Teil des Programms wurden unter
Vergleichsbedingungen die wichtigsten Unsi-
cherheitsbeitrdge ermittelt. Durch ihre Bestim-
mung wurde geklart, ob das Messgerat nach
dem Transport zum Messort vor Beginn der
Messungen nochmals vor Ort kalibriert werden
muss und inwieweit die Inhomogenitat der zu
messenden Oberflache, die Temperatur, die
Fahrbahnverschmutzung und der Messbediener
die Genauigkeit der Messergebnisse beeinflus-
sen. Dabei wurden die Standardmessunsicher-
heiten fur die wichtigsten TexturkenngréfRen
nach Gleichungen (21) und (22) quantitativ be-
stimmt.

Ergebnis der Untersuchungen war, dass der
Transport die Genauigkeit der Messergebnisse

nicht beeinflusst hat. Die Einflisse der Messbe-
diener wurden auch als unwesentlich festge-
stellt. Die Unsicherheitsbeitrage, die durch die
Temperatureinfliisse entstehen, wurden fir zwei
akustisch relevante TexturkenngréRen Gestalt-
faktor g und Gestaltlange gL in Héhe von 0,06 %
fir den Gestaltfaktor und 0,9 mm fir die Ge-
staltlange festgestellt. In der Praxis haben diese
Unterschiede aufgrund ihrer unwesentlichen
Grole keine Bedeutung und wurden daher nicht
bertcksichtigt. Lediglich die Rauheitskenn-
gréBBen R,, Ryax und TD1 haben auf die Tem-
peratureinflisse sensibel reagiert. Diese Ein-
flisse wurden bei der Berechnung der erweiter-
ten Messunsicherheit in einer dem Intervall von
0,002 mm bis 0,014 mm entsprechender Hohe
einkalkuliert. Es wurde auch festgestellt, dass
die TexturkenngréBen unterschiedlich auf die
Fahrbahnverschmutzung reagieren. lhre Sensi-
bilitdt war dabei vom Belag erkennbar abhangig.
Bei dem offenporigen Belag OPA 4/8 waren die
akustisch relevanten TexturkenngréBen W ax.
9, gL, GFgg5, und TDg95 im Vergleich zu den
geometrisch relevanten TexturkenngréfRen
MPD;, ETD;, R;, R, Ryax und TD1 unempfindli-
cher. Bei dem dichten Belag AB 0/8 haben da-
gegen alle Texturkenngroflen gleich auf die
Fahrbahnverschmutzungen reagiert. Dies ist in
den Strukturunterschieden begriindet. So lasst
die geschlossene Textur des Asphaltbetons 0/8
die kleinen Steinchen nicht nur auf der Ober-
flache, sondern auch grofdtenteils in den Profil-
vertiefungen liegen. Bei der Reinigung der
Messoberflache werden sie einwandfreier und
zuverlassiger abgesaugt als beim offenporigen
Belag. Daher nahmen die Werte der Textur-
kenngréRen fiir den Asphaltbeton 0/8 nach der
Reinigung zu und fur den OPA 4/8 ab. Bemer-
kenswert war dabei, dass die Kenngroéfe TDsg/g5
im Vergleich zu der ahnlichen Kenngréf3e TD1
unverandert blieb, was auch logischerweise der
Physik der TexturkenngroRe TDsg,g5 entspricht,
die zu den nicht texturrelevanten zufalligen Ab-
weichungen im Rauheitsprofil unempfindlich
sein soll. Der dichte Belag SMA 0/3 hat auch die
geschlossene Textur wie der AB 0/8, ist aber
aufgrund seiner Zusammensetzung bzw. Korn-
groRe wesentlich feiner. Er besitzt dadurch im
Rauheitsprofil kleinere Vertiefungen als der AB
0/8. Aus diesem Grund haben die Texturkenn-
gréRen des Splitt-Mastix-Asphaltes 0/3 auf die
Oberflachensauberkeit weniger reagiert als die
des Asphaltbetons 0/8. Hauptsachlich haben
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seine akustisch relevanten Texturkenngrofden g,
GFs5/95 und TDs5/95 sensibler auf die Verschmut-
zung reagiert als seine Rauheitskenngrof3en
MPD;, ETD;, R, und Ry« Bei dem Asphaltbe-
ton 0/8 reagierten die geometrisch und akus-
tisch relevanten TexturkenngroRen gleichartig
sensibel. Fur die Praxis bedeutet dies, dass die
zu messende Oberflache unabhangig von der
Belagsart wahrend der Messungen sauber und
frei von jeglichen Fremdkdrpern sein muss und
die Fahrbahnverschmutzungen bei der Ermitt-
lung der Messunsicherheit berlicksichtigt wer-
den mussen. lhr Unsicherheitsbeitrag wurde far
die Rauheitskenngréfen im Intervall von 0 bzw.
0,001 mm bis 0,027 mm und fur die akustisch
relevanten TexturkenngréRen, wie z. B. Gestalt-
faktoren g und GFg/g5, im Intervall von 0 bzw.
0,4 % bis 0,6 % festgestellt.

Die Ergebnisse der Berechnungen der erweiter-
ten Messunsicherheit fur alle gemessenen Bela-
ge sind in Bezug auf die untersuchten Textur-
kenngroRen in der Anlage 9 dargestellt.

Bewertung der TexturkenngroBen hinsichtlich
ihrer Aussagefahigkeit beim Vergleich der Ober-
flacheneigenschaften von StraBen unterschied-
licher Bauweisen und Untersuchung der Klassi-
fizierungsfahigkeit von StraBenbeldgen mittels
der akustisch relevanten TexturkenngréBen

Im letzten dritten Teil des Untersuchungspro-
gramms wurde festgestellt, dass die Texturkenn-
gréen MPD; bzw. ETD;, Ajax, 9 bzw. GF595 und
V,q die wichtigsten geometrischen und akustischen
Eigenschaften von Fahrbahnoberflachen beschrei-
ben und aufgrund ihrer Aussagefahigkeit zur Klas-
sifizierung von StralRenbelagen herangezogen wur-
den.

Die KenngroRe V,qo beschreibt mathematisch die
Streuung der Profilordinate Zs,95, die bei der Be-
rechnung des Gestaltfaktors GFg,95 aus den alle
0,4 mm zu generierenden Oberflachenprofilen
flachenhaft ermittelt wird. Sie reagiert empfindlich
auf Anderungen der GleichméaRigkeit von Strafien-
oberflachenprofilen. Je starker sich die Profile der
gemessenen Oberflache unterscheiden, umso
hoher sind die Streuungen der Profilordinate Zs,95
und der Koeffizient V,q. Ein gro3er Kennwert V., ist
somit ein Zeichen fir eine hohe Inhomogenitat der
gemessenen Oberflache und gleichzeitig ein Zei-
chen fir die Zunahme des Einflusses der Ungleich-

maRigkeit der Textur auf die Anregung der Reifen.
Je kleiner hingegen der Kennwert V,q ist, desto
schwacher ist der Einfluss der Textur auf die Anre-
gung der Reifen und desto ,leiser” ist die Fahrbahn-
oberflache. Ein theoretisch méglicher Vorbeirollpe-
gel, der z. B. aus dem Bild 14 oder 15 mittels des
V,o-Wertes abgeschéatzt werden kann, ist dabei ein
Mal fur die akustischen Eigenschaften. Diese Tex-
turkenngréfie (V,q) kann daher fir die praktischen
Bewertungszwecke eingesetzt werden, um einen
ersten Einblick in die akustischen Eigenschaften
von Fahrbahnoberflachen aufgrund der Texturmes-
sungen zu gewinnen.

Die Aufteilung der gemessenen Belage bzw. ihre
Klassifizierung in vier Haupt- und eine Sondergrup-
pe wurde in Abhangigkeit von den ermittelten Wer-
ten der wichtigsten TexturkenngréRen durchgefiihrt
und ist in der Tabelle 9 dargestellt.
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