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 Berlin, den 6. Mai 2020 
 
 

Prüfzeugnis Nr. 0913-2020-02 
über die Eignung des dynamischen Retroreflektometers 

RetroTek-D Mobile Pavement Retroreflectometer 
zur dynamischen Messung des Leuchtdichtekoeffizienten 

bei Retroreflexion RL von Fahrbahnmarkierungen 
 

(Dieses Prüfzeugnis besteht aus 25 Seiten 
und einem Anhang aus 4 weiteren Seiten) 

 
 
1 Antragsteller 
Den Auftrag zur Erarbeitung des Prüfzeugnisses erteilte die Fa. Reflective Measure-
ment Systems Ltd. Rear 45 Terenure Road East, Terenure, Dublin 6, Irland. 
 
 

2 Auftragsache 
Feststellung der Eignung des dynamischen Retroreflektometers RetroTek-D Mobile Pa-
vement Retroreflectometer (im Folgenden als “RetroTek-D” bezeichnet) mit 30 m-
Geometrie zur dynamischen Messung des Leuchtdichtekoeffizienten bei Retroreflexion 
RL von Fahrbahnmarkierungen durch zwei unterschiedliche Vergleichsmessungen. 
 
 
2.1 Vergleich der Messungen mit einem tragbaren Messgerät 
Ermittlung der Messgenauigkeit des RetroTek-D durch Vergleich der RL-Messwerte des 
RetroTek-M mit denen, die mit dem tragbaren, statisch messenden Retroreflektometer 
LTL-XL erhalten wurden. Das Retroreflektometer LTL-XL, Hersteller Fa. DELTA Light & 
Optics, wurde von StrAus-Zert e. V. mit Prüfzeugnis 0913-2010-07 vom 14. September 
2010 als Messgerät zur Messung der Nachtsichtbarkeit RL und Tagessichtbarkeit Qd 
von Fahrbahnmarkierungen anerkannt. 
 
 
2.2 Vergleich der Messungen bei verschiedenen Messgeschwindigkeiten 
Ermittlung der Abhängigkeit der RL-Messwerte des RetroTek-D von der Messgeschwin-
digkeit auf einer unter Verkehr liegenden Straße (Autobahn M50). 
 
 
3 Geprüftes Messsystem 
Die Beschreibung des Messsystems RetroTek-D erfolgt nach Angaben des Auftragge-
bers. 

mailto:strzert@ivst.de
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Messgeometrie  30 m gemäß CEN-Geometrie (EN 1436) 

Beobachtungswinkel  EN 1436: 2,29°; ASTM E 1710: 1,05° 

Anleuchtungswinkel  EN 1436: 1,24°: ASTM E 1710: 88,76° 

Länge des Messfeldes  3,0 m (von 13,5 m bis 16,5 m vor dem Empfänger) 

Breite des Messfeldes  5 m 

Messabstand (Abstand Emp-
fänger - Markierung) 

 12 m 

Anbauhöhe Lichtaustritt  ca. 26 cm 

Anbauhöhe Empfänger  ca. 48 cm 

Mindest-Messgeschwindigkeit  keine untere Grenze 

Maximale Messgeschwindigkeit  120 km/h 

Messbereich RL  0 - 2000 mcd·m-2·lx-1 

Messbereich Linienbreite  volle Linienbreite bis 30 cm; typisch 15 cm 

Anzeige  10” MS Surface Pro 

Bildaufnahmeintervall  50 msec, typisch 1,35 m bei 27 m/sec 

Lichtquelle  LED, grün 

Lebensdauer der Lichtquelle  ≈ 5 000 Betriebsstunden 

Linsenbrennpunkt  23 mm - mit vorgesetzten grünen Schmalbandfiltern 

Ausgabeformat  GPS markiert, CSV, KML, SHP, PDF & Videos 

Verbindung zum Laptop  Gigabit Ethernet 

Bildwiedergabe  Monochrome Bildwiedergabe mit überlagerter 
 Grafik 

Betriebstemperatur  0° C bis 55° C (32° F - 131° F) 

Aufbewahrung  -15° C bis 60 °C (5° F - 140° F) 

Feuchtigkeit  85 % nicht kondensierend 

Abmessungen (L x B x H)  107 x 22 x 36 cm 

Gewicht des Messsystems  25 kg 

Standards  EN 1436 (RL), ASTM E 1710 (RL) 

 
Tabelle 1: Technische Daten des RetroTek-D nach Angaben des Auftraggebers 
 
Das Messsystem verwendet eine grüne LED-Lichtquelle zur Anleuchtung der Fahr-
bahnmarkierung und als Empfänger zwei digitale CMOS-Kameras mit davor gesetzten 
Schmalbandfiltern. Bei der Messung werden 20 Bilder je Sekunde erzeugt, mit denen 
der Abstand zum Messobjekt bestimmt wird, der für die Berechnung der RL-Werte be-
nötigt wird. Das Licht der LED leuchtet in 12 m Abstand vor dem Messfahrzeug eine 
6 m breite Fläche aus. Durch Schwellenwertbildung zur Umgebung lokalisiert das Sys-
tem die Markierungen im Bewertungsfeld. Die Leuchtdichten der Fahrbahnmarkierun-
gen oder von Abschnitten davon werden gemessen. Das System misst der Abstand der 
einzelnen Segmente der Markierungen zum Messempfänger mittels der beiden Stereo-
kameras in einer Länge von 720 cm. Die Variation der Lichtstärke im Bewertungsfeld ist 
im System einkalibriert. 
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Besonderheiten des Messsystems: 

 Das Messsystem kann gleichzeitig die Fahrbahnmarkierung am linken und rechten 
Rand des Fahrstreifens messen. 

 Das Messsystem kann in einem Durchgang sowohl kontinuierliche als auch unter-
brochene Fahrbahnmarkierungen messen. 

 Die maximale Breite zur Messung einer Markierung an beiden Seiten eines Fahr-
streifens beträgt ca. 4,2 m +0,3 m. 

 Die Messungen können sowohl bei Tageslicht als auch in der Dunkelheit durchge-
führt werden. 

 
 
4 Kalibrierverfahren 
Das LTL-XL wird mit einem internen Standard kalibriert. Die letzte Kalibrierung wurde 
vom Hersteller des LTL-XL am 24. Februar 2020 durchgeführt (DELTA-Kalibrierbericht 
Nr. 120-323-008-1546). Die Kalibrierung des RetroTek-D erfolgt unter Verwendung ei-
ner externen Kalibrierkachel mit den Abmessungen 15 cm x 15 cm (Zenith Polymer®-
Target, Reflexionsgrad ~ 99 %). Die Kalibrierung dieser Kachel wurde im Juli 2019 
(Testbericht Laborelec 1630 Linkebeek/Belgien Nr. LBE04138024 - 1,0) in der Dimensi-
on Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion RL (mcd·m-2·lx-1) durchgeführt. Diese Ka-
chel wird in einem Abstand von 12 m vor dem RetroTek-D etwa rechtwinklig zum einfal-
lenden Licht, das vom RetroTek-D kommt, auf die Fahrbahn gestellt. Dann wird die mit 
dem RetroTek-D registrierte Anzeige auf den auf der Kachel angegebenen RL-Wert 
eingestellt, in diesem Fall 339 auf mcd·m-2·lx-1. 
 
 
5 Messort 
ANMERKUNG: Aufgrund der Coronavirus-Pandemie war es dem Unterzeichner nicht 
möglich, die Messungen vor Ort zu überwachen. Die Korrektheit der Messdurchführung 
wurde anhand von drei Videoaufnahmen überprüft, die während der Messungen ge-
macht wurden. Das erste Video zeigt die Durchführung der Messungen beim Vergleich 
des RetroTek-D mit dem tragbaren Retroreflektometer, das zweite und dritte Video zei-
gen die Messungen auf der Autobahn M50 bei Tageslicht und bei Dunkelheit. 
 
 
5.1 Vergleich der Messungen mit einem tragbaren Messgerät 
Eine Messserie wurde in einer abgedunkelten Halle am Sitz des Antragstellers durchge-
führt, zwei weitere Messserien wurden im Freien bei Tageslicht um 13.00 Uhr bei hel-
lem Sonnenlicht und um 18.30 Uhr bei Dämmerung durchgeführt. 
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5.2 Vergleich der Messungen bei verschiedenen Messgeschwindigkeiten 
Der Messvergleich fand bei Tageslicht und bei Dunkelheit bei je drei Geschwindigkeiten 
statt. 
 
Die Fahrten wurden auf der Autobahn M50 zwischen der Anschlussstelle 12 (bei Knock-
lyon) und der Anschlussstelle 13 (Sandyford) in beiden Fahrtrichtungen durchgeführt. 
GPS-Koordinaten für den Start der Schleife: 53,275536, -6,316145; für den Wende-
punkt der Schleife: 53,266925, -6,256404; für den Endpunkt: 53,275384, -6,316260. 
 
Die Fahrstreifenbreite auf der Prüfstrecke beträgt 3,0 m. Die linke und rechte Markie-
rung sind unterbrochen, die Strichlänge liegt bei 2 m. Die Markierungsbreiten variieren 
zwischen 15 cm und 22 cm. 
 
 
6 Messdurchführung 
6.1 Messvergleich mit einem tragbaren Messgerät 
Zwei Messserien fanden am 14. April 2020 statt: Die erste Messserie wurde um 17.00 
Uhr in der abgedunkelten Halle durchgeführt, eine zweite Messserie fand zwischen 
18.30 Uhr und ca. 20.15 Uhr im Freien bei tiefstehender Sonne statt. Bei der Messung 
im Freien schwankte die Beleuchtungsstärke der Sonne zwischen 4000 lx und 1000 lx 
(Dämmerungsbedingungen) und der Sonnenuntergang war um etwa 20.30 Uhr. Das 
System war direkt in die Sonne gerichtet, aber die Proben befanden sich zumindest ge-
gen Ende der Messungen im Schatten. 
 
Eine dritte Messserie wurde im Freien am 17. April 2020 durchgeführt. Die Sonne stand 
hoch am Himmel und die Beleuchtungsstärke der Sonne betrug etwa 97 000 lx. 
 
In der verdunkelten Halle wurde RL von 27 Prüfmustern des Typs I und des Typs II ge-
messen. 21 Muster waren weiß und 6 waren gelb. Die Definition von Typ I und Typ II 
gemäß EN 1436 lautet: “Straßenmarkierungen vom Typ II besitzen besondere Eigen-
schaften, die zur Erhöhung der Retroreflexion unter nassen Bedingungen bzw. bei Re-
gen bestimmt sind; Straßenmarkierungen vom Typ I weisen nicht unbedingt solche Ei-
genschaften auf”. 
 
Die Prüfmuster waren neu, nicht überrollt. In Tabelle 2 sind das Material und die Ab-
messungen der Prüfmuster zusammengestellt. 
 
TP: Thermoplastik (extrudiertes Material) 
CP: Kaltplastik (2-Komponentenmaterial) 
Ag/dot: Agglomeratmarkierung, regelmäßige Agglomerate 
Ta/lb: Folie mit großen Perlen 
Ta/d: Folie, rautenförmig profiliert 
 
Beispiele der verschiedenen Muster sind in den Bildern 2 und 3 im Anhang wiederge-
geben. 
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Prüfmuster Nr. Farbe Typ Material Abmessungen (m x m) 

1 Weiß I TP 1,98 x 0,13 

2 Gelb I TP 1,98 x 0,11 

3 Weiß I TP 1,22 x 0,155 

4 Weiß I TP 1,99 x 0,16 

5 Weiß I TP 1,99 x 0,12 

6 Weiß I TP 1,99 x 0,16 

7 Weiß I TP 1,21 x 0,155 

8 Weiß I TP 1,22 x 0,15 

9 Gelb I TP 1,21 x 0,15 

10 Gelb I TP 1,22 x 0,15 

11 Weiß I TP 1,22 x 0,15 

12 Weiß I TP 1,22 x 0,15 

13 Weiß I TP 1,22 x 0,15 

14 Gelb II Ta/lb 1,5 x 0,15 

15 Weiß I TP 1,99 x 0,15 

16 Weiß I TP 1,22 x 0,15 

17 Weiß I TP 2,0 x 0,15 

18 Weiß I TP 1,99 x 0,16 

19 Weiß II CP, Ag/dot 1,5 x 0,25 

20 Weiß I CP, Ag 1,5 x 0,25 

21 Weiß II Ta/d 2,0 x 0,15 

22 Weiß II CP, Ag/dot 1,2 x 0,12 

23 Gelb I TP 1,22 x 0,15 

24 Gelb II Ta/d 1,76 x 0,155 

25 Weiß II CP, Ag 1,5 x 0,25 

26 Weiß I TP 0,99 x 0,10 

27 Weiß II Ta/d 1,81x 0,155 

 
Tabelle 2: Die untersuchten Prüfmuster 
 
 
6.1.1 Messergebnisse für alle Prüfmuster 
In Tabelle 3 sind die Messergebnisse für alle 27 Muster dargestellt. Von jedem Muster 
wurden 10 Einzelmesswerte mit dem LTL-XL aufgenommen (über die Länge des Mus-
ters in gleichen Abständen). Der arithmetische Mittelwert dieser 10 Messwerte ist in 
Spalte 2 von Tabelle 3 als "Mittelwert LTL-XL" angegeben. Dann wurde jede Probe in 
einem Abstand von 12 m vor dem RetroTek-D positioniert. Das RetroTek-D wurde ent-
sprechend den in Tabelle 1 angegebenen Maßen auf ein Fahrzeug montiert. 
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Für die Messungen in der Halle wurde jedes Muster nacheinander in vier seitlichen Po-
sitionen angeordnet: 
Zuerst in Fahrtrichtung in der Position LL, 2 m links vom Zentrum (siehe Bild 1); dann in 
der Position LR, 1 m links vom Zentrum; RL, 1 m rechts vom Zentrum und schließlich 
RR, 2 m rechts vom Zentrum. 
 
 
 
 
 

Position gemäß Tabelle 3:              LL    LR                    RL    RR 

 
Bild 1: Anordnung der Muster in der Halle 
 
Für die Messungen in Freien wurde jedes Muster nacheinander in zwei seitlichen Posi-
tionen angeordnet: In Fahrtrichtung wurde jedes Muster zuerst links und dann rechts im 
Abstand von 1,9 m von der Mitte (3,8 m zwischen beiden Positionen) angeordnet. Die 
Messwerte, die in den Spalten 3 bis 10 in Tabelle 3 dargestellt sind, stellen die Mittel-
werte von RL über die gesamte gemessene Fläche jedes Musters dar. In Spalte 11 sind 
die Mittelwerte der Messwerte der acht Messungen (4 innen dunkel, 2 außen Tages-
licht, 2 außen abends) angegeben, bezeichnet als "Mittelwert RetroTek-D". 
 
ANMERKUNG: Es stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist, die mit dem LTL-XL und dem 
RetroTek-D gemessenen Ergebnisse, gemittelt über zwei bzw. vier seitliche Positionen, 
zu vergleichen: Beim nächtlichen Fahren ist die tatsächliche Beleuchtungs- und Be-
obachtungsgeometrie eine sehr komplexe dreidimensionale Geometrie. Im Gegensatz 
dazu ist die in der EN 1436/ASTM E 1710 definierte Geometrie als vereinfachte Geo-
metrie zu betrachten, die die Situation eines Motorradfahrers wiedergibt, der eine 
(Längs-)Markierung überfährt. Daher kann man die Geometrie der EN 1436/ASTM 
E 1710 als "zweidimensionale Motorradfahrer-Geometrie" bezeichnen. Diese Art der 
Geometrie ist im LTL-XL und anderen tragbaren Geräten realisiert. Die gleiche Geomet-
rie ist auch wirksam, wenn mit dem RetroTek-D die Messwerte für jede der zwei bzw. 
vier zuvor beschriebenen Positionen der Prüfmuster ermittelt werden. Daher ist es ge-
rechtfertigt, die Messwerte des LTL-XL mit dem Mittelwert der mit dem RetroTek-D ge-
messenen Messwerte für alle Positionen der Prüfmuster zu vergleichen. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Muster Werte RL (mcd·m-2·lx-1) 

Mittelwert 
LTL-XL 

RetroTek-D, 
verdunkelte Halle 

RetroTek-D im Freien 

Mittelwert 
RetroTek-D LL LR RL RR mittags Abend 

L R L R 

1   50   56   58   55   53   57   56   53   51   54.9 

2   64  65   66   56   61   68   66   66   62   63.8 

3 145 175 168 166 166 154 165 131 134 157.4 

4 158 185 185 139 138 156 148 150 139 155.0 

5 173 167 169 161 151 175 172 154 155 163.0 

6 175 196 193 184 182 192 190 174 152 182.9 

7 186 202 204 195 184 176 197 166 171 186.9 

8 194 195 194 184 191 183 194 171 172 185,5 

9 195 230 228 218 203 223 229 208 198 217.1 

10 200 239 239 237 226 222 241 206 206 227.0 

11 203 201 201 198 199 196 209 175 187 195.8 

12 217 229 232 220 212 201 215 188 196 211.6 

13 230 241 235 225 222 234 247 220 226 231.3 

14 232 240 256 234 224 223 240 221 221 232.4 

15 234 270 263 210 223 235 237 225 229 236.5 

16 248 256 252 239 230 234 247 228 227 239.1 

17 256 241 244 229 224 235 244 228 205 231.3 

18 261 275 282 263 255 269 276 255 246 265.1 

19 280 302 300 295 284 332 316 272 269 296.3 

20 342 386 366 341 336 327 331 341 337 345.6 

21 353 390 406 378 361 359 394 327 348 370.4 

22 365 390 408 379 368 395 385 365 352 380.3 

23 368 373 367 346 342 376 368 333 339 355.5 

24 432 386 397 365 353 387 419 329 366 375.3 

25 480 552 558 520 491 484 541 530 487 520.4 

26 582 609 645 590 550 633 607 559 545 599.0 

27 606 687 699 679 677 617 705 581 668 664.1 

 Mittelwert für alle Muster  

 267.7 287 289 271 263 272 283 254 255 271.7 

 
Tabelle 3: Messwerte für alle 27 Muster, sortiert nach aufsteigenden RL-Werten für 

das LTL-XL und das RetroTek-D und die Mittelwerte für beide Geräte 
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In Tabelle 4 werden die Mittelwerte für LTL-XL und RetroTek-D in den Spalten 2 und 3 
wiederholt. Mittels dieser beiden Mittelwerte wurde der "gemeinsame Mittelwert CA" 
berechnet und in Spalte 4 eingetragen: 
 

CA = (Mittelwert LTL-XL - Mittelwert RetroTek-D)/2 
 

 

 
Tabelle 4: Berechnung des gemeinsamen Mittelwerts CA und der DiffRetroTek-D für alle 

27 Muster 
 
 
 

1 2 3 4 5 

Muster Werte RL (mcd·m-2·lx-1)  
DiffRetroTek-D (%) Mittelwert 

LTL-XL 
Mittelwert 

RetroTek-D 
gemeinsamer 
Mittelwert CA 

1   50   54.9   52.4  4.65 

2   64   63.8   63.9 -0,20 

3 145 157.4 151.2  4.09 

4 158 155.0 156.5 -0.96 

5 173 163.0 168.0 -2.98 

6 175 182.9 178.9  2.20 

7 186 186.9 186.4  0.23 

8 194 185,5 189.8 -2.24 

9 195 217.1 206.1  5.37 

10 200 227.0 213.5  6.32 

11 203 195.8 199.4 -1.82 

12 217 211.6 214.3 -1.25 

13 230 231.3 230.6  0.27 

14 232 232.4 232.2  0.08 

15 234 236.5 235.3  0.53 

16 248 239.1 243.6 -1.82 

17 256 231.3 243.6 -5.08 

18 261 265.1 263.1  0.78 

19 280 296.3 288.1  2.82 

20 342 345.6 343.8  0.53 

21 353 370.4 361.7  2.40 

22 365 380.3 372.6  2.05 

23 368 355.5 361.8 -1.73 

24 432 375.3 403.6 -7.03 

25 480 520.4 500.2  4.04 

26 582 592.3 587.1  0.87 

27 606 664.1 635.1  4.58 

 Mittelwert für alle Muster Mittlere absolute 
Abweichung 

 267.7 271.7 269.7 2.48 
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In Spalte 5 der Tabelle 4 werden die Werte DiffRetroTek-D, wiedergegeben, berechnet 
nach der Formel 
 

DiffRetroTek-D (%) = 100 · (Mittelwert RetroTek-D - CA)/CA 
 

"Mittlere absolute Abweichung" (vorletzte Zeile, Spalte 5) bedeutet, dass dieser Mittel-
wert aus den absoluten Zahlen (ohne Berücksichtigung des Vorzeichens) der in Spalte 
5 angegebenen Werte berechnet wurde. 
 
Bild 4 im Anhang zeigt die Messwerte für das LTL-XL, das RetroTek-D und die mittle-
rem absolutem Abweichungen CA. 
 
Die RL-Werte für die Mittelwerte RetroTek-D und die mittleren absolutem Abweichungen 
CA, dargestellt in Tabelle 4, wurden einer linearen Regressionsrechnung unterzogen: 
 
RL(RetroTek-D) = -4,953 + 1,026 · RL(CA)       r² = 0,995 
 
 
6.1.2 Messergebisse für weiße Prüfmuster 
Um festzustellen, ob die Ergebnisse von der Farbe der Muster abhängen, wurde die 
Analyse auch für die weißen und die gelben Muster getrennt durchgeführt. In Tabelle 5 
und Abbildung 5 sind die Messergebnisse für die weißen Muster dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 



Prüf-, Überwachungs- und Zertifizierungs-
gemeinschaft der Straßenausstatter 
Notifiziert unter 0913 durch DIBt nach BauPVO 

 

 

 

10 
 

P

Ü

Z

 

 
 

Table 5: Berechnung des gemeinsamen Mittelwerts CA und der DiffRetroTek-D für 21 
weiße Muster 

 
Auch die RL-Werte für die Mittelwerte RetroTek-D und die mittleren absolutem Abwei-
chungen CA, dargestellt in Tabelle 5, wurden einer linearen Regressionsrechnung un-
terzogen: 
 
 
RL(RetroTek-D) = -8,849 + 1,043 · RL(CA)       r² = 0,998 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 

Muster Werte RL (mcd·m-2·lx-1)  
DiffRetroTek-D (%) Mittelwert 

LTL-XL 
Mittelwert 

RetroTek-D 
gemeinsamer 
Mittelwert CA 

1   50   54.9   52.4  4.65 

3 145 157.4 151.2  4.09 

4 158 155.0 156.5 -0.96 

5 173 163.0 168.0 -2.98 

6 175 182.9 178.9  2.20 

7 186 186.9 186.4  0.23 

8 194 185,5 189.8 -2.24 

11 203 195.8 199.4 -1.82 

12 217 211.6 214.3 -1.25 

13 230 231.3 230.6  0.27 

15 234 236.5 235.3  0.53 

16 248 239.1 243.6 -1.82 

17 256 231.3 243.6 -5.08 

18 261 265.1 263.1  0.78 

19 280 296.3 288.1  2.82 

20 342 345.6 343.8  0.53 

21 353 370.4 361.7  2.40 

22 365 380.3 372.6  2.05 

25 480 520.4 500.2  4.04 

26 582 592.3 587.1  0.87 

27 606 664.1 635.1  4.58 

 Mittelwert für alle Muster Mittlere absolute 
Abweichung 

 273.2 279.3 276.3  2.20 
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6.1.3 Messergebnisse für gelbe Prüfmuster 
In Tabelle 6 und Bild 6 sind die Messergebnisse für gelbe Prüfmuster dargestellt. 
 

 

 
 
Tabelle 6: Berechnung des gemeinsamen Mittelwerts CA und der DiffRetroTek-D für        

6 gelbe Muster 
 
Auch die RL-Werte für die Mittelwerte RetroTek-D und die mittleren absolutem Abwei-
chungen CA für gelbe Muster, dargestellt in Tabelle 5, wurden einer linearen Regressi-
onsrechnung unterzogen: 
 
RL(RetroTek-D) = 18,493 + 0,919 · RL(CA)       r² = 0.,90 
 
 
6.1.4 Einfluss des Tageslichts auf den Leuchtdichtekoeffizienten bei Retrorefle-

xion RL 
Es besteht oft die Befürchtung, dass Tageslicht, insbesondere helles Sonnenlicht, die 
Messergebnisse verfälschen könnte. Aus diesem Grund wurden die Mittelwerte der 
Messwerte des RetroTek-D, die unter verschiedenen Lichtverhältnissen aufgenommen 
wurden, mit dem Mittelwert der Messwerte des LTL-XL, die in einer dunklen Umgebung 
erhalten wurden, verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt. 
 

1 2 3 4 5 

Muster Werte RL (mcd·m-2·lx-1)  
DiffRetroTek-D (%) Mittelwert 

LTL-XL 
Mittelwert 

RetroTek-D 
gemeinsamer 
Mittelwert CA 

1   64   63.8   63.9 -0.20 

3 195 217.1 206.1  5.37 

4 200 227.0 213.5  6.32 

5 232 232.4 232.2  0.08 

6 368 355.5 361.8 -1.73 

7 432 375.3 403.6 -7.03 

 Mittelwert von allen Mustern Mittlere absolute 
Abweichung 

 248.5 245.2 246.8 3.45 
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RL (mcd·m-2·lx-1)  

Mittelwert LTL-XL 
(Tabelle 3, Spalte 2) 

Mittelwert RetroTek-D Verhältnis 
Mittelwert RetroTek-D/ 

Mittelwert LTL-XL 

267,7 verdunkelte Halle, 
(Tabelle 3, Spalten 3 bis 6): 

277,5 

1,037 

im Freien, helles Sonnenlicht 
(Tabelle 3, Spalten 7 und 8): 

277,5 

103,7 

im Freien, Dämmerung 
(Tabelle 3, Spalten 9 und 10): 

254,5 

0,951 

 
Table 7: Verhältnis Mittelwert RetroTek-D für verschiedene Beleuchtungsbedin-

gungen/Mittelwert LTL-XL  
 
Die berechneten Verhältnisse weichen nur um + 3,7 % bis - 4,9 % voneinander ab. Dies 
ist eine akzeptable Abweichung, wenn man berücksichtigt, dass aufgrund der vielen 
Einflussparameter in der Verkehrslichttechnik in der Regel mit einer Genauigkeit von 
höchstens 10 % gerechnet werden muss. 
 
Innerhalb der zu erwartenden Genauigkeit solcher Messungen kann festgestellt werden, 
dass die Messergebnisse praktisch unabhängig davon sind, ob sie bei hellem Sonnen-
schein oder bei Dunkelheit gewonnen wurden. 
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6.2 Messvergleich bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
Dieser Vergleich wurde am 14. April 2020 bei Tageslicht ab 13 Uhr und ab 21 Uhr in der 
Dunkelheit durchgeführt. 
 
Zwischen zwei Knotenpunkten auf der M50 (siehe Abschnitt 5.2) wurden mit dem Ret-
roTek-D kontinuierliche Messungen von RL bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten 
durchgeführt. Bei jeder Messfahrt wurde darauf geachtet, die Geschwindigkeit so kon-
stant wie möglich zu halten. Die Soll- und Istwerte der Geschwindigkeiten sind in Tabel-
le 8 zusammengestellt. 
. 

Sollwert (km/h) 60 80 100 

 
Istwert (km/h) 

Tageslicht, Richtung Nord    55,9    75,3      89,3 

Tageslicht, Richtung Süd    55,8    75,9      91,3 

Dunkelheit, Richtung Nord    65,5    73,4      96,8 

Dunkelheit, Richtung Süd    63,3    79,2      95,3 

 
Tabelle 8: Soll- und Istwerte der Geschwindigkeit der 12 Messdurchgänge 
 
Auf der Autobahn M50 wurde eine Messstrecke von 4000 m ausgewählt und die Mess-
werte RL wurden über Intervalle von je 100 m gemittelt. Diese Mittelwerte MV werden als 
M60, M80 und M100 für die drei Geschwindigkeiten angegeben. Für die Messungen bei 
Tageslicht oder Nacht stehen daher 2 Markierungen x 3 Geschwindigkeiten x 40 MV-
Werte x 2 Richtungen = 480 Werte zur Verfügung, siehe die Tabellen 19 und 20. Die 
Tabellen 9 bis 16 zeigen die Mittelwerte MV (Spalten 2 bis 4), den aus den Spalten 2 bis 
4 in Spalte 5 abgeleiteten resultierenden Gesamtmittelwert M und die prozentuale Ab-
weichung der bei den drei Geschwindigkeiten berechneten Werte vom Gesamtmittel-
wert: 
 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M (Spalten 6 bis 8). 
 
DiffV-Werte > 7.5 % sind rot markiert. 
 
Für die beiden Mittelwertreihen MV mit der größten Differenz der Mittelwerte aller Muster 
(eingetragen in der letzten Zeile der Tabellen 9 bis 16) wurde die Regressionsgerade 
berechnet und unter jeder Tabelle wiedergegeben. 
 
Bild 7 im Anhang zeigt als Beispiel die Ergebnisse der Tabelle 9. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1 102 106 104 104,0 -1,92 1,92 0,00 

  2 109 110 111 110,0 -0,91 0,00 0,91 

  3   93   97   93   94,3 -1,41 2,83 -1,41 

  4   99 100   97   98,7 0,34 1,35 -1,69 

  5 106 106 103 105,0 0,95 0,95 -1,90 

  6 112 114 112 112,7 -0,59 1,18 -0,59 

  7 121 111 120 117,3 3,13 -5,40 2,27 

  8 116 111 117 114,7 1,16 -3,20 2,03 

  9 115 108   99 107,3 7,14 0,62 -7,76 

10 130 128 131 129,7 0,26 -1,29 1,03 

11 117 115 120 117,3 -0,28 -1,99 2,27 

12 117 120 120 119,0 -1,68 0,84 0,84 

13 137 139 138 138,0 -0,72 0,72 0,00 

14 145 143 149 145,7 -0,46 -1,83 2,29 

15 130 130 129 129,7 0,26 0,26 -0,51 

16 134 135 138 135,7 -1,23 -0,49 1,72 

17 135 135 138 136,0 -0,74 -0,74 1,47 

18 138 137 139 138,0 0,00 -0,72 0,72 

19 127 127 129 127,7 -0,52 -0,52 1,04 

20 128 129 133 130,0 -1,54 -0,77 2,31 

21 125 124 125 124,7 0,27 -0,53 0,27 

22 137 134 135 135,3 1,23 -0,99 -0,25 

23 136 134 135 135,0 0,74 -0,74 0,00 

24 135 140 140 138,3 -2,41 1,20 1,20 

25 117 126 126 123,0 -4,88 2,44 2,44 

26 137 146 146 143,0 -4,20 2,10 2,10 

27 147 154 153 151,3 -2,86 1,76 1,10 

28 133 138 139 136,7 -2,68 0,98 1,71 

29 130 130 129 129,7 0,26 0,26 -0,51 

30 137 137 138 137,3 -0,24 -0,24 0,49 

31 116 117 119 117,3 -1,14 -0,28 1,42 

32 126 129 128 127,7 -1,31 1,04 0,26 

33 136 140 137 137,7 -1,21 1,69 -0,48 

34 137 138 135 136,7 0,24 0,98 -1,22 

35 132 137 138 135,7 -2,70 0,98 1,72 

36 137 139 142 139,3 -1,67 -0,24 1,91 

37 145 146 147 146,0 -0,68 0,00 0,68 

38 136 138 143 139,0 -2,16 -0,72 2,88 

39 126 127 127 126,7 -0,53 0,26 0,26 

40 126 126 127 126,3 -0,26 -0,26 0,53 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

    126,6    127,5    128,2 127,4 1,42 1,13 1,36 

 
Tabelle 9: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle MV 

über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Tageslicht, Fahrtrichtung Nord, 
linke Markierung 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1   91   92   95   92,7 -1,80 -0,72 2,52 

  2   94   97   96   95,7 -1,74 1,39 0,35 

  3   95   97   98   96,7 -1,72 0,34 1,38 

  4   93   93   97   94,3 -1,41 -1,41 2,83 

  5   94   94   98   95,3 -1,40 -1,40 2,80 

  6   96   95   96   95,7 0,35 -0,70 0,35 

  7   97   99   99   98,3 -1,36 0,68 0,68 

  8   99 102 103 101,3 -2,30 0,66 1,64 

  9   98 100   99   99,0 -1,01 1,01 0,00 

10   87   86   87   86,7 0,38 -0,77 0,38 

11   91   93   90   91,3 -0,36 1,82 -1,46 

12 105 105 104 104,7 0,32 0,32 -0,64 

13 114 115 114 114,3 -0,29 0,58 -0,29 

14 116 115 117 116,0 0,00 -0,86 0,86 

15 111 113 112 112,0 -0,89 0,89 0,00 

16 108 109 109 108,7 -0,61 0,31 0,31 

17 100   99 101 100,0 0,00 -1,00 1,00 

18   98   98 101   99,0 -1,01 -1,01 2,02 

19 114 116 116 115,3 -1,16 0,58 0,58 

20 121 123 126 123,3 -1,89 -0,27 2,16 

21 126 122 131 126,3 -0,26 -3,43 3,69 

22 127 124 126 125,7 1,06 -1,33 0,27 

23 121 122 125 122,7 -1,36 -0,54 1,90 

24 117 119 119 118,3 -1,13 0,56 0,56 

25 118 116 119 117,7 0,28 -1,42 1,13 

26 114 121 123 119,3 -4,47 1,40 3,07 

27 128 128 130 128,7 -0,52 -0,52 1,04 

28 127 130 128 128,3 -1,04 1,30 -0,26 

29 122 117 121 120,0 1,67 -2,50 0,83 

30 114 112 114 113,3 0,59 -1,18 0,59 

31 103 105 109 105,7 -2,52 -0,63 3,15 

32 111 117 116 114,7 -3,20 2,03 1,16 

33 116 118 118 117,3 -1,14 0,57 0,57 

34 117 118 120 118,3 -1,13 -0,28 1,41 

35 122 125 125 124,0 -1,61 0,81 0,81 

36 126 127 128 127,0 -0,79 0,00 0,79 

37 126 126 127 126,3 -0,26 -0,26 0,53 

38 113 116 116 115,0 -1,74 0,87 0,87 

39 112 114 114 113,3 -1,18 0,59 0,59 

40 123 121 124 122,7 0,27 -1,36 1,09 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

    110,1    111,0    112,3 111,1 1,16 0,96 1,16 

 
Tabelle 10: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle MV 

über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Tageslicht, Fahrtrichtung 
Nord, rechte Markierung 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1 107 111 110 109,3 -2,13 1,52 0,61 

  2 106 107 110 107,7 -1,55 -0,62 2,17 

  3 108 109 111 109,3 -1,22 -0,30 1,52 

  4 115 116 116 115,7 -0,58 0,29 0,29 

  5 110 110 113 111,0 -0,90 -0,90 1,80 

  6 115 113 114 114,0 0,88 -0,88 0,00 

  7 104 103 103 103,3 0,65 -0,32 -0,32 

  8   97   95   96   96,0 1,04 -1,04 0,00 

  9  97   89 101   95,7 1,39 -6,97 5,57 

10 118 115 125 119,3 -1,12 -3,63 4,75 

11 106   98 111 105,0 0,95 -6,67 5,71 

12 100   96 111 102,3 -2,28 -6,19 8,47 

13 131 129 136 132,0 -0,76 -2,27 3,03 

14 148 149 153 150,0 -1,33 -0,67 2,00 

15 129 122 127 126,0 2,38 -3,17 0,79 

16 126 123 127 125,3 0,53 -1,86 1,33 

17 128 125 131 128,0 0,00 -2,34 2,34 

18 112 118 121 117,0 -4,27 0,85 3,42 

19 101 102 113 105,3 -4,11 -3,16 7,28 

20 104 101 111 105,3 -1,27 -4,11 5,38 

21 102 105 105 104,0 -1,92 0,96 0,96 

22   93 100 104   99,0 -6,06 1,01 5,05 

23   91   98   98   95,7 -4,88 2,44 2,44 

24  84   92 103   93,0 -9,68 -1,08 10,75 

25   62   86  84   77,3 -19,83 11,21 8,62 

26 109 119 110 112,7 -3,25 5,62 -2,37 

27 127 139 136 134,0 -5,22 3,73 1,49 

28 119 125 124 122,7 -2,99 1,90 1,09 

29 117 121 121 119,7 -2,23 1,11 1,11 

30 119 118 118 118,3 0,56 -0,28 -0,28 

31 123 126 127 125,3 -1,86 0,53 1,33 

32 128 129 130 129,0 -0,78 0,00 0,78 

33 128 129 131 129,3 -1,03 -0,26 1,29 

34 129 129 130 129,3 -0,26 -0,26 0,52 

35 128 129 132 129,7 -1,29 -0,51 1,80 

36 128 128 128 128,0 0,00 0,00 0,00 

37 104 104 107 105,0 -0,95 -0,95 1,90 

38 125 123 129 125,7 -0,53 -2,12 2,65 

39 130 129 133 130,7 -0,51 -1,28 1,79 

40 132 129 132 131,0 0,76 -1,53 0,76 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

    113,5    114,7    118,1 115,4 2,35 2,11 2,59 

 
Tabelle 11: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle 

MV über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Tageslicht, Richtung Süd, 
linke Markierung 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1   65   66   66   65,7 -1,02 0,51 0,51 

  2   72   74   73   73,0 -1,37 1,37 0,00 

  3   76   78   81   78,3 -2,98 -0,43 3,40 

  4   82   82  81   81,7 0,41 0,41 -0,82 

  5   72   75   71   72,7 -0,92 3,21 -2,29 

  6   78   80   82   80,0 -2,50 0,00 2,50 

  7   78   81   77   78,7 -0,85 2,97 -2,12 

  8   69   69   67   68,3 0,98 0,98 -1,95 

  9   67   66   75   69,3 -3,37 -4,81 8,17 

10   82   84   82   82,7 -0,81 1,61 -0,81 

11   81   83   82   82,0 -1,22 1,22 0,00 

12   78   80   84   80,7 -3,31 -0,83 4,13 

13   86   86   88   86,7 -0,77 -0,77 1,54 

14   89   91   92   90,7 -1,84 0,37 1,47 

15   85   86   86   85,7 -0,78 0,39 0,39 

16   83 84   85   84,0 -1,19 0,00 1,19 

17   87   87   90   88,0 -1,14 -1,14 2,27 

18   94   89   94   92,3 1,81 -3,61 1,81 

19   89   90  89   89,3 -0,37 0,75 -0,37 

20 110 111 111 110,7 -0,60 0,30 0,30 

21   99   99 100   99,3 -0,34 -0,34 0,67 

22   96   96   97   96,3 -0,35 -0,35 0,69 

23   94   95   95   94,7 -0,70 0,35 0,35 

24   93   93   96   94,0 -1,06 -1,06 2,13 

25   83   83   85   83,7 -0,80 -0,80 1,59 

26   92   93   94   93,0 -1,08 0,00 1,08 

27 100   98 100   99,3 0,67 -1,34 0,67 

28 110 110 111 110,3 -0,30 -0,30 0,60 

29 102 102 100 101,3 0,66 0,66 -1,32 

30 107 110 112 109,7 -2,43 0,30 2,13 

31 115 115 117 115,7 -0,58 -0,58 1,15 

32 124 124 130 126,0 -1,59 -1,59 3,17 

33 123 123 121 122,3 0,54 0,54 -1,09 

34 118 115 118 117,0 0,85 -1,71 0,85 

35 116 113 116 115,0 0,87 -1,74 0,87 

36 112 113 116 113,7 -1,47 -0,59 2,05 

37 101 98 102 100,3 0,66 -2,33 1,66 

38 102 101 108 103,7 -1,61 -2,57 4,18 

39 107 108 110 108,3 -1,23 -0,31 1,54 

40 103 103 106 104,0 -0,96 -0,96 1,92 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

      93,0      93,4     94,8   93,7 1,17 1,10 1,64 

 
Tabelle 12: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle MV 

über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Tageslicht, Fahrtrichtung Süd, 
rechte Markierung 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1   99   96   98   97,7 1,37 -1,71 0,34 

  2 107 108 105 106,7 0,31 1,25 -1,56 

  3   96   95   95   95,3 0,70 -0,35 -0,35 

  4   98 102   97   99,0 -1,01 3,03 -2,02 

  5 101 100  99 100,0 1,00 0,00 -1,00 

  6 108 106 103 105,7 2,21 0,32 -2,52 

  7 111 105 101 105,7 5,05 -0,63 -4,42 

  8 115 112 116 114,3 0,58 -2,04 1,46 

  9 106   97 105 102,7 3,25 -5,52 2,27 

10 131 131 133 131,7 -0,51 -0,51 1,01 

11 118 118 121 119,0 -0,84 -0,84 1,68 

12 124 123 125 124,0 0,00 -0,81 0,81 

13 136 136 138 136,7 -0,49 -0,49 0,98 

14 138 137 136 137,0 0,73 0,00 -0,73 

15 128 126 131 128,3 -0,26 -1,82 2,08 

16 135 133 136 134,7 0,25 -1,24 0,99 

17 137 137 136 136,7 0,24 0,24 -0,49 

18 140 138 140 139,3 0,48 -0,96 0,48 

19 133 131 134 132,7 0,25 -1,26 1,01 

20 129 127 135 130,3 -1,02 -2,56 3,58 

21 124 124 128 125,3 -1,06 -1,06 2,13 

22 135 134 136 135,0 0,00 -0,74 0,74 

23 136 135 137 136,0 0,00 -0,74 0,74 

24 139 137 140 138,7 0,24 -1,20 0,96 

25 121 119 121 120,3 0,55 -1,11 0,55 

26 141 140 143 141,3 -0,24 -0,94 1,18 

27 147 147 146 146,7 0,23 0,23 -0,45 

28 124 123 121 122,7 1,09 0,27 -1,36 

29 133 133 131 132,3 0,50 0,50 -1,01 

30 139 138 138 138,3 0,48 -0,24 -0,24 

31 119 117 116 117,3 1,42 -0,28 -1,14 

32 129 127 125 127,0 1,57 0,00 -1,57 

33 136 136 134 135,3 0,49 0,49 -0,99 

34 134 135 133 134,0 0,00 0,75 -0,75 

35 132 134 132 132,7 -0,50 1,01 -0,50 

36 139 140 138 139,0 0,00 0,72 -0,72 

37 143 142 142 142,3 0,47 -0,23 -0,23 

38 139 138 139 138,7 0,24 -0,48 0,24 

39 127 125 128 126,7 0,26 -1,32 1,05 

40   94   88 128 103,3 -9,03 -14,84 23,87 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

    125,5    124,3    126,0 125,3 0,97 1,32 1,75 

 
Tabelle 13: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle MV 

über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Nacht, Fahrtrichtung Nord, lin-
ke Markierung 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1   89   87   89   88,3 0,75 -1,51 0,75 

  2   91   90   90   90,3 0,74 -0,37 -0,37 

  3   95   94   94   94,3 0,71 -0,35 -0,35 

  4   92   90   91  91,0 1,10 -1,10 0,00 

  5   91   91   89   90,3 0,74 0,74 -1,48 

  6   95   92   92   93,0 2,15 -1,08 -1,08 

  7   96   95   95   95,3 0,70 -0,35 -0,35 

  8   98   98   96   97,3 0,68 0,68 -1,37 

  9 101   99   97   99,0 2,02 0,00 -2,02 

10   88   90   90   89,3 -1,49 0,75 0,75 

11   90   91   90   90,3 -0,37 0,74 -0,37 

12 106 105 106 105,7 0,32 -0,63 0,32 

13 113 114 114 113,7 -0,59 0,29 0,29 

14 116 117 116 116,3 -0,29 0,57 -0,29 

15 111 111 113 111,7 -0,60 -0,60 1,19 

16 109 108 109 108,7 0,31 -0,61 0,31 

17 101 101   98 100,0 1,00 1,00 -2,00 

18   98   94   94   95,3 2,80 -1,40 -1,40 

19 116 115 115 115,3 0,58 -0,29 -0,29 

20 121 123 125 123,0 -1,63 0,00 1,63 

21 124 124 127 125,0 -0,80 -0,80 1,60 

22 126 126 126 126,0 0,00 0,00 0,00 

23 124 123 124 123,7 0,27 -0,54 0,27 

24 120 118 121 119,7 0,28 -1,39 1,11 

25 120 120 119 119,7 0,28 0,28 -0,56 

26 120 120 119 119,7 0,28 0,28 -0,56 

27 130 132 130 130,7 -0,51 1,02 -0,51 

28 129 131 131 130,3 -1,02 0,51 0,51 

29 122 123 122 122,3 -0,27 0,54 -0,27 

30 117 116 116 116,3 0,57 -0,29 -0,29 

31 108 108 108 108,0 0,00 0,00 0,00 

32 118 117 112 115,7 2,02 1,15 -3,17 

33 120 121 117 119,3 0,56 1,40 -1,96 

34 120 121 117 119,3 0,56 1,40 -1,96 

35 123 125 118 122,0 0,82 2,46 -3,28 

36 125 125 122 124,0 0,81 0,81 -1,61 

37 123 124 122 123,0 0,00 0,81 -0,81 

38 111 113 115 113,0 -1,77 0,00 1,77 

39 112 111 116 113,0 -0,88 -1,77 2,65 

40 113 111 119 114,3 -1,17 -2,92 4,08 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

    110,6    110,4    110,1 110,3 0,81 0,79 1,09 

 
Tabelle 14: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle MV 

über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Nacht, Fahrtrichtung Nord, 
rechte Markierung 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1 104 102 102 102,7 1,30 -0,65 -0,65 

  2 106 106 103 105,0 0,95 0,95 -1,90 

  3 108 106 105 106,3 1,57 -0,31 -1,25 

  4 114 113 112 113,0 0,88 0,00 -0,88 

  5 112 110 109 110,3 1,51 -0,30 -1,21 

  6 111 110 107 109,3 1,52 0,61 -2,13 

  7 102 102 101 101,7 0,33 0,33 -0,66 

  8   96   95   96  95,7 0,35 -0,70 0,35 

  9   89   90   89   89,3 -0,37 0,75 -0,37 

10 106 110 111 109,0 -2,75 0,92 1,83 

11   86   86   86   86,0 0,00 0,00 0,00 

12   93   95   93   93,7 -0,71 1,42 -0,71 

13 110 113 110 111,0 -0,90 1,80 -0,90 

14 145 145 145 145,0 0,00 0,00 0,00 

15 124 119 123 122,0 1,64 -2,46 0,82 

16 124 121 124 123,0 0,81 -1,63 0,81 

17 129 127 129 128,3 0,52 -1,04 0,52 

18 108 103 107 106,0 1,89 -2,83 0,94 

19   96   94   95   95,0 1,05 -1,05 0,00 

20   97   94   93   94,7 2,46 -0,70 -1,76 

21   89   87   91   89,0 0,00 -2,25 2,25 

22   91   87   91   89,7 1,49 -2,97 1,49 

23   88   88   89   88,3 -0,38 -0,38 0,75 

24   78   76   78   77,3 0,86 -1,72 0,86 

25   56   51   54   53,7 4,35 -4,97 0,62 

26   60   57   50   55,7 7,78 2,40 -10,18 

27 134 134 135 134,3 -0,25 -0,25 0,50 

28 121 120 122 121,0 0,00 -0,83 0,83 

29 118 120 120 119,3 -1,12 0,56 0,56 

30 121 120 121 120,7 0,28 -0,55 0,28 

31 126 125 126 125,7 0,27 -0,53 0,27 

32 127 125 126 126,0 0,79 -0,79 0,00 

33 129 130 125 128,0 0,78 1,56 -2,34 

34 130 131 130 130,3 -0,26 0,51 -0,26 

35 133 133 132 132,7 0,25 0,25 -0,50 

36 132 131 132 131,7 0,25 -0,51 0,25 

37 104 103 105 104,0 0,00 -0,96 0,96 

38 125 126 124 125,0 0,00 0,80 -0,80 

39 126 128 129 127,7 -1,31 0,26 1,04 

40 126 132 129 129,0 -2,33 2,33 0,00 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

    109,4    108,6    108,7 108,9 1,11 1,10 1,06 

 
Table 15: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle MV 

über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Nacht, Fahrtrichtung Süd, linke 
Markierung 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Mess-
intervall 

MV: RL Mittelwert über 100 m 
für Geschwindigkeit in km/h 

gemeinsamer 
Mittelwert M 

DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

M60 M80 M100  M60 M80 M100 

  1   70  70   69   69,7 0,48 0,48 -0,96 

  2   77   79   77   77,7 -0,86 1,72 -0,86 

  3   83  83   82   82,7 0,40 0,40 -0,81 

  4  87   89   89   88,3 -1,51 0,75 0,75 

  5   82   82   80   81,3 0,82 0,82 -1,64 

  6   85   87   85   85,7 -0,78 1,56 -0,78 

  7   83   85   85   84,3 -1,58 0,79 0,79 

  8   74   75   74   74,3 -0,45 0,90 -0,45 

  9   66   68   67   67,0 -1,49 1,49 0,00 

10   90   89   89   89,3 0,75 -0,37 -0,37 

11   91   90   90   90,3 0,74 -0,37 -0,37 

12   88   88   87   87,7 0,38 0,38 -0,76 

13   94  92   92   92,7 1,44 -0,72 -0,72 

14   97   96   96   96,3 0,69 -0,35 -0,35 

15   88   89   89   88,7 -0,75 0,38 0,38 

16   88   88   89   88,3 -0,38 -0,38 0,75 

17   95   96   94   95,0 0,00 1,05 -1,05 

18 99   98   98   98,3 0,68 -0,34 -0,34 

19   92   92   92   92,0 0,00 0,00 0,00 

20 113 114 112 113,0 0,00 0,88 -0,88 

21 102 103 102 102,3 -0,33 0,65 -0,33 

22   97   99   99   98,3 -1,36 0,68 0,68 

23   95   97   96   96,0 -1,04 1,04 0,00 

24   92   95   94   93,7 -1,78 1,42 0,36 

25   85   85   83   84,3 0,79 0,79 -1,58 

26   92   92   91   91,7 0,36 0,36 -0,73 

27   98   98   97   97,7 0,34 0,34 -0,68 

28 108 107 107 107,3 0,62 -0,31 -0,31 

29 101 101 102 101,3 -0,33 -0,33 0,66 

30 110 112 110 110,7 -0,60 1,20 -0,60 

31 117 118 120 118,3 -1,13 -0,28 1,41 

32 124 126 126 125,3 -1,06 0,53 0,53 

33 122 121 122 121,7 0,27 -0,55 0,27 

34 119 120 120 119,7 -0,56 0,28 0,28 

35 120 118 123 120,3 -0,28 -1,94 2,22 

36 115 118 121 118,0 -2,54 0,00 2,54 

37 100 101 105 102,0 -1,96 -0,98 2,94 

38 107 108 108 107,7 -0,62 0,31 0,31 

39 112 112 110 111,3 0,60 0,60 -1,20 

40 110 112 110 110,7 -0,60 1,20 -0,60 

 Mittelwert für alle Messwerte mittlere absolute Abweichung 

      96,7      97,3      97,1   97,0 0,78 0,70 0,78 

 
Tabelle 16: RL Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, über Messintervalle MV 

über 100 m gemittelt, und die DiffV-Werte für Nacht, Fahrtrichtung Süd, 
rechte Markierung 
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Für alle in den Tabellen 9 bis 16 beschriebenen Situationen wurde eine lineare Regres-
sionsrechnung für die beiden Mittelwerte MV mit der größten Differenz zwischen den 
Mittelwerten aller Muster (eingetragen in der letzten Zeile, Spalten 2 bis 4) durchgeführt. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 17 dargestellt. 
 

Tages-
licht 

Fahrt-
richtung 

Tabelle Markie-
rung 

Regressionsgleichung Bestimmtheits-
maß r² 

Nord   8 links M60 =  17,988 + 0,847 · M100 0,930 

  9   rechts M60 =    0,771 + 0,974 · M100 0,971 

Süd 10 links M60 = -19,328 + 1,125 · M100 0,914 

11   rechts M60 =    0,080 + 0,981 · M100 0,978 

Nacht Nord 12 links M80 =    5,342 + 0,944 · M100     0,806 *) 

13   rechts M80 =    1,432 + 0,989 · M100 0,962 

Süd 14 links M80 =    0,841 + 0,991 · M100 0,986 

15   rechts M80 =    5,293 + 0,948 · M100 0,991 

 
*): Dieses relative schlechte Ergebnis mag durch einen Ausreißer verursacht worden sein, s. 

Tabelle 13, Zeile 40. 

 
Tabelle17: Regressionsgleichungen für die beiden Mittelwerte MV mit der größten Diffe-

renz zwischen den Mittelwerten aller Muster 
 
In Tabelle 18 sind die höchsten positiven und negativen Abweichungen DiffV für alle 
Messdurchgänge und alle Markierungen aufgelistet. 
 
 

Tabelle Maximum DiffV 

9 7,14 -7,76 
nächst schlechterer Wert: -5,40 

10 3,69 -4,47 

11 11,21 
nächst schlechterer Wert: 10,75 

-19,83 
nächst schlechterer Wert: -9,68 

12 -4,81 8,17 
nächst schlechterer Wert: 4,18 

13 -14,84 
nächst schlechterer Wert: -9,03 

23,87 
nächst schlechterer Wert: 5,05 

14 -3,28 4,08 

15 -10,18 
nächst schlechterer Wert: -4.97 

7,78 
nächst schlechterer Wert: 4,35 

16 -2,54 2,94 

 
Table 18: Höchste positive und negative Abweichungen DiffV = 100 % · (MV-M)/M 

für alle MV 

 



Prüf-, Überwachungs- und Zertifizierungs-
gemeinschaft der Straßenausstatter 
Notifiziert unter 0913 durch DIBt nach BauPVO 

 

 

 

23 
 

P

Ü

Z

 
7 Bewertung der Messergebnisse 
7.1 Bewertung der Vergleichsmessungen mit einem tragbaren Messgerät 
Die Untersuchung der prozentualen Abweichungen der DiffRetroTek-D-Werte in den Tabel-
len 4 bis 6, jeweils Spalte 5, zeigt, dass die prozentuale Abweichung in keinem Fall den 
Grenzwert von ± 7,5 % für DiffRetroTek-D überschreitet. Nach dem Anerkennungsverfahren 
der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) für Fahrbahnmarkierungen und Messvor-
richtungen darf in höchstens 5 % aller Vergleichswerte eine Abweichung von etwa 
± 7,5% auftreten, die RetroTek-D-Ergebnisse entsprechen dieser Vorschrift. Über alle 
27 Proben gemittelt, liefern beide Messsysteme nahezu identische Messwerte: LTL-XL: 
248,5 mcd-m-² lx-1; RetroTek-D: 245,2 mcd-m-2-lx-1. Die Qualität der Übereinstimmung 
der beiden Geräte kann auch durch eine Regressionsrechnung bestimmt werden. Der 
wichtigste Parameter einer Regressionsrechnung ist das Bestimmtheitsmaß r². Ein      
r²-Wert von 0,995 (letzter Satz von Kapitel 6.1.1) bedeutet eine sehr gute Übereinstim-
mung. 
 
Die getrennte Auswertung für weiße und gelbe Markierungen (Tabellen 5 und 6) liefert 
nahezu identische Ergebnisse mit r²-Werten von 0,998 bzw. 0,990. 
 
Die Messergebnisse sind praktisch unabhängig davon, ob sie bei hellem Sonnenlicht 
oder bei Dunkelheit erzielt wurden. 
 
Schlussfolgerung: Die Messergebnisse bestätigen, dass das Messsystem RetroTek-D 
im Rahmen einer akzeptablen Messgenauigkeit die gleichen Messwerte des Leucht-
dichtekoeffizienten bei Retroreflexion RL liefert wie ein tragbares Messgerät. Die Ge-
nauigkeit der Messergebnisse wird weder durch die Farbe (weiß oder gelb) der Fahr-
bahnmarkierungen noch durch die Helligkeit der Umgebung beeinflusst. 
 
 
7.2 Bewertung der Vergleichsmessungen mit verschiedenen Geschwindigkei-

ten 
Die Tabellen 9 bis 16 zeigen, dass die Messwerte, gemittelt über Intervalle von 100 m, 
bei den drei Messgeschwindigkeiten nahezu identisch sind. Die Untersuchung der pro-
zentualen Abweichung vom Gesamtmittelwert (siehe Tabellen 9 bis 16, Spalte 5) weist 
aus, dass nur in acht Fällen (in den Tabellen 9 bis 16 rot markiert) ein Messwert den 
Grenzwert von 7,5 % für DiffV überschreitet. In den Tabellen 19 und 20 sind die Ergeb-
nisse der fehlerfreien Werte/Fehler für alle Messdurchgänge zusammengestellt. 
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Fahrtrichtung Markie-
rung 

Geschwin-
digkeiten 

Anzahl von 
100 m-

Intervallen 

Anzahl von 
Prüfwerten 

Fehler-
freie 

Werte 

Fehler 

Nord links 3 40 120    119 1 

Nord rechts 3 40 120    120 0 

Süd links 3 40 120    114 6 

Süd rechts 3 40 120    119 1 

Summe    480    472 8 

geforderte Anzahl 
fehlerfreier Werte/ 
erlaubter Fehler 

( 95% / ≤ 5% von 
allen Werten)     

 456 ≤ 24 

Aktuelle fehlerfreie 
Werte/Fehler     

472 8 

Prozentsatz aktu-
eller fehlerfreier 
Werte/Fehler     

98,33 1,67 

 
Tabelle 19: Übersicht der fehlerhaften Werte/Fehler für alle Messdurchgänge, Tages-

licht 
 

 
Fahrtrichtung Markie-

rung 
Geschwin-
digkeiten 

Anzahl von 
100 m-

Intervallen 

Anzahl von 
Prüfwerten 

Fehler-
freie 

Werte 

Fehler 

Nord links 3 40 120 117 3 

Nord rechts 3 40 120 120 0 

Süd links 3 40 120 118 2 

Süd rechts 3 40 120 120 0 

Summe    480 475 5 

geforderte Anzahl 
fehlerfreier Werte/ 
erlaubter Fehler 

( 95% / ≤ 5% von 
allen Werten)     

 456 ≤ 24 

Aktuelle fehlerfreie 
Werte/Fehler     

475 5 

Prozentsatz aktu-
eller fehlerfreier 
Werte/Fehler     

98,96 1,04 

 
Tabelle 20: Übersicht der fehlerhaften Werte/Fehler für alle Messdurchgänge, nachts 
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Das Gesamtergebnis ist, dass 8 von 480 Werten = 1,67 % die erlaubte Grenze von 
7,5 % bei Tageslicht und 5 von 480 Werten = 1,04 % bei Nacht überschreiten. Damit ist 
die BASt-Vorschrift erfüllt (auch für diesen Test ist bei höchstens 5 % aller Vergleichs-
werte eine Abweichung von mehr als ± 7,5 % zulässig). Das Bestimmtheitsmaß r² über-
schreitet in sieben von acht Fällen den Wert 0,90. In einem Fall beträgt r² nur 0,806; 
dieses relativ schlechte Ergebnis ist wahrscheinlich auf einen Ausreißer zurückzufüh-
ren. Insgesamt können diese r²-Werte im Hinblick auf die schwierigen Bedingungen bei 
Messungen im fließenden Verkehr als sehr gut angesehen werden. 
 
Schlussfolgerung: Der Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion RL kann mit dem 
Messsystem RetroTek-D unabhängig von der Messgeschwindigkeit mit einer guten 
Messgenauigkeit erfasst werden. 
 
 
8 Gesamtbeurteilung 
Die in den Abschnitten 6 und 7 genannten Abweichungen der Messergebnisse bei Ver-
gleichsmessungen sind insgesamt als gering zu bezeichnen, insbesondere wenn man 
bedenkt, dass die schwierigen Messbedingungen (unterschiedliche Messflächen, un-
ebene Markierungsoberfläche, inhomogene Struktur der Markierungsoberfläche, inho-
mogene Perlenverteilung) Messabweichungen hervorrufen, die nicht der Gerätegenau-
igkeit anzulasten sind. 
 
Das RetroTek-D Mobile Pavement Retroreflectometer erfüllt die in Abschnitt 7 aufge-
führten Prüfbedingungen und ist deshalb geeignet zur dynamischen Messung des 
Leuchtdichtekoeffizienten bei Retroreflexion RL von Fahrbahnmarkierungen gemäß der 
im US-Standard ASTM E 1710 bzw. in der Europäischen Norm EN 1436 festgelegten 
Messbedingungen und liefert die gleichen Messergebnisse wie ein tragbares Retrore-
flektometer. Die Messergebnisse werden nicht durch Art, Form und Farbe (weiß oder 
gelb) der Fahrbahnmarkierungen beeinflusst und sind unabhängig von der Messge-
schwindigkeit und der Helligkeit der Umgebung. 
 

 
 
 
(Dr. H. Meseberg) 
Stellv. Vorsitzender StrAus-Zert e.V. 
 
  
Dieses Prüfzeugnis wurde nach bestem Wissen und Gewissen angefertigt. 
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Anhang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 2: Beispiele der untersuchten Fahrbahnmarkierungen 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 3: Beispiele der untersuchten Fahrbahnmarkierungen 
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Bild 4: Messwerte RL für das LTL-XL, das RetroTek-D und der gemeinsame Mit-

telwert CA (rote Linie) für alle 27 Prüfmuster 
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Bild 5: Messwerte RL für das LTL-XL, das RetroTek-D und der gemeinsame Mit-

telwert CA (rote Linie) für 21 weiße Prüfmuster 
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Bild 6: Messwerte RL für das LTL-XL, das RetroTek-D und der gemeinsame Mit-

telwert CA (rote Linie) für 6 gelbe Prüfmuster 
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Bild 7: Messwerte RL für das RetroTek-D auf der M50, gemittelt über Messinter-

valle von 100 m für drei verschiedene Geschwindigkeiten, und der Mittel-
wert für alle Geschwindigkeiten (rote Linie). Messdurchgang für Tages-
licht, Fahrtrichtung Nord, linke Markierung 
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