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Vorwort

Vorwort

Die vorliegende Promotionsschrift entstand im Rahmen meiner Téatigkeit als wissenschatftlicher
Mitarbeiter am lichttechnischen Institut der Universitat Karlsruhe (TH) in den Jahren 2002 bis
2008.

Wahrend dieser Zeit war ich teilweise an der Prifstelle fur lichttechnische Einrichtungen an Fahr-
zeugen, geleitet von Dr. Manz, und direkt am Lehrstuhl von Prof. Lemmer angestellt. Dadurch
konnte ich lichttechnische Pruftatigkeiten und internationale Gremienarbeit genauso kennenler-
nen wie mich in der Lehre durch Betreuen von Studenten und Doktoranden sowie dem Halten
von Vorlesungen einbringen. Dabei war fir mich sehr hilfreich, noch als Student die Vorlesungen
Grundlagen der Lichttechnik, Photometrie und Farbmetrik, Psychophysik sowie Beleuchtungs-
technik bei Prof. Kokoschka gehért zu haben. Jedoch trotz sehr guter Bewertungen meiner Lehre
durch Externe wird es noch ein weiter Weg fur mich sein, auch nur annédhernd die hohe fachliche
und didaktische Qualitat seiner Vorlesungen zu erreichen.

Prof. Lemmer gab mir darliber hinaus die Gelegenheit, aktiv bei der Vergréf3erung des lichttechni-
schen Instituts der Universitat Karlsruhe mitzuwirken. So Gibernahm ich 2003 den Fachbereich An-
gewandte Lichttechnik und konnte dabei etliche GrofRanschaffungen tbernehmen, betreuen und
ausbauen, begann jedoch ohne Mitarbeiter. Daher erweiterte ich in den folgenden Jahren die Ak-
tivitaten der angewandten Lichttechnik von dem Bereich Allgemeinbeleuchtung hin zu Optischen
Technologien im Automobil. Dies gestattete es, durch Drittmittel finanzierte Mitarbeiter einzustel-
len, so dass sich der Fachbereich zu einer eigenen Abteilung innerhalb des Instituts entwickelte
mit nun weiteren finf wissenschaftlichen Mitarbeitern.

Die vorliegende Arbeit dokumentiert einen Teil der von mir in dieser Zeit durchgefuhrten wis-
senschaftlichen Projekte. Einige Teilaspekte der Arbeit [KIiO7d, HKO7] sind im letzten Jahr im
Handbuch fir Beleuchtung veroéffentlicht worden beziehungsweise werden in einer der nachsten
Ausgaben erscheinen [Kli08]. Weitere Ergebnisse meines wissenschaftlichen Arbeitens, die in
Zusammenarbeit mit den Wissenschaftlern des Instituts entstanden, sind in den Forschungsbe-
richten F65 [MKKSO07] und F66 [JSK*08] der Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) veroffent-
licht. Die in Zusammenarbeit mit Prof. Volker und einer internationalen Gruppe von Fachleuten im
Bereich der Kraftfahrzeugbeleuchtung durchgefihrten Untersuchungen beziglich der Bewertung
von Scheinwerfern werden nach Fertigstellung des Schlussberichtes von der CIE veroffentlicht
werden [CT].
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1. Einleitung und Uberblick

Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Die Fahrzeugbeleuchtung dient der Sicht — Scheinwerfer beleuchten die Stra3e — und sie dient
der Signalisation von Fahrzeugzustanden — Leuchten Gbermitteln Informationen.

Die Qualitat der Sicht des Fahrers im nachtlichen StraRenverkehr hangt im Wesentlichen ab von
der Performanz der Fahrzeugscheinwerfer und seiner visuellen Leistungsfahigkeit, die wiederum
mafgeblich von der Grundhelligkeit im Verkehrsraum, der Vorfeldausleuchtung und des Lichtnive-
aus im Fahrzeuginneren bestimmt wird. Dieses Niveau kann mit modernen Innenbeleuchtungen,
die wéhrend der Fahrt betrieben werden, um ein hochwertiges Ambiente zu erzeugen, in einem
weiten Bereich festgelegt werden.

Zur Klarung, bei welchen Parametern diese ambienten Beleuchtungen die Sicht verbessern oder
verschlechtern, werden anhand statischer Versuche im Labor diverse Lichtszenen in unterschied-
lichsten Fahrzeugen untersucht. Wichtige Untersuchungsvariablen dabei sind Alter der Fahrzeug-
fuhrer, Helligkeitsniveau und Lichtfarbe der ambienten Beleuchtung. Diese Experimente sind in
Kapitel 3 dokumentiert. Die Ergebnisse zeigen, dass ambiente Fahrzeuginnenraumbeleuchtun-
gen das Potential bieten, die Sicht, spezifiziert anhand des Kontrastsehvermogens, sowohl positiv
als auch negativ zu beeinflussen. So verbessert sich bei jingeren Personen das Kontrastsehver-
magen bei ausgewahlten ambienten Beleuchtungen besonders bei roter Beleuchtung. Bei élteren
Personen hingegen wird das Kontrastsehvermodgen, insbesondere bei blauem Licht teilweise ver-
schlechtert. Durch Befragen der Versuchspersonen wird gezeigt, dass keine Verschlechterungen
des Kontrastsehvermdgens zu erwarten sind, falls der Fahrer die Helligkeit der ambienten Be-
leuchtung selbst einstellen kann. Daher kann die ambiente Innenraumbeleuchtung mit geeigneten
Parametern die Qualitat der Sicht bei Nacht verbessern.

Die Signalisation von Fahrzeugzustanden sollte sowohl bei Tag als auch bei Nacht mit gleich ho-
her Qualitat erfolgen. Eine funktionierende Signalisation durch Leuchten erfordert eine méglichst
fehlerfreie Informationstibertragung zu anderen Verkehrsteilnehmern. Diese wird nicht nur durch
die Ubertragungswege, die durch Staub, Regen, Nebel oder Schnee gemindert sein kénnen, son-
dern auch durch die Leistungsfahigkeit der Empfanger gepréagt. Daher soll die Wahrnehmung von
Lichtsignalen schnell und fehlerfrei erfolgen. Dazu missen die Signale mit angepasster Lichtstarke
und Leuchtdichte abgestrahlt werden und eindeutig unterscheidbar sein.

Bei Uberlappenden Signalen, bei denen auf einer einzigen Flache zwei verschiedene Signale par-
allel dargestellt werden, kann die Unterscheidbarkeit eingeschrankt werden. Daher muss unter-
sucht werden, wie stark die Erkennbarkeit der einzelnen Signale beeintrachtigt wird, falls statt
deutlich getrennter Signale (iberlappende eingesetzt werden. Anhand theoretischer Uberlegun-
gen und experimenteller Versuche wird erforscht, in wie weit die Reaktionszeit verlangert und die
Fehlerrate erhdht wird. Die in Kapitel 4 erlauterten Untersuchungen zeigen, dass bei homogenen,
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1. Einleitung und Uberblick

gleich hell leuchtenden, uberlappenden Signalflachen die Reaktionszeit im Vergleich zu deutlich
getrennten Flachen um eine Drittel Sekunde verlangert wird. Bei deutlichen Leuchtdichteunter-
schieden kbénnen sogar Signale Ubersehen werden. Wenn jedoch das Leuchtdichteverhaltnis in
Abhangigkeit der Wichtigkeit der einzelnen Signale korrekt gestaltet wird, stellen Gberlappende
Flachen eine gute Méglichkeit dar, Signalleuchten kompakter zu gestalten und dadurch Raum am
Fahrzeug fir moderne Signalsysteme wie Brake Force Displays zu geben.

Die Signalisation funktioniert bei konventionellen Leuchtendesigns bei verschiedensten Wetterbe-
dingungen. Bei modernen Designs, bei denen grof3e, verspiegelte Flachen gezeigt werden, kann
bei starkem Sonnenschein die Signhalerkennung durch Phantomlicht eingeschréankt werden. Da
hierbei mehrere Lichter von einer Flache abgestrahlt werden, handelt es sich von Seiten der Wahr-
nehmung um einen der Uberlappung &hnlichen Sachverhalt. Bei Anwendung der Erkenntnisse
aus den Untersuchungen beziiglich Uberlappung auf diese Phantomlichtproblematik wird jedoch
festgestellt, dass die funktionalen Ergebnisse nicht genutzt werden kdnnen, da stark inhomogene
Leuchtdichtestrukturen vorliegen. Diese verhindern, mit den herkdmmlichen Methoden zur Be-
stimmung der Leuchtdichte einen aussagekréftigen Wert zu erhalten. Um dennoch Angaben Uber
die GroRRe des Einflusses von Fremdlicht auf die Wahrnehmbarkeit von Signalleuchten geben
zu kénnen, werden die in Kapitel 5 erlauterten psychophysikalischen Untersuchungen durchge-
fuhrt. Diese sollten die Frage klaren, um wie viel die Reaktionszeit auf das Aufleuchten von durch
Sonnenlicht beschienenen Signalleuchten verlangert wird im Vergleich zur nicht beschienenen
Darbietung. Dabei wird festgestellt, dass ebenso wie bei Uberlappung manche Darbietungsarten
die Wahrnehmbarkeit deutlich verringern. Im Falle von Phantomlichteffekten bedeutet dies, dass
manche Leuchten sehr unempfindlich gegentber Fremdlicht sind, die Funktionalitdt anderer hin-
gegen stark eingeschrankt wird. So kann bei marktgéngigen Leuchten die Reaktionszeit um einen
Faktor von 2,5 verlangert werden.

Die erhaltenen Ergebnisse beziiglich Sicht und Signalisation werden in Kapitel 6 zusammen-
fassend prasentiert. Dabei werden die in den Fachkapiteln erarbeiteten Formeln zur Bewertung
ausgesuchter Komponenten der Fahrzeugbeleuchtung angegeben. Insgesamt zeigt diese Arbeit,
dass die ambiente Beleuchtung das Potential aufweist, die Sicht des Fahrers zu verbessern. In der
Signalisation kénnen Uberlappende Signale eingesetzt werden, um Notbremssignale dem Signal-
bild hinzuzufiigen. Diese Erweiterung der Signalfunktionen kann ebenso wie die Unterdriickung
von Phantomsignalen dazu beitragen, die Schwere und Haufigkeit von Auffahrunfallen weiter zu
reduzieren.
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2. Stand der Erkenntnisse

Kapitel 2

Stand der Erkenntnisse

2.1 Motivation

Fast 55 Millionen Kraftfahrzeuge [KBAOQS8] sind in Deutschland zugelassen. Diese werden aus-
schliel3lich von Menschen gesteuert, da am 6ffentlichen Stra3enverkehr keine autonom fahren-
den Maschinen beteiligt sind. Der Mensch nimmt tUber 90 Prozent [Eck93] seiner Informationen
visuell wahr. Daher sind gute visuelle Vorraussetzungen zu schaffen und zu sichern, damit Fahr-
zeuge fehlerfrei gesteuert werden kdnnen. Ein wichtiges Werkzeug visueller Informationsibertra-
gung stellen Signalleuchten dar, welche so zu gestalten sind, dass der Mensch ihre Informationen
schnell erfassen und verarbeiten kann.

Fir eine an den Menschen angepasste Leuchtenkonstruktion ist es notwendig, die Eigenschaften
der Informationsiibertragung und -verarbeitung des Menschen, wie Auflosungsvermégen, Dyna-
mik und Verarbeitungszeiten, moglichst exakt charakterisieren zu konnen. Speziell die Problematik
von Uberlappenden Flachen ist abhangig von der Sehschérfe, anhand der berechnet werden kann,
aulierhalb welcher Entfernung getrennte Flachen Gberlappend erscheinen.

2.2 Aufgaben der Fahrzeugleuchten

Die am Fahrzeug befindlichen Leuchten dienen der Informationsiibertragung der Fahrzeugzu-
stande, der Geschwindigkeitsdnderungen sowie der geplanten und in Durchfiihrung befindlichen
Richtungsénderungen an andere Verkehrsteilnehmer. Vor allem sollen Fahrer der nachfolgenden
Fahrzeuge Uber Geschwindigkeits- und Richtungsanderungen des vorausfahrenden Fahrzeuges
informiert werden. Laut einer Studie des Battelle—Institutes [BD71] ist dies besonders bei dichtem
StralRenverkehr mit Kolonnenbildung wichtig.

Im StralRenverkehr erkennen Fahrzeugflhrer Geschwindigkeits- und Richtungsanderungen an-
derer Fahrzeuge unter anderem uber eine Anderung des Sehwinkels?, unter dem Teile anderer
Fahrzeuge oder die Fahrzeuge selbst gesehen werden. So wird zum Beispiel der Sehwinkel, unter
dem die beiden AulRenspiegel des Fahrzeuges gesehen werden, kleiner, wenn sich das Fahrzeug
entfernt. Auch das Erfassen der Anderung der Entfernung von Hintergrundobjekten, zum Beispiel
Baumen, StraBenmarkierungen, Leitpfosten, zu Fahrzeugen erlaubt das Erkennen der Geschwin-
digkeiten vorausfahrender Fahrzeuge. Solche Informationen werden als priméare Merkmale be-
zeichnet. Diese Informationsgewinnung muss nicht erst fir das Teilnehmen am Stral3enverkehr
erlernt werden; sie entspricht unseren nattrlichen Gewohnheiten.

1Siehe Abschnitt 2.6.2
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2. Stand der Erkenntnisse

Da das Fortbewegen im StraRenverkehr jedoch wesentlich schneller stattfindet, als uns naturge-
gebener Weise mdglich ist, sollte diese erhohte Informationsaufnahme durch Hilfsmittel unterstitzt
werden. Dazu stehen im StralRenverkehr sekundare Merkmale zur Verfiigung. Die Bedeutung die-
ser zusatzlichen Merkmale muss fur die Teilnahme am StraR3enverkehr erlernt werden. Zu diesen
Hilfsmitteln z&hlt das vordere, seitliche und rtickwartige Signalbild von Fahrzeugen. Ein Teil des
Bildes sind die am Fahrzeug angebrachten Leuchten, die Informationen durch Abstrahlen von Licht
Ubermitteln. Als ein bedeutender Teil des Signalbildes tbermitteln die am Fahrzeug angebrachten
Leuchten Informationen durch das Abstrahlen kodierter Lichtsignale. Verschiedene Kodierungs-
maoglichkeiten werden in Abschnitt 2.4.1vorgestellt.

Dreidimensionales Sehen ist fur das Erhalten von Tiefeninformation und daher fir Abstandsschét-
zungen notwendig. In [BBO7] wird gezeigt, dass die Sichtbarkeit der Textur der StralRe fir eine
Abstandsschatzung wichtig ist. Daher kénnen bei Regen und spiegelnder Strafl3e ohne gut sicht-
bare Struktur die Entfernungen schlechter abgeschatzt werden.

2.2.1 Aufgabe der Signale bei Tag

Die Signalleuchten helfen den Fahrzeugfihrern, Bewegungsanderungen schneller zu erfassen.
Dadurch wird die Zeit verlangert, in der der Fahrer auf die Aktionen anderer Fahrer reagieren kann
und die Verkehrssicherheit erhdht. So hat schon Rosemann [Ros75b] anhand von Experimenten
in einem Fahrsimulator zeigen kdnnen, dass bei Ausfall der Bremsleuchten die Reaktionszeit um
25 Prozent verlangert wird.

Licht am Fahrzeug kann von dem Fahrzeugfiihrer auch bewusst eingesetzt werden, um die Auf-
merksamkeit anderer Verkehrsteilnehmer friihzeitig auf sich zu lenken, damit sie ihn nicht unnotig
behindern. Dies kann auf Autobahnen beobachtet werden. So féllt zum Beispiel die Einschatzung
von sehr hohen Geschwindigkeiten, deutlich Uber 200 km/h, einfacher, wenn schnell fahrende
Fahrzeuge sich deutlich durch ihr Signalbild von anderen Fahrzeugen abheben, in dem sie auch
bei Tag mit eingeschaltetem Abblend- oder Fernlicht fahren?.

Als Teil des vorderen Signalbildes unterstiitzen Tagfahrleuchten das Erkennen von Fahrzeugen
auch noch bei widrigen Sichtverhaltnissen am Tage. Als typische Situation ist hier das Befahren
von Strecken mit abrupten Ubergangen schattiger Bereiche zu sonnigen zu nennen, wie es haufig
in Alleen auftritt [SEG™05]. Als Signalleuchten des riickwartigen Signalbildes zeigen die Brems-
leuchten eine Verzdgerung des Fahrzeuges an. Die Fahrtrichtungsanzeiger zeigen die Richtungs-
anderungen sowohl nach vorne seitlich und hinten an.

2.2.2 Aufgabe der Signale bei Nacht

Bei Tag unterstutzen die Signalleuchten das visuelle System. Bei Nacht ermdglichen erst diese
Signalleuchten die Detektion von Fahrzeugen aus grofRer Entfernung. Daher sind die Signalleuch-
ten nachts grundlegend notwendig.

In dem Fernbereich3, bei einem Abstand von einem Sehobjekt zu dem Beobachter, der deutlich
mehr als 100 m betrégt, ist es nicht kritisch, wenn einzelne Signale fehlinterpretiert werden. Wich-
tig ist in erster Linie, dass ein Fahrzeug durch die Signale detektierbar ist. Erst im Nahbereich?, in
dem Sehobjekte deutlich ndher als 100 m sind, missen die einzelnen Signale deutlich voneinan-
der unterschieden werden kdnnen.

2Diese Signalbenutzung wird oft sowohl missbréauchlich benutzt als auch missverstanden.
3Siehe Abschnitt 2.3.1
4Siehe Abschnitt 2.3.2
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2. Stand der Erkenntnisse

2.3 Wahrnehmung der Fahrzeugleuchten

2.3.1 Fernbereich

Bei der Fragestellung der Wahrnehmung von Signalleuchten muss zwischen dem Nahbereich und
Fernbereich unterschieden werden. Diese beiden Bereiche beschreiben die Wirkungsbereiche
von Signalleuchten.

Befindet sich der Fahrer eines Kraftfahrzeuges in geringem Abstand zu einem vorausfahrenden
Fahrzeug, so wird sein Lichteindruck durch die lichttechnische Gréf3e Leuchtdichte bestimmt. In
groRem Abstand, in dem Fernbereich der Leuchte, ist jedoch die Lichtstarke maf3geblich.

Unter anderem aus diesem Grund sind als lichttechnische Angaben fiir die Wirksamkeit von
Leuchten in den ECE Regelungen Lichtstarken definiert, so dass die Detektion eines Fahrzeu-
ges aus groRRer Entfernung sichergestellt wird.

2.3.2 Nahbereich

Nach den Untersuchungen von Armbruster [ArmO01] erstreckt sich der Nahbereich einer Leuchte
bis zu einer Entfernung von ca. 100 m. Ripperger [Rip01b] erkannte durch seine Untersuchungen
einen Bereich von 0 bis 63 m als glltigen Nahbereich bei Signalen mit einer leuchtenden Flache
von 100 cm? an. Auch andere Autoren, unter anderem Olson [OIs96], gehen davon aus, dass
sich der Nahbereich bis mindestens 50 m erstreckt. Gemessen wurde bei Olson in Entfernungen
von 15,2 m und 42,6 m, um Ergebnisse Uber das Verhalten im Nahbereich zu erhalten. In der
vorliegenden Arbeit wird als Messentfernung fur Untersuchungen im Nahbereich eine Entfernung
zwischen Untersuchungsobjekt und Versuchsperson von 25 m gewahlt.

Diem [Die04] erkannte bei seinen Untersuchungen mit einem Eye-Tracking System, dass Auto-
fahrer sich bis zu einem Abstand von 75 m auf Landstraf3en Gberwiegend an dem vorausfahren-
den Fahrzeug orientieren. Dieser Sachverhalt gilt sowohl tagsuber als auch des Nachts. Daraus
kann abgeleitet werden, dass Fahrer das vorausfahrende Fahrzeug bis zu diesem Abstand als
nah genug zu ihrem eigenen Fahrzeug betrachten, um Informationen tber den Stralenverlauf zu
erhalten.

Die heute vorherrschende Verkehrsdichte legt nahe, statt ausschlie3lich der Lichtstarke auch die
Leuchtdichte als lichttechnische Gré3e der Gesetzesgrundlage zu benutzen. In [Arm01] liegen zu
diesem Thema ausfuhrliche Untersuchungen vor, die belegen, dass im Nahbereich die Leucht-
dichte die mafl3gebende GroRRe darstellt. Auch in [RipOla] wird durch Versuche nachgewiesen,
dass die Leuchtdichte als Kerngré3e bei der Definition der lichttechnischen Anforderungen an
Schluss- und Bremsleuchten zu verwenden ist.

2.4 Signalisation von Fahrzeugzustanden

Das Wort Signalisation stellt die Substantivierung des Verbs signalisieren dar. Es wird vornehmlich
im offiziellen schweizerischen Sprachgebrauch benutzt. Da es jedoch trefflich beschreibt, wozu
Signallichter benutzt werden, findet es auch in dieser nicht eidgendssischen Arbeit Verwendung.
Die Signalisation erfolgt durch die Leuchten des vorderen, seitlichen und hinteren Signalbildes.
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Das vordere Signalbild dient der Erkennung der

« Anwesenheit® eines Fahrzeuges

 Breite und damit des Abstandes zu dem Fahrzeug

» Richtungsénderung des Fahrzeuges

« Unterscheidung zwischen ein- und zweispurigen Fahrzeugen

Das seitliche Signalbild dient der Erkennung der

» Anwesenheit eines Fahrzeuges
* Lange und damit des Abstandes zu dem Fahrzeug
» Richtungsénderung des Fahrzeuges

Das hintere Signalbild dient der Erkennung der

* Anwesenheit eines Fahrzeuges

» Breite und damit des Abstandes zu dem Fahrzeug
* Richtungsénderung des Fahrzeuges

» Abbremsung des Fahrzeuges

Madgliche weitere Signalisationen konnen das Anzeigen einer Vorfahrtberechtigung durch Blaulicht
oder einer Gefahrensituation durch gelbes Blinklicht sein. Diese Signale verhalten sich additiv zu
dem vorderen, seitlichen und hinteren Signalbild.

2.4.1 Kodierung von Lichtsignalen

Fahrzeugfuhrer erkennen Geschwindigkeits- und Richtungséanderungen anderer Fahrzeuge unter
anderem anhand des Vergleichs der Fahrzeugsilhouette mit anderen Gegenstanden im Verkehrs-
raum. Die Signalleuchten an Fahrzeugen unterstiitzen die Erkennbarkeit dieser Anderungen. Sie
stellen die erste Redundanzstufe fur das Erkennen der Geschwindigkeits- und Richtungsanderun-
gen dar.

Die Fahrzeugsignale selbst sind wiederum redundant ausgelegt. So kann zum Beispiel der Fahrt-
richtungsanzeiger von der Bremsleuchte durch Farbe und Blinkfrequenz unterschieden werden.
Durch verschiedene Kodierungen der unterschiedlichen Lichtsignale wird die Redundanz dieser
erhoht.

So kann zum Beispiel ein helles, gelbes, blinkendes Licht, der Fahrtrichtungsanzeiger, einfacher
und somit schneller von einem dunklen, roten, permanenten Licht, dem Schlusslicht, unterschie-
den werden als ein helles, rotes, permanentes Licht, das Bremslicht von dem Schlusslicht unter-
schieden werden kann. Denn Schlusslicht und Bremslicht unterschieden sich in nur einer Kodie-
rungsart, der Fahrtrichtungsanzeiger und das Schlusslicht jedoch in drei Kodierungsarten.

5Die Anwesenheit eines Fahrzeuges wird erkannt, in dem ein oder mehrere Lichter wahrgenommen werden. Dies
kénnen, im Falle des vorderen Signalbildes, sowohl gelbe als auch weil3e Signale sein.
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Doch fur die Kodierung von Lichtsignalen durch Fahrzeugleuchten stehen nicht nur die drei Ko-
dierungsarten Helligkeit, Farbe und Frequenz zur Verfligung. So ergibt sich mit den in [BD71] und
[Fin70] genannten folgende Auswahl an Kodierungsarten:

» Helligkeit

» Farbe
 Form

* Grole

» Position

e Anzahl

* Anordnung
 Blinkfrequenz
e Textur

Durch bestimmte Leuchtenkonstruktionen kann jedoch auch ein Teil der Redundanz innerhalb der
Signalleuchten verloren gehen. So verliert das Signalbild zum Beispiel durch die Uberlappung an
Redundanz. Eigene Untersuchungen hierzu werden in Kapitel 4 vorgestellt.

2.4.1.1 Helligkeit

Die Helligkeit beschreibt den visuellen Eindruck, der bei Menschen von der Leuchtdichte betrach-
teter Objekte hervorgerufen wird.

Enders [End95] beschreibt in seiner Arbeit ber das Hellempfinden des menschlichen Auges ver-
schiedene Untersuchungsmethoden, um das Empfinden tabellarisch festzuhalten. Er stellt fest,
dass das Hellempfinden je nach Untersuchungsmethode deutlich unterschiedlich bewertet wird.
Daher empfiehlt Enders zum Beispiel bei Fragestellungen betreffend der Erkennbarkeitsentfer-
nung, die mit der Messmethode Achromatische Schwelle ermittelte Empfindlichkeitsfunktion zu
benutzen. Bei Verhaltnissen, wie sie bei der Untersuchung von Phantomlicht vorherrschen, farbige
Signallichter vor hellem Hintergrund, empfiehlt er, die Anwendung der Daten von dem heterochro-
matischen Direktvergleich oder der chromatischen Schwelle - Farbumschlag zu verwenden.

Auch weist Enders [End95] darauf hin, dass die Hellempfindung von dem Adaptationsniveau, der
Umfeldleuchtdichte, dem Kontrast, der Darbietungszeit und anderen GroR3en abhéngig ist. Dies
beeinflusst auch die Wahrnehmungszeit, wie Plainis [PMCCO02] zeigen konnte.

Fur die Erkennbarkeit von Lichtsignalen miissen diese eine Mindestleuchtdichte, abhangig von der
Adaptationsleuchtdichte des Betrachters, aufweisen. Diese Mindestleuchtdichte, auch Schwellen-
leuchtdichte Ls genannt, betragt bei einem Sehwinkel von einer Minute® und einer Umfeldleucht-
dichte von 2 cd/m? bis zu 10 cd/m?, je nach Farbe des Lichtsignales [Hof75]. Kann das Objekt
unter einem groReren Sehwinkel gesehen werden, nimmt die Abbildung des Objekts also einen
prozentual groReren Bereich der Netzhaut ein, so kénnen auch dunklere Objekte erkannt werden.
Bei einem Sehwinkel von zehn Minuten’ betragt die Schwellenleuchtdichte nur noch 0,2 cd/m?.
Daher missen kleinere Signale héhere Leuchtdichten als grof3e Signale aufweisen. Dies wird in
den ECE Regelungen sichergestellt, in dem die Lichtstéarke fir die verschiedenen Signalfunktionen
festgelegt wird. Denn bei gleicher Lichtstarke | wird die Leuchtdichte L erhdht, wenn die Flache A
verkleinert wird. Formel 2.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den drei Gro3en.

LA=1 (2.1)

5Dies entspricht zum Beispiel einer SignalgréRe von 7 mm in 25 m Entfernung.
"Dies entspricht zum Beispiel einer SignalgréRe von 7 cm in 25 m Entfernung.
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In den ECE Regelungen wird die Helligkeit von Fahrzeugleuchten Uber die Minimal- und Maximal-
werte der Lichtstarke angegeben. Bei einigen Leuchten, Nebelschlussleuchte und Tagfahrleuchte,
wird zusétzlich noch die leuchtende Flache festgelegt, wodurch indirekt ein Leuchtdichtebereich
definiert wird.

Da die Leuchtdichte nicht direkt festgelegt wird, kann durch eine ungeschickt gewahlte Leuchten-
konstruktion die Kodierung der Helligkeit im Nahbereich umgekehrt zu der im Fernbereich sein.
Eine Kodierung Uber die Lichtstarke oder die GrolRe der Flache fihrt nicht zwangslaufig zu ei-
ner redundanten Kodierung. Man kann sogar sehen, dass die Leuchtdichte einer Schlussleuchte
hoher, als die einer Bremsleuchte sein kann. Dies kann zu erheblichen Fehlinterpretationen der
Lichtsignale fuhren.

Der Lichteindruck des Fahrers eines Kraftfahrzeuges wird bei geringem Abstand zu einem ande-
ren Fahrzeug durch die lichttechnische GréRRe Leuchtdichte bestimmt. Befindet sich der Fahrer in
einem groRem Abstand zu der zu erkennenden Leuchte, so ist jedoch die Lichtstarke die maf3-
gebliche GroRe. Bei der Uberlegungen beziiglich der Kodierung von Signalen sind daher beide
lichttechnische GroRen zu beriicksichtigen, so dass die Kodierung sowohl im Nahbereich als auch
im Fernbereich funktioniert.

Die bendtigte Leuchtdichte eines Signals flr dessen sichere Erkennbarkeit ist von der Umfeld-
leuchtdichte abhangig. Auch die empfundene Helligkeit eines Signals wird durch die Umfeldleucht-
dichte beeinflusst. Nach Fechner besteht ein logarithmischer Zusammenhang zwischen Leucht-
dichte und Hellempfinden [Hof75].

Wird nicht nur die achromatische Helligkeit, sondern auch die Helligkeit von Farben betrachtet, so
kann festgestellt werden, dass man bei dunklen Farben feinere Helligkeitsunterschiede wahrneh-
men kann, als bei hellen [HKO3]. Jedoch ist derzeit keine absolute Leuchtdichte publiziert, bei der
von hellen oder dunklen Farben zu sprechen ist.

Nicht vergessen werden sollte bei der Betrachtung der Helligkeit ausgedehnter Flachen, die Ver-
teilung der Leuchtdichte auf diesen Flachen. Bei einigen Betrachtungen reicht die Angabe einer
mittleren Leuchtdichte, um sichere Aussagen treffen zu kénnen. Oft jedoch ist auch die Leucht-
dichteverteilung zu berticksichtigen. Dies wird bei der Betrachtung der Phantomlichteffekte in Ka-
pitel 5 naher diskutiert. Festzustellen ist, dass die Leuchtdichte von Signalleuchten nicht zu un-
gleichmafig sein sollte, da sonst stérende Strukturen entstehen kdnnen.

Fur Signalleuchten ist als minimal geforderte Gleichmafigkeit der Leuchtdichte ein Verhaltnis von
1:10 nach DIN EN 12368, Absatz 6.5, [DIfNO6b] oder gar 1:6 nach DIN 67527 Teil 2, Absatz 5.3.3,
[DIfN88] zwischen minimaler L, und maximaler Ly Leuchtdichte angegeben.

Meist, zum Beispiel in DIN EN 12368,wird als Maf3zahl fiir die GleichméaRigkeit einer Flache, auch
als Homogenitat bezeichnet, das Verhéltnis der maximalen Beleuchtungsstarke Enyax zu der mi-
nimalen Beleuchtungsstarke Emin, gemessen auf dieser Flache, benutzt. Bei Flachen mit lokal
kleinen, aber betragsmaliig grofien Abweichungen beeinflussen nur diese Extremwerte den Wert
der GleichmaBigkeit.

Eine modernere Mal3zahl der Gleichmafigkeit wird in DIN 5035, Teil 8, Abschnitt 3.7, Abschnitt
4.2.4 und Abschnitt 6.2.2 [DIfNO6a] angegeben. Dabei wird die Gleichmafigkeit gz aus dem Ver-
haltnis der Standardabweichung s aller Einzelwerte der Beleuchtungsstarke E; zur mittleren Be-
leuchtungsstarke E auf einer Flache berechnet (Formel 2.2).

2.2)

S
93:E
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Die Standardabweichung swird nach Formel 2.3 berechnet.

1 0 >

Fur die Ermittlung der einzelnen Beleuchtungsstarken E; wird die zu bewertende Flache in zehn
auf zehn gleich grof3e Flachen, insgesamt n = 100, unterteilt. In der Mitte jeder Einzelflache i
wird die Beleuchtungsstéarke E; gemessen. Aus allen Beleuchtungsstarken E; wird die mittlere
Beleuchtungsstérke E_, das arithmetische Mittel, ermittelt, wie in Formel 2.4 angegeben.

E=

=
]

E (2.4)

Die Maf3zahl gz der zu bewertenden Flache darf fir eine gute Gleichmafigkeit maximal 1 betragen.

2.4.1.2 Farbe

Menschen in unterschiedlichsten Kulturen und Regionen der Erde verfiigen in ihrem Sprachschatz
Uber Worte fur Farbe. Grundlegende Untersuchungen dazu sind von Berlin und Kay im Jahr 1969
durchgefiihrt worden[KB69]. Sie analysierten insgesamt 98 Sprachen auf deren Gehalt an Worten
zur Beschreibung von Farbe. Den Grof3teil der Untersuchungen konnten sie anhand von Literatur-
studien durchfiihren. Bei zwanzig Sprachen vertieften sie die Arbeit durch experimentelle Versu-
che. Dabei zeigten sie den Versuchspersonen ein Set von Munsell-Farben (Bild 2.1) und fragten
nach den Namen der einzelnen Farben.

A aE A I P s |
I 2034 SVE N8R0 R0 1 R3S 6 7 8 90
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Bild 2.1: Farbpalette zur Bestimmung der Farbnamen durch Berlin, Kay und weitere Forscher. Die WCS
Koordinaten sind an den Munsell Farbtafeln angegeben. (Quelle: [CKRO06])

Als Ergebnis fanden sie, dass wenige Worte den Hauptfarbenraum innerhalb der Sprache auf-
spannen. Ein paar Sprachen, ungarisch und russisch, besitzen zwdlf Hauptfarbworte, typisch sind
jedoch elf Worte. Dies ist der Fall in englisch, deutsch, libanesisch, bulgarisch, hebréisch, japa-
nisch, koreanisch, spanisch und weiteren Sprachen. Besitzen Sprachen weniger Worte fur Farben,
so gilt weltweit die gleiche Wichtigkeit und Reihenfolge der Farbbegriffe [KM99].

Bei nur zwei vorhandenen Worten®wird zwischen hell und dunkel beziehungsweise weil? und

8Zum Beispiel besitzt das Volk der Dani auf New Guinea nur zwei Begriffe: mola fiir eine weiR-warme Farbstimmung
einschlie3lich den Farben weil3, rot, gelb und mili fiir eine dunkel-kalte Farbstimmung mit den Farben schwarz, grin,
blau.
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schwarz unterschieden. [KM99] trennt die Unterscheidung des Volkes der Dani als zwei allgemein
gultige Unterscheidungen auf, die beide nebeneinander existieren. Zum Einen die Unterscheidung
zwischen schwarz und weil3 und zum Anderen zwischen kalt und warm.

Existieren drei Farbworte so kommt zusatzlich noch rot hinzu. Die Reihe wird in der Folge [KM99,
Blu03] schwarz, weil3, rot, griin, gelb, blau, braun, lila, rosa, orange, grau fortgesetzt.

Durch neuere Untersuchungen [KM99] konnte dieser Hauptfarbenraum fiir die Farben black, white,
red, yellow, green, blue (weil3, schwarz, rot, gelb, griin, blau) bestatigt werden.

Die Wichtigkeit der Benutzung von Farbe zur Kodierung von Signalen kann unter anderem bei Kay
[KM99] erkannt werden. Er zeigt auf, dass Menschen in hoch technologischen Gemeinschaften
zur Unterscheidung von Gegenstanden gleicher Kategorie diese meist nur durch ihre Farbe unter-
scheiden. So wird ,die Frau im roten Kleid“ hervorgehoben unter den anderen Frauen, die gelbe
Muilltonne von der griinen unterschieden und der roten Ampel die entgegengesetzte Funktion zu-
geordnet, welche die griine hat.

In der Signaltechnik muss schnell und sicher zwischen verschiedenen Zustanden unterschieden
werden. Die fur Signale genutzten Farben beschrénken sich auf die Farben des Hauptfarbenrau-
mes. So wird in dem CIE Standard S 004 [CIEO1] vorgegeben, keine anderen Farben fir Lichtsi-
gnale zu benutzen als rot, gelb, weil3, grin und blau. Die Farbe schwarz zeigt an, dass kein Signal
vorhanden ist. Allerdings empfiehlt der Standard auch, die Anzahl der Farben pro Signalsysteme
auf vier zu begrenzen.

Bei Signalen am Fahrzeug wird dies realisiert. Es werden die Farben rot, gelb und weil3 fir normale
Fahrzeuge genutzt. Bei Einsatzfahrzeugen kommt noch die Farbe blau hinzu. So bleibt die Anzahl
der Farben auf vier beschréankt.

Die Zuordnung der Farbe einer Signalleuchte zu ihrer Funktion hat der Fahrer erlernt.

So steht die Farbe rot fir Halt, langsam fahren. Dies ist zu sehen bei Lichtsignalanlagen (Ampein,
Bahnubergéngen), Verkehrsschildern (Stop-Zeichen, Vorfahrt gewahren, Verbotsschildern) und
Bremsleuchten.

Die Farbe grun steht fur freie Fahrt, zu sehen bei Lichtsignalanlagen. Auch fiir Schlussleuch-
ten wurde diese Farbe diskutiert [BD71], jedoch nicht Gbernommen, obwohl Untersuchungen
[Ros75b, Mor70] gezeigt haben, dass dadurch die Verkehrssicherheit erhéht wird. So verkirzt
sich die Reaktionszeit bei Aufleuchten eines roten Bremslichtes um 16 Prozent, wenn die Schlus-
sleuchten griin statt rot sind. Auch subjektive Befragungen [Ros75a] haben ergeben, dass bei
einem rlckwartigen Signalbild mit griinen Schlusslichtern die Bremsleuchten intuitiver erkannt
werden. Einige Autoren [All64, Har71] fordern darum die Einfihrung griner Schlussleuchten. Etli-
che Systeme, die griine Leuchten nutzen, sind patentiert (zum Beispiel [Bar97]). Andere Autoren
[PC72] lehnen den Einsatz aufgrund mdéglicher Verwirrung der Fahrer im StraRenverkehr ab. Soll
die oben erwéhnte Beschrankung auf vier Farben (rot, gelb, weil und blau) beibehalten werden,
so kann die Farbe griin nicht als Signalfarbe fiir Schlussleuchten benutzt werden. Auch wird von
Farbfehlsichtigen laut [CIEQ1] grin mit weild verwechselt. Bei der Nutzung von grin als Schluss-
leuchte verwechseln diese Personen bei einem Fahrzeug hinten mit vorne, was als hoch sicher-
heitskritisch einzustufen ist und einen weiterer Grund fur die Ablehnung griiner Schlussleuchten
darstellt.

Die Farbe gelb steht in Europa einerseits bei Lichtsignalanlagen und am Fahrzeug als Warnblink-
licht fur Achtung. Andererseits werden mit dem gelben Fahrtrichtungsanzeiger Richtungsanderun-
gen angezeigt. In USA werden diese oft mit rot signalisiert. Dadurch wird die Wahrnehmung des
Fahrtrichtungsanzeigers bei Aufenthalt in einem anderen Kulturumfeld erschwert, wie in Abschnitt
2.6.1 ausgefihrt.
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Die Farbe von Signalleuchten sollte sich wahrend der Lebensdauer des Fahrzeuges nicht ver-
andern, oder zumindest wahrend des gesamten Zeitraums innerhalb der vorgegebenen Grenzen
bleiben. Jedoch ist bei einigen Leuchten festzustellen, dass die geforderten Farbwerte nur im Neu-
zustand der Leuchte erreicht werden. Die Farbe des abgestrahlten Lichtes entsattigt sich im Laufe
der Zeit. Dieses Problem tritt besonders bei Leuchten mit farbigen Gluhlampen auf. Bei Lampen,
bei denen die Farbwirkung durch einen aufgebrachten Lack erzielt wird, kann dieser Lack im Laufe
der Zeit abplatzen. Die Farbe des abgestrahlten Lichtes wird entsattigt. Im Gegensatz hierzu sind
bei durchgefarbten Lampen oder mit LEDs bestiickten Leuchten bisher keine Veréanderungen der
Lichtfarbe wéhrend der Nutzungsdauer bekannt.

Diese Problematik wird bei stationaren Signalleuchten dadurch geldst, dass schon in den tech-
nischen Beschreibungen DIN EN 12368, Absatz 4.1, [DIfNO6b] gefordert wird, dass die Farbe
wéhrend der gesamten Lebensdauer innerhalb der Farbbereiche liegen muss.

2.4.1.3 Form

Mortimer [Mor67, Mor69] fand heraus, dass der Nutzen der Flachenform als Kodierung fur die
Unterscheidung verschiedener Signalarten zweifelhaft ist.

In der Literatur wird aufgefuhrt, dass die geometrische Form der leuchtenden Flachen (im Beispiel
die rote Abschlussscheibe) keinen Einfluss auf die Erkennbarkeit des Signalbildes hat. Dies wird
bei [BD71] und [Ols96] behauptet, wobei bei Olson die Aussage durch Experimente erhartet wird.

2.4.1.4 GroRe

Eine &hnliche Aussage wie zur Flachenform erhielt Mortimer [Mor67, Mor69] beztglich der GroR3e.
Er fand heraus, dass der Nutzen der FlachengréRe als Kodierung fiir die Unterscheidung verschie-
dener Signalarten zweifelhatft ist.

2.4.1.5 Position

Die Position beschreibt, wo die Leuchte am Fahrzeug angebracht ist. So werden mittlere Brems-
leuchten® in der Mitte des Fahrzeug und nicht an dessen Rand angebracht. Fahrtrichtungsanzei-
ger im Gegensatz werden am Besten direkt am Rand des Fahrzeugs montiert, um so weit wie
maoglich in der Richtung angebracht zu sein, deren Richtungsanderung sie anzeigen.

Madgliche Positionen von Leuchten sind oben, unten, rechts, links und mittig auf einer Flache des
Fahrzeugs. Diese Positionen gelten flr vordere, seitliche und hintere Leuchten.

Die Positionierung der Leuchten tragt wesentlich zur schnelleren Erfassung des Signalbildes bei.
Dies geht aus den Untersuchungen zur mittleren Bremsleuchte von Chang [CLLO1] hervor. Die
mittlere Bremsleuchte ist eindeutig durch ihre Position am Fahrzeug kodiert. Keine andere Leuch-
tel® ist an dieser Position angebracht. Hat der nachfolgende Fahrer den Autoumri® vor sich er-
kannt, erkennt er somit auch die Mitte des Fahrzeuges, und kann, wenn in der Mitte ein Licht auf-
leuchtet, daraus schlieRen, dass das Fahrzeug vor ihm bremst. Er muss fir diese Entscheidung

9Mittlere Bremsleuchten sind Leuchten gemaR ECE Regelung Nummer 7, Typ S3.

10Es kann auch die Nebelschlussleuchte oder der Riickfahrscheinwerfer in der Mitte des Fahrzeuges angebracht
sein. Der Rickfahrscheinwerfer wird jedoch nicht wahrend der Fahrt, sondern nur im Stand eingeschaltet. Die NSL kann
zwar wahrend der Fahrt eingeschaltet werden, weist auch die gleiche Kodierung beziglich Helligkeit und Farbe wie die
mittlere Bremsleuchte auf, aber die Wahrscheinlichkeit, gerade diesen Einschaltzeitpunkt zu sehen, ist so gering, dass
damit nicht gerechnet werden muss.
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keine andere Kodierungen, wie zum Beispiel die Helligkeit oder Farbe, berucksichtigen. Hellig-
keit, Farbe, Form, Gréf3e und eventuell Blinkfrequenz sind zweitrangig, wenn das Signal in der
Fahrzeugmitte leuchtet.

Bei der Positionierung der verschiedenen Leuchten ist darauf zu achten, dass sie sich nicht ge-
genseitig in ihrer Wirksamkeit behindern [BD71]. So kann ein Fahrer, der bei Dunkelheit an einem
vor sich fahrenden, teilweise verdeckten Fahrzeug nur eine rote Leuchte sieht, nicht erkennen,
ob dies eine helle Schlussleuchte oder eine dunkle Bremsleuchte ist. Sind die Positionen der
Schlussleuchten und Bremsleuchten jedoch so gewahlt!!, dass noch aus gréRerer Entfernung
diese beiden Funktionen eindeutig unterscheidbar sind, so kann ein nachfolgender Fahrer auch
bei teilweise verdeckten Leuchten auf die richtige Funktion schliel3en.

2.4.1.6 Anzahl

Mortimer [Mor69] hat gezeigt, dass die Anzahl der insgesamt angebrachten Signalleuchten einen
Einfluss auf die Reaktionszeit und die Fehlerrate fir das Erkennen von Fahrzustédnden hat. Je
héher die Anzahl der getrennten Signalleuchten ist, das heil3t je weniger Leuchten ineinander
gebaut sind, desto geringer sind die Reaktionszeiten und die Fehlerraten. Er untersuchte dabei
Kombinationen von Schlussleuchte, Fahrtrichtungsanzeiger und Bremsleuchte. Alle drei Signale
hatten die Farbe rot und waren in Blinkfrequenz oder Lichtstarke voneinander unterschiedlich.
Die Gesamtanzahl der hinteren Leuchten variierte von zwei bis sechs mit mehr oder weniger
ineinander gebauten Leuchten.

2.4.1.7 Anordnung

Im Gegensatz zu der Position einer Leuchte, die den Platz des Signals absolut zu Fahrzeugkan-
ten angibt, zeigt die Anordnung die relative Zuordnung einzelner Leuchten zueinander. Leuchten
gleicher Funktion kdnnen als Linie, Dreieck oder Viereck angeordnet sein. Dies ist in Bild 2.2 und
Bild 2.3 symbolisch dargestellt.

7

Einspurig Zweispurig kurz Zweispurig lang Schienengebunden

Bild 2.2: Vordere Signalbilder verschiedener Fahrzeuge
Einzelne Leuchten formen mit ihrer Anordnung einfache geometrische Formen.

Leuchten unterschiedlicher Funktion sollten mit ausreichendem Abstand untereinander angeord-
net werden. Sieht ein Beobachter eine rote Leuchte, kann er schlecht unterscheiden, ob dies eine
Schlussleuchte oder ein Bremslicht ist. Sind Bremsleuchte und Schlussleuchte mit ausreichend

11 Als intuitive Position fiir Schlussleuchten bietet sich an, diese an allen vier Ecken des Fahrzeugumrisses zu posi-
tionieren.
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=

Einspurig Zweispurig kurz Zweispurig lang Verzégerung

Bild 2.3: Hintere Signalbilder verschiedener Fahrzeuge und Fahrzeugzustande
Einzelne Leuchten formen mit ihrer Anordnung einfache geometrische Formen.

Abstand voneinander angeordnet, so kann der Fahrer durch Vergleich der Helligkeiten beider Si-
gnale sehen, dass die Bremsleuchte eingeschaltet ist. Erst recht im Fall vollstandiger Uberlappung
kann nur sehr schwer zwischen Bremsleuchte und Schlussleuchte unterschieden werden. Auch
bei teilweiser Uberlappung sind EinbuBen bei der Erkennbarkeit des Signalbildes zu erwarten.
Bereits bei [Mor70] wird ein Abstand von Bremsleuchten zu anderen Leuchten von mindestens
5 inch (= 12,7 cm) gefordert. Auf diesen von Mortimer vorgeschlagenen Wert nimmt auch Owen
[Owe70] Bezug. Im Battelle—Bericht [BD71], einer Zusammenfassung und Auswertung verschie-
denster Untersuchungen, wird ein Mindestabstand zwischen zwei Leuchten von 15 cm als ideal
bezeichnet.

Der Battelle—Bericht [BD71] erwahnt, dass Einigkeit Uber die Notwendigkeit dartiber herrscht,
Fahrtrichtungsanzeiger und Bremsleuchten voneinander rdumlich zu trennen. Es besteht jedoch
keine Ubereinstimmung dartiber, ob dies auch fiir die Kombination von Fahrtrichtungsanzeiger
zu Schlussleuchte notwendig ist. Als Quellen fir diese Aussage werden [Fin70], [Owe70] und
[Mor70] angegeben. Sowohl Finch [Fin70] als auch Owen [Owe70] stellen wiederum eine Zusam-
menfassung von Forschungsergebnissen dar. Alle drei Zusammenfassungen verweisen auf die
Ergebnisse der Untersuchungen von Mortimer, die dieser unter anderem in [Mor70] verdffentlich-
te. Viele Aussagen in der Literatur beziiglich des notwendigen Abstandes zwischen Lichtsignalen
sind letztendlich auf einen Experimentator rickfihrbar. Die Ergebnisse eigener Untersuchungen
sind in Kapitel 4 aufgezeigt.

Bei Schlussleuchten ist bei der Anordnung auf einen ausreichenden Abstand zwischen rechter
und linker Leuchte zu achten, damit der Sehwinkel zum Erkennen der zwei Leuchten grof3 ge-
nug ist. Laut [BD71] ist ein Abstand von einem Meter ein akzeptabler Wert fiir das Erkennen bei
Geschwindigkeiten bis zu 160 km/h.

Weitaus besser fir die Erkennbarkeit wéare eine Verdoppelung der Anzahl der Schlussleuchten.
Bei [Mor70] wird vorgeschlagen, im oberen Bereich des Fahrzeughecks zusétzliche Schlussleuch-
ten anzubringen. Die insgesamt vier Leuchten spannen ein Trapez auf, durch welches das Fahr-
zeug besser erkannt wird, da die diagonal entfernten Leuchten einen noch gréReren Abstand
erreichen kénnen, als dies mit nur zwei Leuchten mdglich wére.

Rosemann [Ros75a] hat jedoch gezeigt, dass bei Ausfall aller Bremsleuchten zwischen einer An-
ordnung von zwei oder vier Schlussleuchten kein Unterschied in der Reaktionszeit auf die Verzo-
gerung festgestellt werden kann. Die Anordnung von vier Schlussleuchten im Viereck verbessert
demnach nicht die Abstandsschétzung.
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2.4.1.8 Blinkfrequenz

Blinkende Signale sind auffalliger als Dauerlichter [Sch0Q]. Dies gilt im Besonderen, wenn sich
die Signale nicht im Blickfeld befinden [Pos78]. Daher sollten blinkende Lichter fur Warnsignale
(Bremsen, Abbiegen) genutzt werden. Fur die Anzeige der Prasenz (Positionsleuchten, Schlus-
sleuchten) eines Fahrzeuges reichen Dauerlichter. Durch diese Unterteilung kann tber die Fre-
guenz eine Kodierung fur dringende und weniger dringende Signale erreicht werden. Aktuell wird
der Fahrtrichtungsanzeiger blinkend dargestellt, die Bremsleuchten jedoch nicht.

Auf blinkende Bremsleuchten wird derzeit meist verzichtet, da pro Anbauplatz nur eine Leuchte
vorhanden ist und bei blinkendem Betrieb diese wéhrend des kritischen Bremsvorgangs phasen-
weise (jeweils bis zu 500 ms lang) dunkel wéare. Dieses Problem kann jedoch gel6st werden, in
dem pro Anbauplatz zwei abwechselnd blinkende Leuchten angebaut sind, so dass wéahrend des
Bremsvorgangs pro Anbauplatz stets ein eingeschaltetes Bremslicht zu sehen ist.

Bei dem Fahrtrichtungsanzeiger ist die Nichtsichtbarkeit in den stromlosen Phasen in der Praxis
nicht als kritisch anzusehen, da dieses Signal vom Fahrer dezidiert eingeschaltet werden muss.
Dieser Vorgang ist je nach Fahrer mit gro3en Latenzzeiten behaftet und kann daher eine Verzo-
gerung von etlichen Sekunden aufweisen.

Die Auffalligkeit von Lichtsignalen ist nicht nur von der Eigenschaft blinkend oder nicht blinkend,
sondern auch von der Blinkfrequenz des Signals abhéngig [Pos78]. Deshalb schlagt Gail [GLG'02]
vor, zur Anzeige von Notbremsvorgangen eine Blinkfrequenz der Bremsleuchten von 3-5 Hz zu
benutzen. Auch etliche weitere Autoren (aufgefiihrt in [BBSBO07]) schlagen eine Blinkfrequenz von
4 Hz fur das Erreichen grof3ter Aufmerksamkeit vor.

Zu beachten ist dabei die technische Realisierung. Bei gleich langen Hell- und Dunkelphasen
betragt eine Hellphase bei einer Blinkfrequenz von 4 Hz nur 125 ms. Die Ansprechzeiten von
Gluhlampen sind jedoch wesentlich langer (Tabelle 2.5). Daher dirfen fir schnellere Blinksignale
nur schnelle Lichtquellen (zum Beispiel LEDs oder Entladungslampen) eingesetzt werden, damit
das Lichtsignal wahrend seiner Hellphase die maximale Lichtstérke erreicht.

Da wahrend der Dunkelphase das Signal nicht zu sehen ist, schlagen manche Autoren vor, eine
Blinkfrequenz nahe der Flimmerverschmelzungsfrequenz zu wahlen, um die Totzeit des Signals
auch ohne den Einsatz von abwechselnd blinkenden Doppelleuchten zu minimieren. Deshalb hat
Berg [BBSBO07] bei seinen Versuchen eine Blinkfrequenz von 20 Hz gewahlt, die jedoch aufgrund
des hohen Betrags als Flimmer- und nicht als Blinkfrequenz bezeichnet werden sollte. Um bei
dieser hohen Frequenz eine ausreichend hohe Lichtstérke darstellen zu kénnen, benutzte er LED-
Leuchten mit einem Tastverhaltnis'? von 25 Prozent.

Er fihrte zwei Experimente mit unterschiedlich starker Beanspruchung der Versuchspersonen
durch Nebenaufgaben durch. Dabei erhielt er bei schwacher Beanspruchung eine Verbesserung
der Reaktionszeit um 14 ms (4 Prozent) von 340 ms bei Dauerlicht zu 326 ms bei einer Flimmer-
frequenz von 20 Hz. Bei starker Beanspruchung betrug die Verbesserung 29 ms (7 Prozent) bei
einer Reaktionszeitverkirzung von 426 ms auf 397 ms. Anhand seiner Experimente wird deut-
lich, dass die Erh6hung der Aufmerksamkeit des Signallichtes bei zunehmender Beanspruchung
oder Ablenkung zunehmend effektiver wird. Andererseits kann man sehen, dass bei zunehmender
Beanspruchung die Reaktionszeit auf wichtige Fahrzeugsignale von 340 ms auf 426 ms deutlich
(20 Prozent) zunimmt.

Bei allen blinkenden oder blitzenden Lichtsignalen ist zu beachten, dass der Frequenzbereich
von 9 bis 12 Hz fir Lichtsignale vermieden wird, da durch solche Signale bei einigen Personen
epileptische Anfalle durch photopic driving hervorgerufen werden kénnen [Pos78].

12Englisch: duty cycle
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2.4.1.9 Textur

Gorbach [Gor02] fuhrt Textur als charakteristischen Punkt fir Gestaltung auf. Die Textur beschreibt
die Struktur, das Muster, die Transparenz, Dichte und Raumlichkeit von Gegenstanden, messtech-
nisch erfassbar unter anderem durch Leuchtdichten, die Helligkeitsunterschiede, Kontraste und
Graustufen beschreiben.

Die Textur hilft, die Raumlichkeit einer Flache rascher zu erfassen. Uber die standig entstehenden
kleinen Veranderungen vieler kleiner Schatten und Reflexe auf einer texturierten Flache wird bei
dem Vorgang der Apperzeption die Lage einer Flache zu den sie beleuchtenden Lichtquellen in
Relation gesetzt. Die vielen kleinen Reflexe werden von den kleinen Objekten verursacht, aus
denen eine Flache besteht.

So setzt sich bei Leuchten mit Toruslinsen die Abschlussscheibe aus vielen kleinen Toruslinsen
zusammen, die bei entsprechender Beleuchtung ein sich standig verédnderndes Aussehen aufwei-
sen. Bei einigen LED-Leuchten besteht die Reflektorflache aus vielen Einzelreflektoren, so dass
diese Leuchten eine spezifische Textur aufweisen.

Eine Textur kann glatt oder rauh, unruhig oder gleichférmig, grob oder fein, matt oder glanzend,
abgeschlossen oder offen sein. Die verschiedenen Texturen rufen im Beobachter Assoziationen
wie hochwertig oder billig, festlich, elegant, rauhbeinig, schmeichlerisch, massiv hervor.

Nicht nur Gestalter wie Gorbach beschéftigen sich mit der Textur. Auch Lichttechniker wie zum
Beispiel Schanda zollen ihr Beachtung. So erweitert Schanda [RS05] die Formel von Munsell um
die Textur, denn er stellt fest, dass diese bei Vergleichsexperimenten einen nicht unerheblichen
Einfluss hat.

2.4.2 Uberlappung, Ineinanderbau und Zusammenbau von Lichtsignalen

Die Begriffe Ineinanderbau und Uberlappung beschreiben den gleichen Sachverhalt aus unter-
schiedlichen Blickpunkten.

2.4.2.1 Ineinanderbau von Leuchten

Ineinanderbau ist die technische Beschreibung einer bestimmten Konstruktionsart von Kraftfahr-
zeugleuchten. Nach ECE Regelung Nummer 48 [ERRO7a] sind ineinander gebaute Leuchten Ein-
richtungen mit eigenen Lichtquellen oder einer einzigen Lichtquelle, die unter unterschiedlichen
Bedingungen (zum Beispiel unterschiedliche optische, mechanische oder elektrische Merkmale)
Licht abgibt, mit gemeinsamen oder teilweise gemeinsamen leuchtenden Flachen und einem ge-
meinsamen Gehause. Bei allen bekannten Konstruktionen dieser Art nimmt ein Betrachter auf der
selben Flache verschiedene Lichtsignale wahr. Die unterschiedlichen Signalflachen tberlappen
teilweise oder vollstandig. Fur Uberlappende Signale, zum Beispiel bei Phantomlichteffekten, ist
jedoch ein gemeinsames Gehause nicht zwingend notwendig.

Als klassisches Beispiel gilt der Ineinanderbau von Schluss- und Bremsleuchten. Die gesetzlichen
Vorgaben legen das Verhdltnis der Lichtstarke von Schlussleuchte zu Bremsleuchte bei ineinan-
dergebauten Leuchten fest [ERR]. Es wird von den Regelungen ein Verhéltnis von mindestens
1.5 in der Lichtstarke vorgeschrieben, da bei kleinerem Verhéaltnis die Unterscheidung des Brems-
lichtes von der Schlussleuchte beeintrachtigt ist. Einigen Untersuchungen [BD71] zufolge ware
jedoch ein wesentlich héheres Verhéltnis von bis zu 1:20 angemessen.
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Werden hierbei LEDs als Leuchtmittel benutzt, so wird einzig durch eine Anderung deren Taktver-
haltnisses zwischen den beiden Signalfunktionen unterschieden. Die leuchtende Flache, Farbe,
Anzahl der Lichtquellen, Betriebsfrequenz deren Pulsweitenmodulation, Versorgungsspannung
und weitere Parameter bleiben bei einem Wechsel der Signalfunktion unveréandert. Die Flachen
der wahrgenommenen Signale Uberlappen hierbei.

2.4.2.2 Uberlappung von leuchtenden Flachen

Uberlappung beschreibt den Zusammenhang zwischen den wahrgenommenen Flachen einzel-
ner Signale. Werden diese Flachen als eine gemeinsame wahrgenommen, so Uberlappen sie.
Diese Wahrnehmung ist nicht zwingend auf ineinandergebaute Leuchten beschrankt. Auch sehr
nahe beieinander platzierte Leuchten'® erscheinen ab einer bestimmten Beobachterentfernung
tberlappend.

Der Begriff Uberlappung beschreibt im Gegensatz zu dem Begriff Ineinanderbau keine konstrukti-
ven, sondern die Wahrnehmung beschreibende Eigenschaften von Leuchten. Es ist zu unterschei-
den zwischen vollstandiger und teilweiser Uberlappung. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen
Arten von Uberlappung liefert Bild 2.4.

Signal A Signal B

1 2 3 4

Bild 2.4: Verschiedene Uberlappungsarten der leuchtenden Flachen A und B
1) Signal A wird vollstandig Uberlappt. Signal B wird vollstandig uberlappt.
2) Signal A wird teilweise tUberlappt. Signal B wird vollstandig tiberlappt.
3) Signal A wird teilweise Uberlappt. Signal B wird teilweise tberlappt.
4) Signal A wird nicht Gberlappt. Signal B wird nicht Gberlappt.

2.4.2.3 Volistandige Uberlappung

Weisen bei zusammengebauten, kombinierten oder ineinander gebauten Leuchten mindestens
zwei Lichtfunktionen gemeinsame leuchtende Flachen auf, so liegt Uberlappung vor.

Wenn die Flache einer Signalfunktion vollstandig innerhalb der Flache einer anderen Funktion
liegt oder mit dieser identisch ist, so wird dies mit Vollstandige Uberlappung bezeichnet.

1330 bestehen zum Beispiel die Riickleuchten des BMW Z8 aus einer sehr langen und diinnen Schluss- beziehungs-
weise Bremsleuchte, die direkt neben einem ebenso dunnen Fahrtrichtungsanzeiger platziert ist. Schon bei Abstanden
von einigen zehn Metern nimmt ein Beobachter die gelben und roten Lichtsignale als Uberlappend wabhr.
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2.4.2.4 Teilweise Uberlappung

Falls Teile der Flache einer Signalfunktion, aber nicht die gesamte Flache, innerhalb der Flache
einer anderen Funktion liegt, so wird dies mit Teilweiser Uberlappung bezeichnet.

2.4.2.5 Uberlappungsgrad

Der Grad G der Uberlappung wird als Verhéltnis zwischen den (iberlappten Flachenanteilen Ay
der Signalfunktion zu deren gesamter leuchtender Flache A angegeben. Dies wird mit Formel 2.5
ausgedriickt.

A
C=2a

(2.5)

Eng verbunden mit dem Uberlappungsgrad von Lichtsignalen ist der Abstand zwischen ihnen.
Hier hat sich bisher keine einheitliche Definition des Abstands etabliert, weshalb im Folgenden
verschiedene Messmethoden angegeben werden.

2.4.2.6 Verschiedene Definitionen des Abstandes zwischen Lichtfunktionen

Der Abstand zwischen Fahrtrichtungsanzeiger und Abblendlicht ist fur den amerikanischen Markt
in Federal Motor Vehicle Safety Standard 108, Abschnitt 5.3.1.7, [FMV06] definiert als Strecke von
dem Leuchtenmittelpunkt des Fahrtrichtungsanzeigers bis an die Grenze der leuchtenden Flache
des Abblendscheinwerfers.

Nach ECE Regelung Nummer 48, Abschnitt 2.17, [ERRO74] ist der Abstand derzeit'# definiert
als der kirzeste Abstand zwischen den beiden sichtbaren leuchtenden Flachen in Richtung der
Bezugsachse. Eine Anderung der ECE Regelung wird diskutiert, niedergeschrieben in den Do-
kumenten [gflO4a, gflo4b], um die reduzierte Wahrnehmbarkeit des Fahrtrichtungsanzeigers bei
gleichzeitig eingeschalteten Scheinwerfern zu verbessern.

Fur die Festlegung der Uberlappung nach wahrnehmungspsychologischen Aspekten wird der-
zeit der Abstand zwischen den leuchtenden Flachen benutzt, falls die Flachen nicht Uberlappen.
Dies entspricht der Festlegung nach ECE. Bei Uberlappenden Flachen wird angegeben, wie viel
Prozent die Uberlappenden Flachenanteile in Bezug auf die Gesamtflache der jeweiligen Funk-
tion betragen. Diese Festlegung ist noch nicht durch psychophysikalische Experimente Uber die
Wahrnehmung von Flachenabstéanden bestétigt.

Eine weitere mogliche Definition legt den Abstand zwischen Lichtfunktionen als die kiirzeste
Strecke zwischen den einzelnen Lichtschwerpunkten (LSP) fest. Diese Definition sollte jedoch nur
fur eine Beschreibung der Abstande bei Fragestellungen im Fernbereich verwendet werden. Da-
bei kénnen die Lichtquellen als Punktlichtquellen betrachtet werden. Fir Betrachtungen im Nah-
bereich scheinen die Flachenanteile und deren Abstande geeigneter zu sein.

14 Aktuell wird Uber eine neue Ermittlung der leuchtenden Flache diskutiert. Damit verbunden kénnte auch der Ab-
stand zwischen Lichtsignalen neu definiert werden.
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In Bild 2.5 sind die verschiedenen Abstandsdefinitionen gegeniibergestellt.

QD YW Y &

Bild 2.5: Verschiedene Abstandsdefinitionen zwischen zwei Lichtfunktionen

2.4.2.7 Zusammenbau von Signalfunktionen

Mit Zusammenbau von Signalfunktionen'® bezeichnet die ECE Regelung Nummer 48, Abschnitt
5.7.1.1, [ERRO7a] Signalfunktionen, die Uberlappend wahrgenommen werden. Auf Grund erster
Uberlegungen ausgehend von einem bestimmten Leuchtentyp ist eine iberlappende Anordnung
der Signalflachen als negativ fiir die Wahrnehmung bei gleichzeitig leuchtenden Signalfunktionen
angesehen worden. Um diese Bauart zu verhindern ist Abschnitt 5.7.1.1 formuliert zu:

Sind jedoch Bremsleuchten und Fahrtrichtungsanzeiger zusammengebaut, darf jede horizontale
oder vertikale Linie, die durch die Projektion der sichtbaren leuchtenden Flache dieser Funktio-
nen auf eine Ebene senkrecht zur Bezugsachse verlauft, nicht mehr als zwei Grenzlinien, die die
angrenzenden Flachen verschiedener Farben trennen, schneiden.

Dieser Regelungsteil verhindert die Zulassung eines bestimmten Leuchtentyps mit tberlappen-
den Elementen. Er verhindert jedoch keinesfalls die Zulassung Uberlappender Leuchten. So ist
eine Leuchte, die eine einzige leuchtende Flache fur Fahrtrichtungsanzeiger, Schluss- und Brems-
leuchte aufweist und diese Flache bei allen Funktionen ausreichend homogen ausleuchtet, zulas-
sungsfahig. Die Untersuchungen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, haben gezeigt, dass
ein generelles Verbot Uberlappender Leuchten nicht notwendig ist.

2.5 Notwendige Faktoren zur Berechnung des Anhalteweges

Die Wirksamkeit der Signale muss mindestens so gut sein, dass sie dem Fahrer bei typischen
Fahrzeuggeschwindigkeiten genug Zeit verschaffen, um die Signhale zu interpretieren und die ent-
sprechend der Fahrsituation angemessenen Aktionen auszufiihren. Daher werden in diesem Ab-
schnitt Fahr- und Bremsstrecken ermittelt, die bei typischen Reaktionszeiten auftreten.

2.5.1 Bremsweg

Mit Bremsweg s, wird die Strecke bezeichnet, die ein Fahrzeug bendtigt, um von der aktuellen
Geschwindigkeit v bis zum Stillstand abzubremsen.

Als Faustformel fur die Berechnung wird derzeit Formel 2.6 empfohlen.

1/,vyN2 . Co
S = > (E) mit v: aktuelle Geschwindigkeit in km/h (2.6)

15Zusammengebaute Leuchten werden im Englischen mit Grouped Lamps bezeichnet.
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Die Strecke s,, angegeben in Metern, entspricht annéhernd der Strecke, die heutige Fahrzeuge
unter Idealbedingungen fir eine Vollbremsung benétigen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
der Fahrer das Bremspedal fest genug betéatigt oder das Fahrzeug Uber einen entsprechenden
Bremsassistenten verfugt.

Die Formel stellt die aktuelle Empfehlung fur eine zeitgemale Faustformel der Bremswegberech-
nung fur trockene Fahrbahn bei Fahrsicherheitstrainings dar. Sie spiegelt den heutigen Tech-
nikstand der Fahrzeuge besser wieder, als die alte, in der Fahrausbildung noch gebrauchliche
Faustformel, bei der der Faktor 1 fehlt. Die mittlere Verzégerung ist bei der alten Faustformel mit
3,86 m/s? angesetzt [Ple03] im Gegensatz zu der aktuellen, bei der von einer mittleren Verzége-
rung von 7,72 m/s? ausgegangen wird.

Eigene Messungen, exemplarisch mit einem Fahrzeug durchgefiihrt, zeigen eine reproduzierbare
kontinuierliche Verzégerung von iiber 12 m/s?. Die aufgenommenen Messwerte sind in Bild 2.6
dargestellt. Die positiven Beschleunigungswerte bei voller Beschleunigung betragen +5,20 m/s?
und die negativen Beschleunigungswerte bei Volloremsungen -12,56 m/s?. Die Vollbremsungen
finden auf trockener Stral3e mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 80 km/h bis zum Stand statt.

°wuumw”qul|\\lhmw H\Jﬂ\] IHRVTARS

Beschleunigung [m/s?]
IN

-10

-12

-14 t t t
0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit [s]

Bild 2.6: Beschleunigungswerte bei Vollgas und Vollbremsung

2.5.2 Bremszeit

Die Bremszeit t, gibt die Zeit an, die ein Fahrzeug mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, angegeben
in m/s, benétigt, um bei einer gegebene mittleren Verzégerung a, angegeben in m/s?, bis zum
Stillstand (v(t) = 0) abzubremsen.
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Fur praktische Uberlegungen ist die in Abschnitt 2.5.1 angegebene Verzégerung zu wahlen.
Die Momentangeschwindigkeit eines Fahrzeugs ist in Formel 2.7 angegeben.

v(t)=vp—a-t (2.7)
Unter der Startbedingung v(t = 0) = Vp, der Nebenbedingung einer konstanten Verzégerung a und

der Endbedingung v(t =ty) = 0 lasst sich Formel 2.7 zu Formel 2.8 umformen und die Bremszeit ty,
berechnen.

Vo
=2 2,
th a (2.8)

2.5.3 Reaktionsweg

Der Reaktionsweg bezeichnet die Strecke s (Formel 2.9) in Meter, die ein Fahrzeug mit einer
bestimmten Geschwindigkeit v in km/h in der Zeitt; = 1 s (typische Reaktionszeit nach Abschnitt
2.6.3.11) zuricklegt.

t (2.9)

2.5.4 Anhalteweg

Der Anhalteweg s, (Formel 2.10) ist die Summe aus Reaktions-1® und Bremsweg?’.

S=5+% (2.10)

2.6 Die Wahrnehmung beschreibende Gréf3en

2.6.1 Perzeption und Apperzeption

Lobach [L6b76] unterteilt den Begriff Wahrnehmung in zwei Unterbegriffe: Perzeption und Apper-
zeption

Mit Perzeption wird das Wahrnehmen durch die Sinnesorgane bezeichnet [Dud01]. Hinsichtlich
der Problematik in der automobilen Lichttechnik wird als Sinnesorgan nur das Auge bertcksichtigt.
Die Perzeption ist abhangig von der Beschaffenheit der Lichtquelle oder des Gegenstandes, dem
Umfeld des Gegenstandes, der Ubertragungsstrecke und des Auges. Die Ubertragungsstrecke ist
meist freier Luftweg, der jedoch manchmal getriibt sein kann, zum Beispiel durch Gischt, Rauch
oder Nebel. Auch Fahrzeugscheiben und Sehhilfen beeinflussen diese Ubertragungsstrecke.

Es existieren zwei leicht unterschiedliche Definitionen der Perzeption.

Philosophisch
Sinnliches Wahrnehmen als erste Stufe der Erkenntnis im Unterschied zur Apperzeption.

16siehe Abschnitt 2.5.3
17Siehe Abschnitt 2.5.1
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Medizinisch
Reizaufnahme durch Sinneszellen oder -organe [Dud01]

Mit Apperzeption wird die Wahrnehmung durch das Gehirn bezeichnet. Die mit dem Auge aufge-
nommenen Reize werden interpretiert. Dabei werden die Eindricke mit friiheren Bildern verglichen
und anhand der jeweiligen Erwartungen bewertet. Dieser subjektive Vorgang hangt unter ande-
rem mit erlerntem Wissen und dem kulturellem Hintergrund als auch dem asthetischen Empfinden
zusammen.

Es existieren zwei leicht unterschiedliche Definitionen der Apperzeption.

Philosophisch
Begrifflich urteilendes Erfassen im Unterschied zur Perzeption.

Psychologisch
Bewusstes Erfassen von Erlebnis-, Wahrnehmungs- und Denkinhalten [Dud01]

Beide Arten der Wahrnehmung, Perzeption und Apperzeption, sind in Bild 2.7 dargestellt.

§0)
3
O IS
Ubertragungsstrecke Ubertragungsstrecke
Umfeld Gegenstand Atmosphare Auge Nerven Gehirn
Perzeption Apperzeption

Bild 2.7: Wahrnehmung, aufgeteilt in Perzeption und Apperzeption

Signalbilder werden bedingt durch die Vorpragung des Betrachters intuitiv individuell unterschied-
lich interpretiert. So wird eine rot blinkende Leuchte in den USA als Fahrtrichtungsanzeiger ge-
deutet, in Deutschland als Notbremslicht. Wissenschaftliche Arbeiten auf diesem Gebiet werden
unter dem Schlagwort Kognitive Farben durchgefiihrt. Einen Uberblick tiber den Stand der Dis-
kussionen liefert [CIEQ5]. Die Vorpragung des Betrachters bezieht sich nicht nur auf die Farbe
einer Leuchte, sondern auf alle visuellen Aspekte des Signalbildes, die in Abschnitt 2.4.1 erlautert
werden.

2.6.2 Sehscharfe

Die Sehschéarfe s ist eine wichtige Maf3zahl fur die Beschreibung des Auflésungsvermdgen des
Auges. Sie ist der Kehrwert des Winkels, angegeben in Winkelminuten, des kleinsten, gerade
noch erkennbaren Details. Kénnen zwei Gegenstinde gerade noch voneinander getrennt gese-
hen werden (zum Beispiel die rechte und die linke hintere Fahrzeugecke in Bild 2.8), so kann aus
dem Abstand a des Gegenstandes zum Auge und der Gegenstandsweite b die Sehscharfe s nach
Formel 2.11 berechnet werden.

1

S= (2.11)

- 1o
60.2. arctang
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Bild 2.8: Sehwinkel o

Entsprechend bezeichnet der Sehwinkel die Grol3e, unter der ein Gegenstand dem Betrachter
erscheint [GV93]. Er hdngt vom Abstand des Auges zum Gegenstand ab. In Bild 2.8 sind die bei-
den Grenzstrahlen von dem Auge des Betrachters zum Fahrzeug eingezeichnet, die den Winkel
€ = 2.0 bilden. Bei gegebener Sehschérfe von s = 1 betragt der minimale Sehwinkel eine Bo-
genminute. Der allgemeine Zusammenhang zwischen minimalem Sehwinkel und Sehscharfe ist
in Formel 2.12 angegeben, wobei der Sehwinkel ¢ in Bogenminuten zu verstehen ist.

o= (2.12)

Wenn der Abstand a und die Sehschérfe s bekannt ist, kann das kleinste zu erkennende Detail b
berechnet werden. Dazu wird Formel 2.11 nach dem Detailabstand a aufgeldst zu Formel 2.13.

b=2-a-tan

2.13
2-60-s ( )
Die Sehscharfe ist von diversen Faktoren abhangig, die in den folgenden Abschnitten genauer
erlautert werden. Dies sind:

» Fehlsichtigkeit oder sonstige Krankheiten
« Monokulare oder binokulare Sicht

» Alter der Person

» Umgebungshelligkeit

¢ Kontrast

» Extrafovealer Winkel

* Form des Sehzeichens

Je nach vorliegenden Faktoren werden Werte von s = 0,0 bis s = 2,0 fiir die Sehscharfe ermittelt.
Eine Sehscharfe von s= 1,0 bedeutet, dass die Person normalsichtig ist.

2.6.2.1 Fehlsichtigkeit oder sonstige Krankheiten

Fehlsichtigkeit oder sonstige Erkrankungen des Auges kénnen die Sehschéarfe jedes einzelnen
Auges bis auf s= 0,0 reduzieren. Falls eines der beiden Augen gesund ist, kann je nach Schwere
trotzdem noch eine gemeinsame Sehscharfe von s= 1,0 erreicht werden. Mit einer Sehhilfe (Brille,
Kontaktlinsen) kann die Sehschwache fir jedes Auge getrennt verringert oder gar aufgehoben
werden, so dass bei korrekt angepassten Sehhilfen eine Sehschéarfe von s= 1,0 erreicht wird.

Fur das Erlangen einer Fahrerlaubnis ist ein Sehtest, bei dem die Sehschéarfe beider Augen ge-
pruft wird, erforderlich. Fur die meisten Berufskraftfahrer muss dieser Test regelmalfig wiederholt
werden. Ab einer Sehscharfe von s= 0,7 wird die Fahrerlaubnis erteilt.

Seite 28/ 138



2. Stand der Erkenntnisse

2.6.2.2 Monokulare oder binokulare Sicht

Wenn beide Augen gleichzeitig benutzt werden, liegt die binokulare Sehscharfe ungefahr 15 Pro-
zent hoher als die monokulare [Boc87]. An Probanden der vorgestellten Experimente wurde bei
Sehschéarfeuntersuchungen die beidaugige Sehschérfe ermittelt. Dabei ergab sich ein Median von
s=1,2. Dies entspricht ungefahr dem erwarteten Wert von s= 1,15 flr normalsichtige Personen.

Bei augenarztlichen Untersuchungen wird mit Hilfe von Landoltringen die Sehscharfe jedes Auges
getrennt ermittelt. Zusatzlich wird die binokulare Sehscharfe gemessen [K6t08]. Fir die Angabe
der Fuhrerscheintauglichkeit wird die héchste gemessene Sehscharfe angegeben.

Die fur den StraRenverkehr interessante Sehscharfe ist die binokulare, da der Fahrer meist beid-
augig, bei extrafovealen Objekten nach Blickzuwendung beidaugig, sieht.

Funktional kann der Zusammenhang der monokularen symonund binokularen s, Sehschéarfe durch
Formel 2.14 ausgedriickt werden.

S= Sin = 1,155mon (2.14)
Fur Uberlegungen im Bereich der automobilen Lichttechnik ist meist mit der binokularen Seh-

scharfe zu rechnen. Daher ist in Formel 2.14 s mit s, gleichgesetzt.

2.6.2.3 Alter der Person

Die Sehscharfe des Menschen ist abh&ngig von dessen Alter. Durch verschiedene Alterungspro-
zesse wird die Sehschérfe kontinuierlich reduziert. Im Alter von A = 75 Jahren erreicht sie nur noch
50 Prozent des Anfangswertes. Dies ist in Bild 2.9 gezeigt.

]
~J
0,9 N

058 ™N
0.7 N
206 A\
50,5 N
(9]
©0,4
N
0,3
0,2
0,1
0

0 10 20 30 40 50 60 70 J.
Alter

Bild 2.9: Abhangigkeit der Sehscharfe vom Alter (Quelle: [Tro95])

Die in Bild 2.9 gezeigte Abhangigkeit der Sehschérfe s vom Alter A kann nach Formel 2.15 para-
metrisiert werden.

1 1,
S(A) =0 (14 1066~ 10008>) (2.15)

Nicht nur die Sehschérfe ist vom Alter abhangig, sondern auch der minimal bendétigte Kontrast.
In Bild 2.15 ist der Einfluss des Alters auf das Kontrastsehen gezeigt. Mit einem Alter von A = 25
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kann im Durchschnitt ab einem Kontrast von K = 0,4 ein Objekt (bei einer Umfeldhelligkeit von
Ly = 4,6 cd/m?) erkannt werden. Mit einem Alter von A = 65 Jahren ist im Durchschnitt schon ein
Kontrast von K = 0,6 notwendig.

2.6.2.4 Umfeldleuchtdichte

Die Adaptation des menschlichen Auges wird in Abhangigkeit von der Umfeldleuchtdichte in drei
Bereiche (Tabelle 2.1) eingeteilt [Eck93].

Helligkeitsbereich  Leuchtdichtebereich [cd/m 2]

Skotopisches Sehen < 0,001 cd/m?
Mesopisches Sehen 0,001 ... 3 cd/m?
Photopisches Sehen > 3 cd/m?

Tabelle 2.1: Drei Helligkeitsbereiche des Sehens

Die normale StralRenbeleuchtung erzeugt mittlere Fahrbahnleuchtdichten von 0,3 bis 2 cd/m?,
abhangig von der StralBenart und Verkehrsdichte [DIfN98, DIfNO4]. Auch die durch die Fahr-
zeugscheinwerfer erzeugte Leuchtdichte liegt in diesem Bereich. So ist eine Leuchtdichte von
ca. 1 cd/m? im Sichtfeld des Fahrers in dem Modell bei [KG01] als mittlere Leuchtdichte!® fur
nachtliche Situationen sowohl bei klarer Sicht als auch bei verschiedensten Triibungen durch Ne-
bel ermittelt worden. Volker [V6I04] prasentierte Gber 120 Leuten im Lichtkanal 21 verschiede-
ne Scheinwerfer. Dabei erhielt er eine minimal notwendige mittlere Leuchtdichte der Stral3e von
1,1 cd/m? firr eine akzeptable Ausleuchtung der StraRe. Dies bedeutet, dass der Fahrzeugfiihrer
mesopisch adaptiert ist.

Die Leuchtdichte von Signalen ist jedoch deutlich héher. Sie kann bei Bremsleuchten und Fahrtrich-
tungsanzeigern im Bereich von 100.000 cd/m? liegen. Es sind die Eigenschaften des menschli-
chen Auges im photopischen Bereich zu betrachten.

Bei der Berechnung der Wahrnehmung von Lichtsignalen wird haufig das Ricco’'sche Gesetz be-
nutzt. Dies zeigt den Zusammenhang zwischen der Umfeldleuchtdichte und der GréR3e von Licht-
signalen auf. Die vorliegenden Untersuchungen finden im Nahbereich!® statt. Dort ist die Ausdeh-
nung von Signalen so grof3, dass sie nicht mehr mit dem Ricco’schen Gesetz berechnet werden.

Bei seinen Untersuchungen der Komfortbeleuchtung von Fahrzeugen legt Lobig [L6b00] einen
Schwerpunkt auf die Erforschung des Einflusses der ambienten Innenraumbeleuchtung auf die
Readaptationszeit tre bei Blickwechseln zwischen Fahrzeuginstrumenten und der Stral3e.

Bei seinen Laboruntersuchungen stellt er fest, dass eine Beleuchtung des Fahrzeuginnenraums,
speziell der Mittelkonsole, eine positive Auswirkung auf die Readaptationszeit hat. Sie wird ver-
kurzt. Diese Ergebnisse erhalt er fur simulierte StraRenleuchtdichten von 0,1 und 0,01 cd/m?.
Dies entspricht der Leuchtdichte der StraRe in Bereichen, die nicht im unmittelbaren Lichtkegel
des Scheinwerfers liegen.

Mit den Ergebnissen seiner Fahrversuche zieht er den Schluss, dass, bei den von ihm untersuch-
ten Helligkeiten im Innenraum von weniger als 0,1 cd/m?, keine Gefahrdung des StraBenverkehrs
gegeben ist.

18Bej [KG01] wird als Bezugsleuchtdichte die Umfeldleuchtdichte genutzt.
19siehe Abschnitt 2.3.2
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Bei geringen Umfeldleuchtdichten nimmt die Sehschérfe deutlich ab. Denn bei der Adaptation von
helleren zu dunkleren Umgebungen werden immer mehr Rezeptoren zu einem virtuellen Rezep-
tor zusammengeschaltet. Dadurch wird die Empfindlichkeit erh6ht und die Auflésung, sprich die
Sehscharfe, reduziert. Bei nachtlichen Fahrten sinkt die Sehleistung daher nach [Die04] auf die
Halfte beziehungsweise?° nach [Boc87] auf ein Zwanzigstel der Tagessehschérfe ab.

Dadurch kann es zum Beispiel passieren, dass nachts einzelne Signalleuchten nicht mehr von-
einander unterschieden werden kdnnen, obwohl dies bei Tag der Fall ist und die Leuchten sowohl
bei Tag als auch bei Nacht die gleiche Leuchtdichten aufweisen. Lediglich die Umfeldleuchtdichte
variiert deutlich.

Die Abhangigkeit der Sehscharfe von der Umfeld- beziehungsweise Adaptationsleuchtdichte ist
in den Bildern 2.10, 2.11 und 2.12 zu sehen. Alle drei Diagramme zeigen den gleichen Sachver-
halt auf. Die relative Abhangigkeit ist bei allen Autoren gleich. Jedoch klaffen die absoluten Werte
deutlich auseinander. Dies liegt an der Wahl unterschiedlichen Sehobjekte (Landoltringe, Snellen-
sche Haken, ...) und Erkennbarkeitskriterien (50 Prozent oder 95 Prozent) bei den verschiedenen
Untersuchungen.

150

/

125

100 /

75

.
| —

50

Prozentuale Sehscharfe [%]

25
|4

10 10+ 1072 10° 102 10*
Umfeldleuchtdichte [cd/m?2]

Bild 2.10: Zusammenhang zwischen Umfeldleuchtdichte und Sehscharfe
(Quelle: [WLS01] nach Hentschel, 1982 und Hartmann, 1970)
Kontrast K = 0,95
Alter der Versuchspersonen: A = 25 bis A =50 Jahre
Sehschérfe s= 0,6 bei Ly = 3 cd/n?

Festzuhalten ist, dass die Sehschérfe bei hohen Leuchtdichten einem Maximalwert entgegen-
strebt. Das maximale Auflésungsvermdégen, bedingt durch die im Auge vorhandenen Rezeptoren
pro Flache, kann bei optimaler Beleuchtung voll ausgenutzt werden.

Weiterhin festzuhalten ist, dass im mesopischen Bereich der Zusammenhang zwischen dem Lo-
garithmus der Umfeldleuchtdichte und der Sehscharfe nahezu linear ist. Dieser funktionale Zu-
sammenhang zwischen Sehscharfe s und Umfeldleuchtdichte Ly ist in Formel 2.16 angegeben.

s=f(Ly) (2.16)

Zur genauen Spezifizierung dieses Zusammenhangs sind in Bild 2.13 die einzelnen Daten fir den
mesopischen Bereich aus Bild 2.12 und Bild 2.11 gruppiert nach unterschiedlicher Steigung der

20per deutliche Unterschied des Absinkens liegt wahrscheinlich in der jeweils verschieden angenommenen Umge-
bungshelligkeit begriindet.
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wn

1075 1073 107! 10 cd/m2 10°
L >

Bild 2.11: Zusammenhang zwischen Adaptationsleuchtdichte und Sehschérfe.
Die Sehscharfe bei reinem Stabchensehen, ermittelt mit farbenblinden Probanden, ist gestri-
chelt gekennzeichnet. Grundlage sind Daten von Kénig, 1897 und Riggs, 1965, dargestellt von
Hauske [Hau94]

2,0

18 4

161

14 4 23

124

1,0 + *

Sehscharfe s
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0,6 +

0,0 + + + + +
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Adaptionsleuchtdichte [cd/m?]

Bild 2.12: Zusammenhang zwischen Adaptationsleuchtdichte und Sehschérfe
Grundlage sind Daten von Shlaer, 1937, Schober, 1938, Fortuin, 1951, Pirenne, 1957 und Jain-
ski, 1960, urspriinglich doppelt logarithmisch dargestellt von Hentschel [Hen94]
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Funktion s zusammengefasst. Es existieren einige Messwertgruppen mit geringer und andere mit
grol3er Steigung, die in Bild 2.13 grau dargestellt sind. Fur diese beiden Messwertgruppen sind die
jeweiligen Formeln der halblogarithmischen Naherungsgeraden und das BestimmtheitsmaR R? in
Bild 2.13 angegeben. Durch Mitteln und praxisgerechtes Runden der beiden Formeln ergibt sich
als funktionaler Zusammenhang zwischen Sehscharfe s und Umfeldleuchtdichte Ly Formel 2.17.
Diese Funktion ist in Bild 2.13 schwarz dargestellt.

2,0

1,8 4 |Mesopisch

164 [s=fL

s=0,2Ln(L,) + 1,1

14 4

Sehscharfe s

0,0 + t t
0,01 0,1 1 10

Adaptionsleuchtdichte L, [cd/m?]

Bild 2.13: Zusammenhang zwischen Adaptationsleuchtdichte und Sehscharfe im Mesopischen

Lu
Ly) =%-(0,21 11 2.17
S( U) S ( ) n(Cd/m2)+ ) ) ( )
Die Sehscharfe variiert im mesopischen Bereich von s = 0,2 bis s= 1,6. Sie hangt entsprechend
Formel 2.17 logarithmisch von der Adaptationsleuchtdichte ab. In der Praxis kann davon ausge-
gangen werden, dass die Adaptationsleuchtdichte durch die vorherrschende Umfeldleuchtdich-
te Ly bestimmt wird.

2.6.2.5 Kontrast

Der Kontrast gibt das Verhaltnis zwischen Zeichen und Zeichenhintergrund, dem Umfeld, an. Bei
negativem Kontrast [Kok99] befindet sich ein helles Zeichen mit der Leuchtdichte Lz auf dunklem
Grund, einem Umfeld mit der Leuchtdichte Ly. Dies ist in Bild 2.14 zu sehen. Bei positivem Kon-
trast befindet sich ein dunkles Zeichen auf hellem Grund.

In der Physiologie wird haufig als Formel fiir den ortlichen Kontrast Formel 2.18 benutzt und als
Weber-Kontrast bezeichnet. Als Formelzeichen fiir Kontrast ist C (englisch: contrast) oder Ky
(Kontrast nach Weber) gebrauchlich.
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4 Umfeld Umfeld

Sehzeichen Sehzeichen
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Bild 2.14: Negativkontrast (links) und Positivkontrast (rechts) (nach [Kok99])

Lz —Ly

C= 0

(2.18)

Dabei ist Lz die Leuchtdichte des Zeichens und Ly die des Umfeldes.

Bei vergleichbarer Umfeldleuchtdichte (Ly = 3 cd/m? und Ly = 4,6 cd/m?) wird der Einfluss des
Kontrastes auf die Sehscharfe deutlich. Bei einem Kontrast von K = 0,95 (Bild 2.10) liegt eine
Sehscharfe von s = 0,6 vor, wobei bei einem Kontrast von K = 0,45 (Bild 2.15) nur noch eine
Sehscharfe von s = 0,25 vorliegt.

Der minimal bendtigte Kontrast K fiur die Wahrnehmung von Objekten ist vom Alter abhangig. In
Bild 2.15 wird der Einfluss des Alters auf das Kontrastsehen gezeigt. Mit einem Alter von A = 25
kann im Durchschnitt ab einem Kontrast von K = 0,4 ein Objekt (bei einer Umfeldhelligkeit von
Ly = 4,6 cd/m?) erkannt werden. Mit einem Alter von A = 65 Jahren ist im Durchschnitt schon ein
Kontrast von K = 0,6 notwendig.

Der funktionale Zusammenhang zwischen dem Kontrast K und der Sehscharfe s kann anhand
der vorliegenden Messwerte nur qualitativ wiedergegeben werden. Die Sehschéarfe s steigt bei
steigendem Kontrast K. Bei gleichbleibender Sehschérfe s steigt der minimal bendétigte Kontrast K
bei steigendem Alter A an.

2.6.2.6 Extrafovealer Winkel

Bei Bewegung der betrachteten Objekte reduziert sich die Sehschérfe. Die zu erkennenden Ge-
genstande bewegen sich aus dem Bereich scharfsten Sehens (foveale Betrachtung) heraus. Die
Anzahl der Rezeptoren und damit die maximal mégliche Sehscharfe nimmt rapide ab. Dies ist in
Bild 2.16 dargestellt.

In Formel 2.19 ist der funktionale Zusammenhang zwischen dem Winkel a des Bildortes auf der
Netzhaut und der Sehscharfe sangegeben. Die Formel ist aus dem Graphen in Bild 2.16 entwickelt
worden.

s(0) = 59 (0,05+ e %3%) (2.19)
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Bild 2.15:

Bild 2.16:

Kontrast K = 0,45 mit einem Schwellwert von 50 Prozent (Daten aus [Fra06])
Alter der Versuchspersonen: A = 22 bis A= 71 Jahre
Sehschérfe s= 0,25 bei Ly = 4,6 cd/m?
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Abhangigkeit der Sehscharfe s vom Winkel a des Bildortes auf der Netzhaut (Quelle: [Tro95])
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2.6.2.7 Form des Sehzeichens

Die Form des Sehzeichens weist einen Einfluss auf die minimal notwendige Sehscharfe auf, die
notwendig ist, um das Sehzeichen erkennen zu kénnen. Trotter [Tro95] gibt flir vier Sehzeichen
die unterste Grenze der Auflosung an. Diese Aufstellung ist in Tabelle 2.2 wiedergegeben.

Sehzeichen GrofRe [Winkelsekunden]

Landolt-Ring 24
Foucault-Strichmuster 35
Zwei Faden 40
Zwei Punkte 78

Tabelle 2.2: Minimal notwendige GréRRe verschiedener Sehzeichen fir die Erkennbarkeit
(Quelle: [Tro95] nach Le Grand)

Aus Tabelle 2.2 wird ersichtlich, dass der Abstand zweier Punkte um einen Faktor von drei groRer
sein muss, als die GroRe der Offnung des Landoltringes, um beide Sehzeichen jeweils erkennen
zu kénnen. Bei allen psychophysikalischen Untersuchungen, bei denen Landoltringe als Sehzei-
chen eingesetzt werden, muss deren einfache Erkennbarkeit im Vergleich zu anderen Sehzeichen
bei der Bewertung der Sehleistung beachtet werden. Soll anhand von Untersuchungen mit Lan-
doltringen auf die Erkennbarkeit von Punkten®! geschlossen werden, so sind, in erster Naherung
und unter Annahme vorliegender Linearitat, die erhaltenen Mindestsehscharfen um den Faktor
drei hochzusetzen oder die erhaltenen maximal erreichbaren Entfernungen um den Faktor drei zu
verkirzen.

2.6.2.8 Zusammenfassung der Einflussfaktoren der Sehschérfe

In Tabelle 2.3 sind die in den vorherigen Abschnitten erarbeiteten Zusammenhange zwischen der
Sehschérfe und den sie beeinflussenden Faktoren zusammenfassend aufgefihrt.

Faktor Funktionaler Zusammenhang
Fehlsichtigkeit oder sonstige Krankheiten s> 0,7 bei Flhrerscheinerwerb, A =20

Monokulare oder binokulare Sicht Svin = 1, 155mon

Alter der Person S(A) =0+ (1+ 13562 — 165050°2)
Umgebungshelligkeit s(LU) S- (0, 2'”(cd/mz) +1,1)
Kontrast s(K) = f(K) mit positiver Steigung
Extrafovealer Winkel s(a) = s9- (0,054 e%3%)

Form des Sehzeichens s(Form) = f(Form)

Tabelle 2.3: Die Sehschérfe s beeinflussende Faktoren und deren funktionaler Zusammenhang

Ausgehend von der schlechtesten Sehschérfe von s= 0,7, die fir den Erwerb eines Fuhrerscheins
notwendig ist, werden die einzelnen, diese Sehschéarfe beeinflussenden, Faktoren hinzumultipli-
ziert.

217wei Punkte kénnen zum Beispiel durch die beiden eingeschalteten Scheinwerfer eines entgegenkommenden
Autos dargestellt werden.
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Entsprechend Abschnitt 2.6.2.2 bleibt die Sehschéarfe unverandert bei Unterscheidung zwischen
monokular und binokular, da im StralRenverkehr von binokularer Sicht ausgegangen werden kann
und fir den Erwerb des Fihrerscheins binokular gemessen wird.

Mit zunehmendem Alter sinkt die Sehscharfe. Flir normale Kraftfahrer existieren keine Kontrollme-
chanismen, die eine Mindestsehscharfe garantieren. Daher wird mit dem natdrlichen Verlust des
Sehscharfe gerechnet. Es wird davon ausgegangen, dass bis zu einem Alter von 75 Jahren am
Stral3enverkehr teilgenommen wird. Nach Formel 2.15 reduziert sich die Sehscharfe von s= 0,7
auf s= 0,36, wie in Formel 2.20 berechnet wird.

1 1 o
S(A=75=0,7-(1+ mA_WOA )~ 0,36 (2.20)
Die Umgebungshelligkeit wird entsprechend Tabelle 2.1 klassifiziert in skotopische, mesopische
und photopische Helligkeiten. Der nachtliche StralRenverkehr findet bei mesopischen Bedingun-
gen statt. Entsprechend Formel 2.17 wird mit Formel 2.21 der Einfluss der typischen Umgebungs-
helligkeit im nachtlichen StraRenverkehr nach Abschnitt 2.6.2.4 von Ly = 1 cd/m? berechnet. Die
Sehschérfe betragt s=0,4.

S(Ly = 1 cd/m2, A= 75) = 0,36 (0,2In(1)+1,1) ~ 0,4 (2.21)

Da der funktionale Zusammenhang zwischen dem Kontrast und der Sehschérfe anhand der vor-
liegenden Messwerte nur qualitativ wiedergegeben werden kann, wird der Einfluss des Kontrastes
nicht mit einberechnet.

Der Einfluss des extrafovealen Winkels auf die Sehscharfe wird nicht bertcksichtigt, da von einer
Blickzuwendung des Fahrers zu den Objekten ausgegangen wird. Nach der Blickzuwendung sind
die Objekte mit voller Sehschérfe sichtbar.

Zusammenfassend kann fir die Auslegung der Kraftfahrzeugbeleuchtung mit einer Sehscharfe
von s = 0,4 geplant werden.

Bei diesen Uberlegungen muss jedoch beachtet werden, dass fiir den normalen PKW-Fahrer der-
zeit keine regelmafigen Kontrollen der Sehscharfe vorgeschrieben sind, sich diese daher in der
Praxis beliebig verschlechtern kann.

2.6.3 Reaktionszeit

Die Ursache von 50 Prozent aller Verkehrsunfélle ist das verspéatete oder sogar vollkommene
Ubersehen der Gefahrensituation [Nag78][VDK*02]. Diem [Die04] gibt an, dass 50 Prozent weni-
ger Unfalle auftreten, wenn 0,5 bis 1,0 Sekunden friiher reagiert wird. Eine zu grof3e Reaktionszeit
bei der Erkennung von Signalen fuhrt daher zu einer deutlich héheren Unfallwahrscheinlichkeit.
Durch den Vergleich von Reaktionszeiten bei unterschiedlichen Situationen kann daher auf die
Erhdéhung oder Verringerung der Verkehrssicherheit geschlossen werden.

Die Reaktionszeit ist dabei die Zeit t;, die verstreicht, bis der Fahrer auf ein erkanntes Ereignis
reagiert. Teichner [Tei54] definiert die Reaktionszeit genauer als das Intervall, zwischen dem An-
fang des Stimulus und der Antwort des Subjekts unter der Bedingung, dass dieses vor Beginn
instruiert wurde, so schnell wie mdglich zu reagieren.

Far Bremsvorgange wird als Reaktionszeit die Summe aus Wahrnehmungszeit und Bewegungs-
zeit?? betrachtet [PMCCO02][LHW?78]. Dies ist in Formel 2.22 wiedergegeben.

22pjie Bewegungszeit wird in Abschnitt 2.6.3.9 naher erlautert.
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{Reaktionszei= tWahrnehmungszeﬁ‘ tBewegungszeit (2-22)

Diese Bezeichnung wird nicht von allen Autoren einheitlich benutzt. So bezeichnet Warshawsky-
Livine [WLS02] die Reaktionszeit als Bremszeit (englisch brake time) und die Wahrnehmungszeit
als Reaktionszeit (englisch reaction time). Seine Rechnung lautet (Formel 2.23):

thraketime= treactiontime Imotiontime (2-23)

Rosemann [Ros75a] bezeichnet die Wahrnehmungszeit als physiologische Erkennungszeit. Die
Bewegungszeit beinhaltet bei ihm die Umsetz- und Druckaufbauzeit. Seine Rechnung lautet (For-
mel 2.24):

tReaktionszei= tPhysioIogischeE rkennungszeit tumsetz undDruckau f bauzeit (2 . 24)

Im Folgenden wird die Definition nach Formel 2.22 benutzt.

Die Reaktionszeit bei Bremsvorgangen ist das Intervall zwischen dem Aufleuchten der Brems-
leuchten des vorausfahrenden Fahrzeugs und dem Bestéatigen der Erkennung des Bremssignals.
Je nach vorliegender Fahrsituation muss dazu von dem Gaspedal auf das Bremspedal gewechselt
werden. Da durch die Wechselzeit von einem Pedal auf das andere weitere Streuungen bei der
Messung der Reaktionszeiten hinzukommen, wird oft als Endzeitpunkt des Intervalls das Loslas-
sen des Gaspedals, also der Beginn der Bewegung gewertet. Dieses Vorgehen wird unter ande-
rem bei den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen gewahlt. Die Bewegungszeit
wird dabei auf das Anheben des FulRes vom Gaspedal reduziert.

Allgemein wird fur die Reaktionszeit nach Formel 2.22 die Dauer von einer Sekunde angenommen
[MKKSO07]. Im Folgenden wird die Zusammensetzung der Reaktionszeit ndher betrachtet.

Rosemann [Ros75a] gibt in seiner Arbeit einen Uberblick tiber verschiedene mittlere Reaktions-
zeiten in Laborversuchen und StraBenversuchen. Diese Ubersicht wird hier tibbernommen und
erweitert (Tabelle 2.4). Die Spanne der jeweiligen Reaktionszeiten in einem Versuch ist durch die
verschiedenen Parameter des Versuchs bestimmt. So variiert zum Beispiel Mortimer die Anord-
nung der Leuchten und erreicht dadurch Reaktionszeiten von 0,8 (Bremsleuchte raumlich getrennt
von Schlussleuchte) bis 0,9 Sekunden (Bremsleuchte und Schlussleuchte ineinandergebaut).

Autor Mittlere Reaktionszeit [ms]  Versuchsart

Mortimer [Mor69] 841 ... 903 StralBenversuch

Mace [MR69] A 1.050... 1.200 StralRenversuch

Fink [Fin68] 740 StraRBenversuch

Rosemann [Ros75a] 934 Fahrsimulator mit ModellstralRe
Moser [M0s69] 780 Laborfahrstand

Klinger [KIli02b] 554 ... 600 Laborfahrstand

Tabisova [Tab04] 600 ... 900 Laborfahrstand

Hahn [Hah07b] 530... 650 Laborfahrstand

A: Zu beachten ist, dass [MR69] als Startpunkt der Reaktionszeit nicht das Aufleuchten einer Lampe, sondern
das Beruhren des Bremspedals des vorausfahrenden Fahrzeugs gewéhlt hat.

Tabelle 2.4: Mittlere Reaktionszeiten diverser Versuche
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Die Reaktionszeit auf das Aufleuchten einer Signalleuchte besteht aus einzelnen Phasen:

* Signallaufzeit der Fahrzeugelektronik

» Ansprechzeit der Leuchtmittel

« Ubertragungszeit von Leuchte zu Auge

» Ansprechzeit der Rezeptoren

+ Signallaufzeit von Auge zu Gehirn

» Blickzuwendung

» Verarbeitungszeit des Hirns

» Signallaufzeit von Hirn zu den Extremitaten
» Motorische Ansprechzeit der Extremitéten
» Ansprechzeit der Fahrzeugaktoren

2.6.3.1 Signallaufzeit der Fahrzeugelektronik

Die Signallaufzeiten innerhalb des Fahrzeugs, das ein Lichtsignal ausstrahlt, sind von den Signal-
laufzeiten der elektrischen Signale innerhalb der Kabel und den Verarbeitungszeiten der invol-
vierten Steuergeréate abhangig. Die theoretisch kirzeste Signallaufzeit in elektrischen Leitungen
betragt 3,3 ns pro Meter. Bei den im Fahrzeug Ublichen Leitungslangen kann daher von Laufzeiten
unter 100 ns ausgegangen werden. Die Laufzeiten bei Bussystemen kdnnen entsprechend den
jeweiligen Ubertragungsraten des Systems abgeschétzt werden.

Bei dem CAN-Bus betragt die maximale Ubertragungsrate 1 MBit/s. Daher betragt die theore-
tisch kirzeste Signallaufzeit 1 ps. In der Praxis wird die Laufzeit aufgrund des Protokollaufwandes
jedoch etliche zehn ps betragen. Laut [Thi04] vergehen maximal 300 us, bis eine Nachricht emp-
fangen wird.

Die maximale Ubertragungsrate des Flexray-Busses betragt 10 MBit/s. Dieses Bussystem ist fiir
X-by-wire geeignet. Es wird unter anderem fiir die adaptiven StoRdampfer diverser Fahrzeuge
der Marke BMW eingesetzt. Entsprechend den Uberlegungen iiber den CAN-Bus kann bei dem
Flexray-Bus von einer Laufzeit von maximal 30 ys ausgegangen werden.

Zusammenfassend muss je nach eingesetztem Bussystem von einer maximalen Signallaufzeit
der Fahrzeugelektronik von bis zu 300 us ausgegangen werden.

2.6.3.2 Ansprechzeit der verschiedenen Leuchtmittel

Lampen verschiedener Technologien weisen deutlich unterschiedliche Ansprechzeiten auf (Ta-
belle 2.5). Dies liegt zum Einen an den unterschiedlichen physikalischen Wirkungsprinzipien der
Lichterzeugung. Zum Anderen bendétigen bis auf die Glihlampe alle Lampen spezielle Vorschalt-
gerate fir ihren Betrieb.

Die Lichterzeugung bei der Gliihlampe geschieht durch das Erhitzen der Wolframwendel [Wei06].
Bei der Erwdrmung des Gluhfadens andert sich der elektrische Widerstand deutlich. Verursacht
durch den geringen elektrischen Widerstand einer kalten Gluhwendel ist wéhrend der Aufheiz-
phase ein deutlich groerer elektrischer Strom notwendig, als im hei3en Zustand der Wendel zum
Betrieb der Lampe bendétigt wird. Wenn die Glihlampe Uber verlustarme Zuleitungen an einer
ausreichend leistungsstarken Spannungsquelle angeschlossen ist, verandert sich die Lampen-
spannung wéahrend den verschiedenen Betriebsphasen nur sehr gering.
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Bild 2.17: Einschaltvorgang einer H1-Halogenglihampe

Der Einschaltvorgang einer typischen Glihlampe ist in Bild 2.17 dargestellt. Exemplarisch ist die
Ansprechzeit einer H1-Gluhlampe gezeigt.

Die Ansprechzeit?® von Glihlampen ist durch den Aufheizvorgang bestimmt. Daher kann die An-
sprechzeit durch Vorheizen der Lampen deutlich reduziert werden. Dies haben Sivak und Flan-
nagan [SF93a, SF93b] untersucht. Sie betrieben eine Glihlampe mit einer Dauerspannung von
2 V und legten fur den Einschaltvorgang des Signals eine Uberspannung an die Lampe an. Damit
erreichten sie eine Verklrzung der Ansprechzeit von 200 ms. Ohne Vorheizen betrug die An-
sprechzeit ihrer Lampe 250 ms?*, mit Vorheizen nur noch 50 ms (Bild 2.18). Den Einfluss der
Verkirzung der Ansprechzeit auf die Verkirzung der Reaktionszeit von Fahrern bei Benutzung
der Lampe als Bremssignal untersuchten sie und ermittelten eine Reduktion von 115 ms.

Im Gegensatz zu Gluhlampen sind LEDs an Stromquellen zu betreiben. Die im Fahrzeug vorhan-
dene Batterie stellt jedoch eine Spannungsquelle dar. Daher muss die LED durch entsprechende
Elektronik mit dem Bordnetz verbunden werden. Als einfachste Anpassung wird ein entsprechend
dimensionierter Widerstand in Reihe zur LED angeschlossen. Die grundlegend sehr kurze An-
sprechzeit der LED wird dadurch nicht beeinflusst. Der Gesamtwirkungsgrad ist jedoch gering.
Soll dieser deutlich erhoht werden, so ist die LED an einer Stromquelle, meist als Schaltnetzteil
realisiert, angeschlossen. Die Ansprechzeit der Leuchte im Gegensatz zu der Ansprechzeit der

23Mit Ansprechzeit wird normalerweise der Zeitraum bezeichnet, in dem der Lichtstrom der Lampe von 0 auf 90 Pro-
zent des nominellen Lichtstroms ansteigt.

24auch in ihrer Veroffentlichung [SSF03] erwahnen sie, dass eine Glithlampe eine Anstiegszeit von 250 ms fir das
Erreichen von 90 Prozent ihrer maximalen Lichtstarke benétigt.
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Bild 2.18: Ansprechzeit einer Glihlampe mit (with device) und ohne (standard) Vorheizen der Wendel
(Quelle: [SF93b])

reinen LED kann je nach Schaltungsaufbau deutlich verlangert werden.

Ahnlich den LEDs sind Entladungslampen an Stromquellen zu betreiben, damit die Lampen nicht
durch einen zu hohen Strom zerstdrt werden. Fir Zindung und Betrieb sind deutlich unterschied-
liche Spannungen notwendig. So muss zum Beispiel bei HID-Lampen?® die Entladung mit einer
Spannung von einigen 10 kV [Fle06] geziindet und die Lampe im Betrieb mit 85 V und 0,4 A
versorgt werden [FNO4].

Bis eine Gasentladung mit voller Helligkeit leuchtet, kdnnen einige Minuten verstreichen. Daher
befindet sich bei den im deutschen Sprachgebrauch als Xenon-Lampen bekannten HID-Lampen
als Startgas Xenon in dem Entladungsgefafl3. Die Xenon-Entladung liefert in der ersten Minu-
te nach dem Einschalten einen Lichtstrom von 800 Im und Uberbriickt die Zeitspanne, bis die
Hochdruck-Quecksilberentladung vollstéandig aufgebaut ist und die Lampe ihren vollen Lichtstrom
von 3.200 Im abstrahlt. Der Einschaltvorgang einer HID-Lampe vom Typ D2S ist in Bild 2.19 dar-
gestellt.

Lichtquelle Beispiel Ansprechzeit

Gluhlampe [Ols96] 140 ms
Gluhlampe [Man04] 180 ms
Glahlampe [KKNO2] 200 ms
Gluhlampe H1 Einschaltvorgang in Bild 2.17 dargestellt 236 ms
Glahlampe Bild 2.18 [SF93b] 250 ms
Gluhlampe vorgeheizt Bild 2.18 [SF93b] 50 ms
LED ohne Elektronik  konventionelle Leuchte in Abschnitt 4.2.2 9 us
LED mit Elektronik LED—Matrix Leuchte in Abschnitt 4.2.2 80 ms
Entladungslampen Neonlampe, erwéahnt bei [SHJ96] 18 us
HID-Lampe Einschaltvorgang in Bild 2.19 dargestellt  einige Sekunden

Tabelle 2.5: Ansprechzeiten verschiedener Leuchtmittel

Die rein technischen Unterschiede der Ansprechzeiten verschiedener Lichtquellen, dargestellt in
Tabelle 2.5, weisen einen direkten Einfluss auf die tatsachlichen Reaktionszeiten von Leuchten,

25High Intensity Discharge Lamps - Hochdruckgasentladungslampen
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Bild 2.19: Einschaltvorgang einer D2S-Lampe

bestlickt mit diesen Lampen, auf. So hat Olson [Ols96] anhand psychophysikalischer Untersu-
chungen bewiesen, dass Bremsleuchten, die mit LEDs statt Glihlampen bestlickt sind, die Reak-
tionszeit des nachfolgenden Fahrers um 200 bis 300 ms verklrzen.

Die Ansprechzeiten von Entladungslampen sind so kurz, dass der Einsatz als Lichtquellen flr
Bremsleuchten wiinschenswert ist. Jedoch verursacht die Zindung und der Betrieb dieser Lam-
pen enorme EMV-Probleme, weshalb von dem Einsatz im Automobil Abstand genommen wird.
Es muss jedoch kritisch hinterfragt werden, warum die EMV-Problematik bei den Vorschaltgeraten
von HID-Lampen gemeistert werden konnte und deren Eliminierung bei den Vorschaltgeraten von
Niederdrucklampen angeblich finanziell untragbare Kosten verursachen wirde. Im Bereich der
allgemeinen Innen- und AulRenbeleuchtung sind beide Vorschaltgeratetechnologien seit Jahren
Stand der Technik. Vielleicht liegt die unzureichende Motivation fir die Entwicklung EMV-fester
EVGs fur Niederdrucklampen an dem geringen Vorteil dieser gegeniiber LEDs. Die Wirkungsgra-
de und Ansprechzeiten sind fast gleich. Bei dem Umstieg von Halogen- zu HID-Lampen war ein
deutlich héheren Benefit hinsichtlich des Lampenlichtstroms gegeben, so dass die Entwicklung
der entsprechenden Vorschaltgerate lukrativ war. Dass die Entwicklung von Leuchten mit Nie-
derdrucklampen nicht unmadglich ist, zeigt der Einsatz von Neonrghren als Bremsleuchte und, mit
Filter, als Fahrtrichtungsanzeiger im BMW Z8. Auch in einigen dritten, hochgesetzten Bremsleuch-
ten fur den Zubehorhandel werden Neonréhren als Lichtquellen eingesetzt.

Entsprechend Tabelle 2.5 wird eine maximale Ansprechzeit der Leuchtmittel von Signalleuchten
von 250 ms angenommen.
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2.6.3.3 Ubertragungszeit von Leuchte zu Auge

Die Ubertragungszeit des Signallichtes von der Leuchte zu dem Auge des Beobachters wird durch
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Photonen im Medium Luft bestimmt. Diese Geschwindigkeit
entspricht ungefahr der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die 299.792.458 m/s [St694] betragt.
Die typische Signallaufzeit bei einem durchschnittlichen Abstand von 100 m zwischen Leuchte
und Auge berechnet sich damit zu ca. 0,3 ps.

2.6.3.4 Ansprechzeit der Rezeptoren

Die Ansprechzeiten der Rezeptoren im Auge bei unterschiedlich hellen Signallichtern und unter-
schiedlicher Adaptation, skotopisch, mesopisch und photopisch, wird nicht ndher betrachtet.

Allgemein [Wic05] kann von einer Ansprechzeit der Retina von 20 bis 40 ms ausgegangen werden.

2.6.3.5 Signallaufzeit von Auge zu Gehirn

Die Informationskapazitat des Auges betragt 65 MBit/s [Eck93].

Bockelmann [Boc87] zeigt die Laufzeiten der Signalimpulse in den Nervenbahnen vom Auge in
das Gehirn auf. Er gibt an, dass die Geschwindigkeit der Dateniibertragung von Auge zu Ge-
hirn weniger als 100 m/s betragt. Dadurch verursacht kann der Mensch technisch bedingt nicht
schneller als 1 ms auf visuelle Reize reagieren.

Die Signallaufzeit von Auge zu Hirn wird mit 1 ms abgeschatzt.

2.6.3.6 Blickzuwendung

Das Auge muss bei peripheren Signalen diese zuerst foveal betrachten. Dies hat unter anderem
Diem [Die04] nachgewiesen. Er zeichnete die Blickrichtung von Fahrern im Kolonnenverkehr auf
und vermal die Zeit vom ersten Aufleuchten der Bremsleuchten bis zu der Blickzuwendung des
Fahrers zu den Bremsleuchten. Dabei erhielt er eine Blickzuwendungszeit von ca. 240 ms?®.

Entsprechend Abschnitt 2.4.1.8 kann die Blickzuwendungszeit durch das Darbieten flimmernder
Signale (als Optimum werden 20 Hz angesehen) deutlich verkirzt werden. So erreichte Berg
[BBSBO07] in seinen Untersuchungen eine Verkirzung der Reaktionszeit um bis zu sieben Prozent
je nach Beanspruchung der Versuchsperson.

2.6.3.7 Verarbeitungszeit des Gehirns

Wahrnehmungsprozesse laufen im Gehirn sehr schnell ab. So werden Kanten ca. 50 bis 80 ms
nachdem das Licht ins Auge gelangt ist extrahiert. Nach insgesamt 150 ms hat das Gehirn nicht
nur Kanten, sondern auch komplexe Formen?’ erkannt [TFM96]. Die Ergebnisse einer Messung
der Verarbeitungszeiten sind in Bild 2.20 zu sehen.

26Dje Anzahl der ausgewerteten Versuche bei Diem ist zu gering, so dass die angegebene Dauer der Blickzuwen-
dungszeit statistisch nicht abgesichert ist.
27In den von Thorpe, Fize und Marlot durchgefiihrten Experimenten wurden Tiere als komplexe Formen dargeboten.
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Bild 2.20: Verarbeitungszeit bei Betrachtung von Bildern
Darstellung der Mittelwerte von 15 Probanden (Quelle: [Wic05])

Die Verarbeitungszeiten sind jedoch auch von der Farbe abhangig. So konnte Haines [HGND74]
zeigen, dass die Reaktionszeiten auf Lichtsignale fir verschiedene Farben unterschiedlich sind.
Dazu untersuchte er farbige Lichtsignale sowohl vor dunklen als auch vor hellen Hintergrinden.
Lichtsignale in der Farbe gelb werden am Schnellsten erkannt. Darauf folgen grine, blaue, rote
Signale, wobei die roten am Langsamsten erkannt werden.

2.6.3.8 Laufzeiten der Signalimpulse vom Hirn zu den Extremitéaten

Die Laufzeiten der Signalimpulse vom Gehirn zu den Extremitaten kdnnen anhand der Nerven-
leitgeschwindigkeiten abgeschétzt werden. In [Ner08] werden 1 bis 100 m/s fir Sdugernerven
angegeben. Heinz [Hei94] spezifiziert die Zeiten genauer und gibt fir die motorische Versorgung
zu Muskelspindeln 15 bis 30 m/s an.

Bei einer maximalen Lauflange von 2 m entspricht dies einer Laufzeit von maximal 133 ms.

2.6.3.9 Motorische Ansprechzeit der Extremitéaten

Fur eine lickenlose Berechnung der Reaktionszeit im StraRenverkehr ist die Ermittlung der moto-
rischen Ansprechzeit der Hande oder FilRe notwendig. In der Literatur, die Reaktionszeiten im
StralRenverkehr behandelt, finden sich je nach gewahlter Untersuchungsmethode deutlich un-
terschiedliche Ansprechzeiten. Da eine kurze Ansprechzeit besonders bei der Reaktion auf das
Bremslicht von Interesse ist, wird die motorische Ansprechzeit der Fif3e in Verbindung mit typi-
schen Pedalen néher beleuchtet. Dabei wird als Bewegungszeit die Zeit bezeichnet, die nach dem
Wahrnehmen eines Lichtsignals vergeht, bis die wahrnehmende Person die entsprechende Akti-
on ausgefihrt hat. Meist wird der Begriff im Zusammenhang mit Bremsleuchten verwendet. Die
Bewegungs- oder auch Wechselzeit ist dabei die Zeit, die benétigt wird, um den Ful3 vom Gas-
pedal auf das Bremspedal umzusetzen. Manchmal wird sie auch Umsetz- und Druckaufbauzeit
genannt.

Bei diversen eigenen Versuchen zur Ermittlung des Einflusses des hinteren Signalbildes auf die
Reaktionszeit werden unter anderem die Betéatigungszeiten von Bremspedal und Gaspedal ge-
messen. Bei diesen Experimenten wissen die Probanden nicht, dass Gaspedal- und Bremspedal-
betatigungszeiten ermittelt werden. Daher kdnnen praxisnahe Zeiten aufgenommen werden.
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Dabei ergibt sich eine durchschnittliche Wechselzeit von 300 ms. Die Mittelwerte variieren je nach
Hohe des Schwellwertes von 275 bis 328 ms. Alle Messwerte grof3er einem bestimmten Schwell-
wert werden als untypische Unkonzentriertheit der Versuchspersonen gewertet und von der Mittel-
wertbildung ausgeschlossen. Bei einem Schwellwert von 1.000 ms wird ein Mittelwert von 302 ms
ermittelt. In Bild 2.21 links sind alle erhaltenen Messwerte aufgetragen, wobei in Bild 2.21 rechts
nur die Messwerte kleiner 1.000 ms zu sehen sind.
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Bild 2.21: Typische Wechselzeiten fir das Umsetzen des Fules vom Gaspedal auf das Bremspedal
(rechts alle Messwerte, links die bereinigten Werte)

In [GGO6] kann den Messprotokollen eine Betéatigungszeit des Bremspedals vom ersten Beriih-
ren bis zum vollstéandigen Niedertreten in Notbremssituationen von 75 ms entnommen werden.
Warshawsky-Livine [WLSO02] fuhrte im Labor verschiedene Untersuchungen tber die Bewegungs-
zeit durch und stellte dabei fest, dass Manner eine signifikant kiirzere Bewegungszeit (160 ms)
aufweisen, als Frauen (190 ms). Dieser Unterschied betragt ca. 15 Prozent. Als durchschnittliche
Bewegungszeit kann ein Wert von 175 ms angenommen werden [WLS02]. Bei den Messungen
von Damasky [DFF194] ergab sich im Mittel ein Wert von 166 ms. Hersteller von Advanced Brake
Light Devices geben eine Gas zu Bremse Wechselzeiten von ca. 300 ms an. Rosemann [Ros75a]
ermittelte in seinem Versuch mit insgesamt fiinf Versuchspersonen eine Umsetz- und Druckauf-
bauzeit von insgesamt 237 ms. Schreiner [Sch00] ermittelte bei ihren Versuchen eine mittlere
Wechselzeit von 210 ms.

Als praktikable MerkgroRe kann zusammenfassend von einer motorischen Ansprechzeit der Ex-
tremitaten von ca. 200 ms ausgegangen werden.

2.6.3.10 Ansprechzeit der Fahrzeugaktoren

Hat der Fahrer eine Gefahrensituation richtig erkannt und betétigt die Schaltelemente seines Fahr-
zeuges, so sind die Ansprechzeiten der Fahrzeugaktoren zu bertcksichtigen.

Bei modernen Bremssystemen betragen diese etliche Millisekunden. So vergehen bei der elek-
tronischen Keilbremse 30 ms von deren Aktivierung in Notbremssituationen bis zum Aufbau der
Bremskraft [GGO06]. Die volle Fahrzeugverzdégerung von Uber 1 g wird nach weniger als 100 ms
erreicht.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann von einer Ansprechzeit der Fahrzeugaktoren inklusive
Erreichen der gewlinschten Verzdgerung von ca. 100 ms ausgegangen werden.
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2.6.3.11 Zusammenfassende Betrachtung der einzelnen Phasen der Reaktionszeit

Zusammenfassend aus den obigen Abschnitten 2.6.3.1 bis 2.6.3.10 kann die Summe aus den ein-
zelnen Phasen der Reaktionszeit auf das Aufleuchten einer Signalleuchte berechnet (Tabelle 2.6)
werden.

Phase Zeitdauer [ms]

Signallaufzeit der Fahrzeugelektronik <1
Ansprechzeit der Leuchtmittel 250
Ubertragungszeit von Leuchte zu Auge <1
Ansprechzeit der Rezeptoren 40
Signallaufzeit von Auge zu Gehirn 1
Blickzuwendung 240
Verarbeitungszeit des Hirns 150
Signallaufzeit von Hirn zu den Extremitaten 133
Motorische Ansprechzeit der Extremitaten 200
Ansprechzeit der Fahrzeugaktoren 100
Summe 1.116

Tabelle 2.6: Einzelne Phasen der Reaktionszeit auf das Aufleuchten einer Signalleuchte

Es zeigt sich, dass auch bei genauer Betrachtung der einzelnen Phasen der Reaktionszeit von
einer Sekunde als Gesamtdauer ausgegangen werden kann. Wird die Blickzuwendungszeit hin-
zugezahlt, so dauert die Reaktionszeit etwas langer als eine Sekunde, wobei sie ohne Beriick-
sichtigung der Blickzuwendungszeit etwas weniger, knapp 900 Millisekunden, lang dauert.

2.7 Gesetzliche Rahmenbedingungen bezlglich ambienter Innenraum-
beleuchtung in Fahrzeugen

Die ECE Regelungen beschreiben ausfuhrlich diverse Eigenschaften aller sicherheitsrelevanter
Teile von Fahrzeugen. Speziell die Beleuchtung ist sehr strikt reglementiert. Die bestehenden Re-
gelungen betreffen jedoch nur die Beleuchtungseinrichtungen an der Aul3enhaut des Fahrzeugs.
Uber die Innenraumbeleuchtung, speziell Giber ambiente Beleuchtung, existieren keine Regelun-
gen, die fir den ganzen ECE Raum gelten. Nur einige nationale Regeln behandeln diese Art von
Beleuchtung.

In Deutschland sind zusatzlich zu den ECE Regelungen noch weitere Gesetze zu befolgen. Rele-
vant flr die ambiente Beleuchtung sind zwei Paragraphen, § 30 und 8§ 49a, der Stral3enverkehrs-
zulassungsordnung [BK02], die im Folgenden wiedergegeben sind.

§ 30 StvVzZO
Fahrzeuge muissen so gebaut und ausgertistet sein, dass ihr verkehrsiblicher Betrieb niemanden
schadigt oder mehr als unvermeidbar geféhrdet, behindert oder belastigt.

8§ 49a StVZO, Abs 1 Satz 1
An Kraftfahrzeugen und ihren Anh&ngern dirfen nur die vorgeschriebenen und die fur zulassig
erklarten lichttechnischen Einrichtungen angebracht sein.

§ 49a StVZO, Abs 3
Lichttechnische Einrichtungen miissen so beschaffen und angebracht sein, dass sie sich gegen-
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seitig in ihrer Wirkung nicht mehr als unvermeidbar beeintrdchtigen, auch wenn sie in einem Geréat
vereinigt sind.

§ 49a StVZO, Erlauterung 9

Lichttechnische Einrichtungen ,in“ Kraftfahrzeugen und ,an“ Kraftfahrzeugen. Aus BMV/StV 7 -
4005 A/56 vom 17.2.1956, Einzelentscheid: Wie 8 53a Abs 1 beweist, bedeutet ,an Kraftfahr-
zeugen“ nicht dasselbe wie ,in Kraftfahrzeugen“. Nach seinem Wortlaut gilt § 49a Abs 1 Satz 1
nicht fir die Innenbeleuchtung von Fahrzeugen. Damit stimmt Uberein, dass Abs 1 Satz 1 und
Abs 4 des 8§ 49a zwar fur alle zuléssigen lichttechnischen Einrichtungen ,an* Kraftfahrzeugen
und Anhangern gelten, auf die Innenbeleuchtung aber ebenso wenig passen wie 8 49a Abs 5.
Fir die Innenbeleuchtung gilt 8 30. Dringt sie hach aul3en und beeintréachtigt sie die Wirkung der
vorgeschriebenen lichttechnischen Einrichtungen, so ist dies nach § 30 unzulassig, weil andere
Verkehrsteilnehmer dadurch behindert werden kénnen.

Zusammenfassend kann § 49a inklusive der Erlauterung 9 beziglich der Innenbeleuchtung wie-
dergegeben mit:

§ 49a StVZO, Zusammenfassung
Eine Innenbeleuchtung ist dann unzulassig, wenn sie nach auf3en dringt und dadurch die Wirkung
der vorgeschriebenen lichttechnischen Einrichtungen beeintrachtigt.

In der Praxis schranken die existierenden Gesetzesstellen die Entwicklung ambienter Beleuchtung
nicht ein.

2.8 Uberblick Uber bisherige Untersuchungen beziglich Uberlappung

2.8.1 Untersuchungen von Mortimer

In den Siebzigern hat R. G. Mortimer mehrere Versuche zur psychologischen Untersuchung von
Ruckleuchten an Fahrzeugen durchgefiihrt. Da in den Experimenten von Mortimer unter anderem
der Einfluss der Uberlappung von Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger auf die Reaktionszeit
Gegenstand seiner Untersuchungen ist, werden diese hier vorgestellt. Zu finden sind die Beschrei-
bungen seiner Versuche und deren Ergebnisse unter anderem in [Mor69] und [Mor70].

Die Versuche fanden in den siebziger Jahren in Amerika statt. Daher waren es die teilnehmen-
den Versuchspersonen gewohnt, dass der Fahrtrichtungsanzeiger ein rotes Blinklicht sein kann
und manchmal mit der Bremsleuchte ineinander gebaut wurde. Dies muss bei der Interpretation
der Ergebnisse berticksichtigt werden. In den Versuchen wurden acht verschiedene Kombinatio-
nen von Rickleuchten untersucht. In seinen ersten beiden Versuchen betragt das Verhaltnis der
Lichtstarken von Schlussleuchte zu Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger 1:5. Fir den dritten
Versuch wird in [Mor70] ein Verhaltnis von 1:13 angegeben.

Mortimer kommt zu dem Schluss [Mor69], dass die von ihm untersuchten Signalkombinationen in
allen Fallen eine bessere Performanz aufweisen, als die zu seiner Zeit markttiblichen Kombina-
tionen, bei denen pro Fahrzeugseite eine rote Leuchte sowohl Schlussleuchte, Bremsleuchte als
auch Fahrtrichtungsanzeiger in sich vereinte. Die effektivsten Systeme sind jene, bei denen alle
drei Funktionen voneinander getrennt und verschieden kodiert sind.

2.8.2 Untersuchungen der SAE

Im November 1977 wurden von der SAE Untersuchungen [HEA84] durchgefihrt, um geeignete
Lichtstarken fir vordere Fahrtrichtungsanzeiger in Abhéangigkeit deren Abstandes zu den Abblend-
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lichtscheinwerfern festlegen zu kdnnen.

In einem ersten Teil des Tests wurde ein Messvorgehen zur Bestimmung des Abstandes zwischen
zwei ausgedehnten Lichtquellen entwickelt und verifiziert. Da dieses Vorgehen mit den heute tbli-
chen Leuchten- und Scheinwerferkonstruktionen nicht mehr kompatibel ist, wird nicht naher darauf
eingegangen. Moderne Messvorgehen kénnen zum Beispiel an die Bestimmung der leuchtenden
Flache, beschrieben in Abschnitt 5.3.6.3, angelehnt werden.

In einem zweiten Teil des Experimentes wurde die Erkennbarkeitsentfernung eines Fahrtrichtungs-
anzeigers in Abhangigkeit von seiner Lichtstarke und seinem Abstand zu einem eingeschalteten
Abblendlichtscheinwerfer?® untersucht. Die leuchtende Flache des Fahrtrichtungsanzeigers be-
tragt drei auf vier Inch. Dies entspricht 0,0075 m?2. Er blinkt mit einer Frequenz von 1,5 Hz bei
einem Blinkverhaltnis von 1:1.

An dem Experiment nehmen 34 Versuchspersonen teil. Diese befinden sich in stehenden Fahr-
zeugen auf die das blinkende Testfahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit zufahrt. Die Erkenn-
barkeitsentfernung wird ermittelt, in dem die Zeit zwischen Erkennen und Vorbeifahrt gemessen
wird. In Tabelle 2.7 sind die Ergebnisse, umgerechnet von Inch in Meter, angegeben.

Abstand d[m] Lichtstarke | [cd] Erkennbarkeitsentfernung a[m]

0,10160 200 138
0,08890 300 142
0,07620 300 138
0,06350 300 132
0,07620 400 152
0,06985 400 142
0,06350 400 141

Tabelle 2.7: Erkennbarkeitsentfernung von Fahrtrichtungsanzeigern bei verschiedenen Lichtstarken und
Abstanden zu dem Abblendlichtscheinwerfer

Als mittlere Erkennbarkeitsentfernung ergibt sich 140 m. In dieser Entfernung erscheint der Fahrt-
richtungsanzeiger unter einem Winkel von 2,5 Bogenminuten. Auch der Abstand zwischen den
beiden Lichtquellen betragt bei d = 0,1 m 2,5 Bogenminuten.

Anhand der Messdaten wird in [HEA84] die Mindestlichtstarke von vorderen Fahrtrichtungsanzei-
gern in Abhangigkeit ihres Abstandes festgelegt, um die Erkennbarkeit in ausreichender Entfer-
nung zu gewahrleisten. Diese Mindestlichtstarken sind in Bild 2.22 angegeben.

Es wird ein Faktor eingefiihrt, mit dem die minimale Lichtstarke bei ausreichendem Abstand in Ab-
héangigkeit des tatsachlichen Abstandes zu multiplizieren ist, um gleiche Wahrnehmbarkeit zu ga-
rantieren. So muss ab einem Abstand von weniger als 60 mm mindestens die 2,5 fache Lichtstarke
erreicht werden. Diese Daten basieren auf Experimenten, die am 1. November 1977 durchgefiihrt
wurden.

Die in den amerikanischen Standard Gbernommenen Werte fordern schon bei groRRerem Abstand
die 2,5 fache Lichtstéarke. So wird die Reduzierung der Sichtbarkeit des Fahrtrichtungsanzeigers
bei einem zu nahen Abstand zu dem Abblendlicht verhindert durch eine Erhéhung der geforderten
Mindestlichtstirke um den Faktor 2,5, falls der Abstand kleiner 100 mm ist. Dies ist in Federal
Motor Vehicle Safety Standard 108, Abschnitt 5.3.1.7, [FMV06] festgelegt.

28| eider liegen keine Angaben uber die Lichtstarke des Scheinwerfers vor. Es ist lediglich bekannt, dass er vom Typ
2A ist.

Seite 48/ 138



2. Stand der Erkenntnisse

I 500 cd ... I 400 cd I 300cd._________ I 200cd______.__. E
0,0 cm 6,0cm 7,5cm 10,0 cm
Oin 2,5in  3in 4in

Bild 2.22: Mindestlichtstarken des vorderen Fahrtrichtungsanzeigers in Abhangigkeit des Abstandes zu
Abblendlichtscheinwerfern

Als Vergleich sind in Bild 2.23 die Mindestlichtstarken der vorderen Fahrtrichtungsanzeiger nach
ECE, Stand Februar 2008, entsprechend ECE Regelung Nummer 6, Abschnitt 6.1[ERRO1] ange-
geben.

Typ 1b Typ 1a Typ 1
1400cd_____. 1250 cd.____. 1175 ¢d . =
I I I

0,0 cm 2,0cm 4,0cm

Bild 2.23: Mindestlichtstarken des vorderen Fahrtrichtungsanzeigers in Abhangigkeit des Abstandes zu
Abblendlichtscheinwerfern entsprechend ECE

Die aus psychophysikalischen Experimenten abgeleiteten Lichtstéarken in Bild 2.22 fordern we-
sentlich héhere Werte, als die in aktuellen ECE Regelungen beschlossenen. Dies kénnte an un-
terschiedlichen Lichtstarkewerten der Scheinwerfer liegen. Jedoch sind diese bei heutigen Xenon-
Scheinwerfern sicherlich nicht geringer als die bei 30 Jahre alten Sealed Beam Scheinwerfern.

Auch Sivak [SSF03] erwéhnt die Unterschiede zwischen SAE und ECE in seinen Untersuchungen.
Er geht aber nicht naher darauf ein und stellt in seinen Versuchen keinen Vergleich zwischen der
Wirksamkeit der einen oder anderen Anforderung an. Rumar erwahnt in seinem Kommentar zu
[SSFO03], dass ein Vergleich der Wirksamkeit beider Regelungen untersucht werden sollte.

2.9 Uberblick tber bisherige Arbeiten beziglich Phantomlicht

2.9.1 Definitionen verschiedener Phantomlichtarten
2.9.1.1 Phantomsignal

Das Phantomsignal ist laut Norm [DIfNO6b] ein falsches Signal, das durch in den Signalgeber
einfallende Sonnenstrahlung hervorgerufen wird.

Klassisch wird das Phantomsignal nach Haar [Haa80] in drei Arten unterteilt:

» Spiegel-Phantomlicht

» Reflex-Phantomlicht

» Echtes Phantomlicht
Bild 2.24 illustriert diese drei Arten von Phantomlicht schematisch. Zu sehen ist in allen drei Teilbil-
dern die innen mit Toruslinsen versehene Abschlussscheibe, der Strahlengang des Fremdlichtes
und im linken Teilbild zusétzlich der Reflektor oder Spiegel der Leuchte.

Da in der Vergangenheit die Farbe von Signallichtern meist durch das Einfarben deren Abschluss-
scheiben festgelegt wurde, unterschied man farbiges und farbloses Phantomlicht. Diese Diffe-
renzierung ist heute nicht mehr allgemein giiltig, da die Farbe von Signallichtern oft durch die
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e

S

Bild 2.24: Drei Arten Phantomlicht: Spiegel-Phantomlicht (links), Reflex-Phantomlicht (mittig) und echtes
Phantomlicht (rechts) (Quelle: [HKO7])

AVA

Lichtquelle selbst, zum Beispiel die Art der benutzten LED, festgelegt wird und daher bei etlichen
Leuchten vollkommen auf gefarbte Optikkomponenten verzichtet wird. So kénnen heute Spiegel-
Phantomlicht, Reflex-Phantomlicht und Echtes Phantomlicht die gleiche Farbe wie das stérende
Fremdlicht aufweisen, falls die Leuchte eine farblose Abschlussscheibe besitzt.

2.9.1.2 Spiegel-Phantomlicht

Spiegel-Phantomlicht ist nach Definition von Haar [Haa80] buntes Licht mit der Farbe des Si-
gnallichtes. Dies gilt, falls die Abschlussscheibe der Leuchte gefarbt ist oder falls die Lichtquelle
selbst eine gefarbte Optik, zum Beispiel bei Lampen der Art PY21W, aufweist. Sind weder die
Abschlussscheibe noch die Lichtquelle gefarbt, so besitzt das Spiegel-Phantomlicht die Farbe des
urspringlichen Fremdlichtes.

Spiegel-Phantomlicht entsteht, in dem das Fremdlicht durch die Abschlussscheibe in die Leuchte
eindringt, dort vom Reflektor zurtickgespiegelt wird und wieder durch die Scheibe austritt. Dabei
kann die Farbe des Lichtes durch gefarbte Optikteile wie eine Abschlussscheibe der Leuchte oder
eine gefarbte Glihlampe verandert werden.

Das Signal der Leuchte scheint eingeschaltet zu sein. Lichtstarke, Verteilung und teilweise Farbe
sind &hnlich den Eigenschaften des Signals der Leuchte.

2.9.1.3 Reflex-Phantomlicht und Color Washout

Bei Reflex-Phantomlicht dringen die Lichtstrahlen des Fremdlichtes nicht in die Leuchte ein, son-
dern werden auf der auf3eren Oberflache der Abschlusscheibe einer Leuchte reflektiert und farb-
lich unverandert zurtickgeworfen. Dieses Phantomlicht wird daher auch WeiRreflex genannt, da
die Farbe des meist weilden Fremdlichtes bei keiner Leuchtenkonstruktion veréndert wird. Die
Lichtstarke des Phantomlichteffektes kann mit den Eigenschaften des Signals Ubereinstimmen,
steht jedoch in keinem direkten Zusammenhang mit dessen Lichtstarke. Auch die Lichtstarkever-
teilung steht in keinem direkten Zusammenhang mit der der Leuchte. Die Farbe jedoch entspricht
immer der des Fremdlichtes.

Dieses Phantomlicht erschwert die Erkennbarkeit des Signals. Die Signalfarbe wird tberblendet
oder ausgewaschen. Daher spricht man auch von Color Washout, der englischen Bezeichnung
fur Reflex-Phantomlicht.
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2.9.1.4 Echtes Phantomlicht

Im Gegensatz zu dem Oberflachenreflex bei Reflex-Phantomlicht dringt bei echtem Phantomlicht
das Fremdlicht in die Abschlussscheibe ein und wird, nach Haar [Haa80] in dieser oder an ihrer
inneren Oberflache, die oft als Toruslinsen ausgebildet ist, reflektiert. Bei dem Durchdringen der
Scheibe wird die Farbe des Lichtes veréandert, falls die Scheibe gefarbt ist.

Laut CIE [CIE80] kann echtes Phantomlicht nur bei Leuchten auftreten, bei denen die (gefarbten)
Linsen das Licht auf die Glihwendel biindeln. Das Phantomlicht ist dabei das von der Glihwendel
reflektierte Fremdlicht. Diese Definition entspricht eher der des Spiegel-Phantomlichtes, bei der
das Fremdlicht nicht an transparenten, sondern opaken, spiegelnden Oberflachen reflektiert wird.

In Bild 2.25 sind die Strahlengange dieser beiden unterschiedlichen Definitionen von echtem
Phantomlicht gegenliber gestellt.

Bild 2.25: Zwei Arten von echtem Phantomlicht: links nach Haar [Haa80], rechts nach CIE [CIE80]

Bei beiden Sachverhalten wird die Farbe des Phantomlichtes durch gefarbte Optiken beeinflusst
und stimmt mit der des Signals Uberein. Weiterhin scheint in beiden Fallen das Signal der Leuchte
eingeschaltet zu sein.

2.9.2 Definitionen der Fremdlichtempfindlichkeit einer Leuchte
2.9.2.1 Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit anhand der Phantom-Lichtstarke

Zur Quantifizierung der Fremdlichtempfindlichkeit wird das einfallende Fremdlicht in Beziehung
zu dem in Nutzrichtung ausfallenden Fremdlicht einer Signalleuchte gesetzt. Dazu wird von Haar
[Haa80] die Fremdlichtempfindlichkeit als Quotient von einfallendem zu ausgestrahltem Fremdlicht
definiert. Dabei gibt die Beleuchtungsstarke Er, das auf die Leuchte auffallende Fremdlicht an.
Das von der Leuchte zurtickgestrahlte Phantomlicht in Richtung deren Hauptausstrahlrichtung
wird mit der Phantom-Lichtstarke Ip,, bezeichnet (Formel 2.25).

I
£ _ len

—_Ph 2.25
Ee, (2.25)
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2.9.2.2 Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit durch Kategorisierung der Farbkoor-
dinaten unter alleiniger Berticksichtigung von Color Washout

In [ManO05] stellt Manz einen Vorschlag fur die Messung von Phantomlicht bei Kraftfahrzeug-
Rickleuchten vor.

Da Verkehrssituationen, bei denen féalschlicherweise Signale erkannt werden, obwohl sie nicht
gegeben werden, nicht als sicherheitskritisch eingestuft werden, wird in diesem Vorschlag auf
die Untersuchung einiger Phantomlichtarten verzichtet. Die Verkehrssituationen werden als nicht
kritisch eingestuft, da ein Fahrzeug kein Signal mit dem Inhalt Fahrspur ist frei gibt°.

Es wird nur der Fall des Uberblendens eines Signals durch Fremdlicht untersucht, in dem der
Einfluss des Color Washouts quantitativ bewertet wird. Dazu wird mit einer tageslichtdhnlichen
Fremdlichtquelle ohne Abschattung des Hauptlichtreflexes angelehnt an DIN EN 12368 [DIfNO6b]
die Leuchte bestrahlt. Der Fremdlichteinfluss wird dabei mit einem Dreibereichsfarbmessgerat in
einer Entfernung von 2 m gemessen. Diese Messanordnung ist in Bild 2.26 dargestellt.

=

0 M Fr

Bild 2.26: Messanordnung zur Bestimmung des Einflusses von Color Washout

Die Beleuchtungsstarke auf der Leuchte soll Er; = 40.000 Ix mit Abweichungen von maximal zehn
Prozent und mit einer Farbtemperatur von 5.000 bis 6.500 K betragen. Das Fremdlicht soll von 10°
oberhalb des Horizontes auf die Leuchte mit einer Strahldivergenz von maximal 0,5° auftreffen.

Weiterhin fordert Manz, dass der Abstand Fremdlicht zu Leuchte 10 m betragen muss, um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erhalten. In seinen Untersuchungen konnte die geforderte Gleichmés-
sigkeit der Beleuchtung jedoch erst bei einem Abstand von 20 m erreicht werden. Im Vergleich
dazu kommt Kaltenbach [Kal07a] hingegen mit 10 m aus®°.

Der Abstand zwischen Fremdlicht und Leuchte legt nur indirekt die Ausleuchtung der Leuchte
fest. Die Intension von Manz ist mit ziemlicher Sicherheit das Sicherstellen eines méglichst quasi-
parallelen Strahlenblindels, um direktes Sonnenlicht zu simulieren. Dies kann bei fast beliebigen
Absténden erreicht werden, wenn die Optik der Fremdlichtquelle entsprechend konstruiert ist. Da-
her sollte nicht der Abstand, sondern die Strahldivergenz, der Durchmesser der Ausleuchtung®?,
die Beleuchtungsstéarke und deren Gleichmafigkeit als Festlegung ausreichen.

29Es kann dariiber diskutiert werden, ob solch ein Signal jedoch implizit erkannt wird. Wenn zum Beispiel auf zwei-
spurigen StraBen ein Fahrzeug das Signal Bremsen oder Abbiegen zeigt, wird von manchen Fahrern nachfolgender
Fahrzeuge eventuell daraus geschlossen, dass es nun schneller Giberholt werden kann.

30wenn er dabei eine GleichméaRigkeit mit Abweichungen kleiner zehn Prozent erreicht, ist die von ihm benutzte Optik
seiner Fremdlichtquelle deutlich besser an den Anwendungsfall angepasst als die von Manz.

31Die GréRe und die Form der ausgeleuchteten Flache muss auch nicht explizit festgelegt werden. Es ist nur sicher-
zustellen, dass die komplette Leuchte ausgeleuchtet wird.
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Zur Bewertung des Fremdlichteinflusses wird der mit Color Washout gemessene Farbort der
Leuchte mit den geforderten Farbortgrenzen der ECE Regelungen verglichen. Dadurch wird nur
die farbliche Veranderung des Signalbildes berticksichtigt, nicht die Anderung der Leuchtdichte.

Eine zu bewertende Leuchte wird als unempfindlich gegeniiber Fremdlicht eingestuft, wenn der
Farbort, gemessen unter den in Tabelle 2.8 angegebenen Bedingungen, die Farbgrenzen nach
ECE erfillt. Liegt der Farbort auBerhalb dieser Grenzen, erfiillt die Leuchte bei Bestrahlung mit
Fremdlicht nicht die ECE Bedingungen. Die Leuchte wird als empfindlich gegenuber Fremdlicht
eingestuft.

Messwert Leuchte Fremdlicht
X,y ein ein

Tabelle 2.8: Messungen und Zusténde der Lichtquellen fir die Messung des Color Washouts

2.9.2.3 Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit durch Definition eines Kontrastes

Als eine Moglichkeit zur Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit erwahnt Manz in [Man05] die
Bestimmung des Kontrastes Cpp, zwischen Nutzlicht L und Stérlicht Lp. Entsprechend Formel 2.18
definiert er das Nutzlicht als zu erkennendes Sehdetail und das Storlicht als Umgebung und gibt
dazu Formel 2.26 an.

Con = (2.26)

Durch diese mathematische Beziehung zwischen den beiden Leuchtdichten ist Cpy, positiv, falls
das Nutzlicht grof3er als das Storlicht ist. Bei gleichen Leuchtdichten betragt der Kontrast null.
In diesem Fall sollte entsprechend den Erkenntnissen bei Uberlappenden Signalen die Wahrneh-
mung des Signallichtes noch akzeptabel sein. Die Reaktionszeit wird dabei um 300 Millisekunden
verlangert. Die Werte schlechterer Erkennbarkeit liegen bei Benutzung der Formel 2.26 alle im
Bereich von 0 bis -1.

In Tabelle 2.9 sind die Zustande der Leuchte und des Fremdlichtes fur die nach Manz notwendigen
Messungen angegeben, um Formel 2.26 berechnen zu kénnen.

Messwert Leuchte Fremdlicht

L ein aus
Lph aus ein

Tabelle 2.9: Messungen und Zustande der Lichtquellen fur die Berechnung des Kontrastes nach For-
mel 2.26

2.9.3 Uberblick tber bisherige Untersuchungen hinsichtlich der Fremdlichtemp-
findlichkeit von Leuchten
2.9.3.1 Untersuchungen von Haar

Fur die Untersuchung der Fremdlichtempfindlichkeit bei verschiedenen Sonnenstanden variiert
Haar [Haa80] den Bestrahlungswinkel der Leuchte im Labor. Dadurch kann der Einfluss von
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Fremdlicht auf Leuchten messtechnisch erfasst werden. Es zeigt sich, dass bei Bestrahlungs-
winkeln von 10 bis 20° oberhalb der Horizontalen®? bei Leuchten mit farbigen Abschlussschei-
ben Phantomlicht in Signalfarbe vorhanden ist. Bei Winkeln im Bereich von 0 bis 10° tritt Reflex-
Phantomlicht beziehungsweise Color Washout auf. Diese beiden Winkelbereiche, ausgehend von
einer Signalleuchte und deren horizontalen Hauptausstrahlrichtung gemessen, sind in Bild 2.27
dargestellt.

A
Y- 20°
798

\I/
_r Y- 10°
(Y

—\Cl)/— 0°
'

Bild 2.27: Messaufbau zur Quantifizierung der Phantomlichteffekte — Auf der linken Seite ist die Signal-
leuchte, auf der rechten Seite der Empfanger und verschiedene Positionen des Fremdlichtes
dargestellt. Innerhalb der eingezeichneten Winkelbereiche tritt vornehmlich Reflex-Phantomlicht
(unterer Bereich von 0 bis 10°) beziehungsweise Spiegel- und echtes Phantomlicht (oberer Be-
reich von 10 bis 20°) auf.

2.9.3.2 Untersuchungen von Sivak

Schon 1998 untersuchte Sivak [SFKT98] den Einfluss der Farbe von Abschlussscheiben auf die
Sichtbarkeit der Lichtsignale. Bei Untersuchungen mit heller Umgebungsleuchtdichte stellte er
fest, dass der Leuchtdichteunterschied zwischen ein- und ausgeschaltetem Signallicht bei gelben
Abschlussscheiben grofer ist als bei farblosen. Der Unterschied in der Farbe der Signalleuchte ist
bei farblosen Scheiben gré3er. Einen Einfluss auf die Erkennbarkeit im realen Verkehrsgeschehen
konnte er aber nicht nachweisen.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen befasste sich Sivak mit dem vorderen Signalbild. Ver-
offentlicht in [SSFMO05] untersuchte er Color Washout bei vorderen Fahrtrichtungsanzeigern. Er
stellte fest, dass Fahrtrichtungsanzeiger héherer Lichtstarke weniger empfindlich auf Fremdlicht
reagieren.

2.9.3.3 Feldversuch mit Lichtsignalanlagen
In einem Feldversuch des Landkreises Waldeck-Frankenberg [ZVS07] wurde eine Signalanlage in

Hochvolttechnik auf LED-Technik umgerustet. Es wurde festgestellt, dass durch diese Umrlstung
die Problematik von Phantomlicht weitgehend geldst wurde.

2.9.4 Gesetzliche Regelungen zur Vermeidung von Phantomlicht
2.9.4.1 ECE Regelungen

Derzeit wird die Phantomlichtproblematik nicht in den ECE Regelungen, weder in ECE Regelung
Nummer 6 [ERRO7b] noch in ECE Regelung Nummer 7 [ERR], berlcksichtigt. Jedoch ist die

32Niedrig stehende Sonne
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Problematik bekannt und wird schon seit Jahren in den entsprechenden Gremien behandelt. Einen
Uberblick tiber die Diskussionen liefert Manz in [Man05].

Eng in Zusammenhang mit den Fragen bezuglich Phantomlicht steht die Festlegung der leuch-
tenden Flache nach [ERRO7a]. FUr die Anbauvorschriften ist eine exakt festgelegte Flache fir
die Messung der Abstande zwischen den einzelnen Lichtfunktionen wichtig. Fur die Phantomlicht-
problematik benétigt man zur Berechnung der Storanfalligkeit die Leuchtenflachen, welche nicht
durch Fremdlicht Uberblendet werden diirfen. Daher sind die Diskussionen Uber die leuchtende
Flache wie zum Beispiel in [MKKO7] zu verfolgen.

2.9.4.2 Vorschriften zur Messung des Phantomlichtes an Lichtsignalanlagen

Seit einiger Zeit werden Lichtsignalanlagen hinsichtlich des Phantomlichteinflusses bewertet. Da-
bei wird die mittlere Leuchtdichte L des Signallichtes ohne Phantomlicht und die mittlere Leucht-
dichte Lpn, des Phantomlichtes gemessen, die entsteht, wenn die Signalleuchte ausgeschaltet, der
Sonnensimulator jedoch eingeschaltet ist. Nach DIN EN 12368:2006, Absatz 8.4, [DIfNO6b] ist das
Sonnenlicht durch einen Projektor mit Normlichtart A zu simulieren. Dieser Projektor muss eine
Beleuchtungsstarke von 40.000 Ix auf der Signalleuchte erzeugen. Realistischer wéaren Projekto-
ren mit der Normlichtart D65 (Tageslicht). Da diese Projektoren jedoch teurer in der Anschaffung
sind, werden mit Glihlampen bestuckte benutzt, die ein Spektrum ahnlich der Normlichtart A auf-
weisen. Das Messergebnis sollte bei sonst gleichem Messaufbau keine deutlichen Unterschiede
aufweisen.

Der Projektor ist nach nach DIN EN 12368 10° oberhalb der Leuchte so zu montieren, dass sei-
ne Hauptausstrahlrichtung in Richtung der Leuchte gerichtet ist. Der Abstand von Projektor zu
Leuchte sollte 10 m betragen. Das Leuchtdichtemessgerat ist in der Hauptausstrahlrichtung der
Leuchte zu montieren und auf die Leuchte auszurichten.

Bei der Messung des Phantomlichtes von Lichtsignalanlagen ist auf der Abschlussscheibe der
Leuchte eine Maske aufzubringen, die das Bild des Projektors ausblendet. Diese MalRnahme ver-
hindert, dass das Reflex-Phantomlicht®3 gemessen wird. Fiir die Untersuchung von Phantomlicht-
effekten bei Fahrzeugleuchten ist diese Unterdriickung nicht gewiinscht.

In [DIfNO1] wird fir nach Osten, Stiden oder Westen abstrahlende Signallichter empfohlen, das
Phantomlicht auf Werte der Klasse 4 nach DIN EN 12368:2006, Absatz 6.6, [DIfFNO6b] zu begren-
zen. Dies bedeutet, dass die Leuchte so gestaltet sein muss, dass eine achtfach3* gréRere mittlere
Leuchtdichte L des Signallichtes im Vergleich zu der Leuchtdichte Lpy des durch die Leuchte er-
zeugten Phantomlichtes erreicht wird.

Fur Leuchten der Klasse 5 wird ein Faktor von mindestens 16 gefordert. Fakt ist, dass die Si-
gnallichtstarke deutlich grof3er als die Phantomlichtstarke sein muss. Eckert [Eck93] fordert daher
sogar einen Faktor von 18.

In Formel 2.27 wird der Zusammenhang zwischen der mittleren Signal-Leuchtdichte L und der
Phantomlicht-Leuchtdichte Lpn gezeigt. Der Faktor Fpp, gibt dabei den Mindestwert der Uberh6hung
der Signal-Leuchtdichte gegentber der Phantomlicht-Leuchtdichte an.

L
(=

33pas Reflex-Phantomlicht ist nach der Definition in Abschnitt 2.9.1.3 das durch Oberflachenreflexe auf der Ab-
schlussscheibe entstehende Phantomlicht.

34Der Faktor acht gilt nur fiir rote und gelbe Signallichter. Da die relevanten Signallichter am Fahrzeug die gleichen
Farben abstrahlen, kénnen die Anforderungen tbernommen werden. (Fur griine Lichter wird in der Norm ein Faktor
von sechzehn gefordert.)

Fen (2.27)
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2.9.5 Simulation von Fremdlicht
2.9.5.1 Simulation von Fremdlicht direkter Strahlung

Als fest definierte Fremdlichtbedingung wird ein Fremdlichteinfall in die Leuchte von 10° ober-
halb der Waagrechten mit einer Beleuchtungsstarke von 40.000 Ix definiert. Es ist die vertikale
Beleuchtungsstarke zu messen wobei der Beleuchtungsstarkemesskopf dazu nicht zu der Fremd-
lichtquelle auszurichten, sondern die Flachennormale seiner Empfangerflache mit der Hauptaus-
strahlrichtung der Leuchte in Ubereinstimmung zu bringen ist. In der Literatur finden sich bei Nut-
zung von Sonnensimulatoren Werte der Beleuchtungsstarke E des auf die Leuchte auffallenden
Fremdlichtes von 30.000 Ix [Haa80], 40.000 Ix [DIfNO6b] (DIN EN 12368, Abschnitt 8.4) mit Norm-
lichtart A, 56.000 Ix [HahQO7b] mit einer Lichtart &hnlich Normlichtart D65 oder 88.500 Ix [Kal07a]
mit einer Lichtart &hnlich Normlichtart D65.

Entgegen den Vorgaben in der Norm DIN EN 12368 [DIfNO6b] ist nicht mit Normlichtart A, son-
dern mit einer Lichtquelle &hnlich Normlichtart D65 zu arbeiten. Dies entspricht wesentlich mehr
dem typischen Fremdlicht, welches bei Bestrahlung durch die Sonne am Tag vorliegt. Dieser Ar-
gumentation schlief3t sich auch Manz [Man05] an.

Kaltenbach [Kal07a] erreichte sogar einen Leuchtfelddurchmesser von 1,05 m bei einer Beleuch-
tungsstarke von 88.500 Ix mit einem Abstand zwischen Fremdlichtquelle und Leuchte von nur
10 m. Seine Fremdlichtquelle kann gedimmt werden, so dass auch die geforderten 40.000 Ix ein-
stellbar sind.

2.9.5.2 Simulation von Fremdlicht mit diffuser Bestrahlung

Zusatzlich hat Kaltenbach [Kal07b] eine weitere Fremdlichtsituation realisiert. Die bisher beschrie-
bene Bedingung simuliert durch ein einziges quasiparalleles Strahlenbindel sowohl direktes Son-
nenlicht bei einem unbedeckten Himmel als auch die Anstrahlung durch Fahrzeugscheinwerfer.
Ein bedeckter Himmel ohne ausgebildete Hauptlichtquelle hingegen beleuchtet eine Leuchte aus
vielen Richtungen gleichzeitig. Je nach Optik bildet die Leuchte das Bild des Himmels mit dessen
Lichtfarbe und Leuchtdichte ab.

Kaltenbach simuliert diesen bedeckten, diffusen Himmel durch eine Lichtwand mit 10 m Breite und
5 m Hoéhe. Einzelne Elemente der Wand kdnnen unabhangig voneinander angesteuert werden, so
dass nicht nur eine homogene Situation, sondern verschiedene Lichtszenarien abgebildet werden
kénnen. Er erreicht mit diesem Simulator homogene Leuchtdichten von 10.000 cd/m? bei einer
Farbtemperatur von 4.400 K.

2.9.6 Bekannte Vorschlage zur Reduzierung der Fremdlichtempfindlichkeit
2.9.6.1 Redundante Signalleuchten

Einen pragmatischen, aber nicht besonders kostengiinstigen Umgang mit Phantomlichteffekten
schlagt die CIE Publikation 48 [CIE8OQ] vor. Da das Phantomlicht stark von den geometrischen
Beziehungen zwischen Fremdlichtquelle, Signalleuchte und Beobachter abhéngt, ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass bei gleicher Fremdlicht- und Beobachterposition zwei Signalleuchten mit un-
terschiedlicher Position gleichzeitig Phantomlichteffekte aufweisen. Daher schlagt die CIE vor, flr
ein Signal zwei Signalleuchten zu benutzen, die an unterschiedlichen Positionen angebracht sind.
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Bei Lichtsignalanlagen bedeutet das Aufstellen zweier Signalanlagen doppelte Kosten. Bei mehr-
spurigen Fahrzeugen ist dies verpflichtend, da eine Signalleuchte pro Seite anzubringen ist. Je-
doch kann das Signal Fahrtrichtung andern nicht von dieser Umgehung der Phantomlichteffekte
profitieren. Zu Uberlegen ist, ob allgemein zwei Fahrtrichtungsanzeiger pro Fahrzeugseite anzu-
bringen sind, wie dies zum Beispiel schon bei etlichen Kleinbussen (Multivan) praktiziert wird.

2.9.6.2 Reduktion von Spiegel-Phantomlicht durch Einsatz farbiger Abschlussscheiben

Als Losung fur die Reduzierung von Phantomlicht kann unter anderem das Spiegel-Phantomlicht
durch den Einsatz farbiger Abschlussscheiben, wie in [Mar05] beschrieben, minimiert werden. So
schlagt Marcori vor, rotorange farbige Abschlussscheiben einzusetzen. Bei richtiger Wahl dieser
kann das von dem Reflektor der Leuchte zuriickgespiegelte Licht*® um 75 Prozent reduziert wer-
den, da von dem weif3en Sonnenlicht nur noch der rotorange Anteil in die Lampe dringen und
wieder reflektiert werden kann. Nur noch dieser Anteil kann als Phantomsignal wahrgenommen
werden.

2.9.6.3 Optimierung der Neigung der Abschlussscheiben zur Reduktion von Reflex-Phan-
tomlicht

Eine deutliche Reduktion des Color Washout beziehungsweise des Reflex-Phantomlichtes kann
laut [Haa80] erreicht werden, in dem die Abschlussscheibe der Leuchte um 14° nach unten ge-
neigt wird. Dadurch kénnen die Oberflachenreflexe in fir den Beobachter nicht sichtbare Bereiche
gelenkt werden.

Dabei ist es vorteilhaft, die Abschlussscheibe mdglichst glatt auszufiihren, um keine Streuungen
in ungewtunschte Winkelbereiche zu erzeugen und fur eine moglichst gute Selbstreinigung der
Leuchte zu sorgen, denn eine in diesem Winkel angebrachte Abschlussscheibe wird schlecht
durch Regen sauber gewaschen.

2.9.6.4 Reduktion von Spiegel-Phantomlicht durch Gitterstrukturen innerhalb der Leuchte

Fur die Reduktion des farbigen Phantomlichtes, dessen Ursprung laut [Haa80] im Spiegel-Phan-
tomlicht begriindet ist, wird der Einbau einer Gitterstruktur zwischen Reflektor und Abschluss-
scheibe empfohlen.

2.9.6.5 Reduktion von echtem Phantomlicht durch horizontale Linienstrukturen auf der
Abschlussscheibe

Zur Reduktion des echten Phantomlichtes sind horizontale Linienstrukturen aus undurchsichtigem
Material auf der Abschlussscheibe aufzubringen. Diese schatten einen Grol3teil des Fremdlichtes
ab, so dass dies innerhalb der Leuchte kein Phantomlicht erzeugen kann.

Diese konstruktiven Anderungen zur Unterdriickung von echtem Phantomlicht durch das Hinzufi-
gen absorbierender Materialen an den reflektierenden Bauteilen, die fir das Entstehen der jewei-
ligen Phantomlichtart verantwortlich sind, entsprechen denen von Hahn [HKMLO7b] fur Spiegel-
Phantomlicht beschriebenen Massnahmen, durch die er den Fremdlichtanteil um den Faktor sechs
reduzieren konnte.

35Djes ist das Spiegel-Phantomlicht, beschrieben in Abschnitt 2.9.1.2.
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2.9.6.6 Realisierung der konstruktiven Anderungen zur Unterdriickung von Phantomlicht-
effekten

Ein Schema einer Leuchte mit den genannten Optimierungen hinsichtlich der Unterdrtickung von
Phantomlichteffekten ist in Bild 2.28 dargestellt.

é — o (_\
+— Linienstruktur —— |
— |
|/ I ——
- _— Geneigte, glatte und gefarbte —
| Abschlussscheibe ——
|
— Ab ti -Gitt ]
t\ ~ sorptions-Gitter % J

\\ Nur Reflektor spiegelnd ausgefihrt

Absorbierende Leuchteninnenteile

Bild 2.28: Schematischer Aufbau einer Leuchte mit Elementen zur Unterdriickung von Phantomlichteffek-
ten, Seitenansicht (links) und Frontalansicht (rechts)

Durch den Einbau eines Gitters und das Aufbringen einer Linienstruktur kann die Fremdlicht-

empfindlichkeit auf ein Drittel reduziert werden. Die Verbesserungen sind in Bild 2.29 tber den
Bestrahlungswinkel aufgetragen.
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Bild 2.29: Fremdlichtempfindlichkeit einer Versuchsleuchte mit verschiedenen Optimierungen hinsichtlich

Phantomlichteffekten (links) und einer Serienleuchte mit Optimierung durch ein Gitter (rechts)
(Quelle: [Haa80])
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Kapitel 3

Ambiente Innenraumbeleuchtung

3.1 Ubersicht tiber die ambiente Innenraumbeleuchtung

3.1.1 Definition ambienter Beleuchtung

Die ambiente Beleuchtung ist ein Lichtsystem im Fahrzeuginnenraum, das wahrend der Fahrt
betrieben wird. Sie unterstreicht die Gestaltung des Innenraumes bei Nacht, erzeugt ein hochwer-
tiges Ambiente und erleichtert die Orientierung im Innenraum. Dabei kann sie markenspezifische
Elemente gezielt hervorheben.

Aus physiologischer Sicht kann die ambiente Beleuchtung bei entsprechend gewahlter Auslegung
die Readaptationszeit bei Blickwechseln zwischen Fahrbahn und Fahrzeuginnenraum verkiirzen
und das Kontrastsehvermoégen des Fahrers fur das Erkennen dunkler Objekte im Verkehrsraum
verbessern.

3.1.2 Steigende Marktdurchdringung ambienter Beleuchtung

In zunehmendem Malf3e werden Fahrzeuge am Markt angeboten, die mit einer Innenraumbeleuch-
tung ausgestattet sind, welche wahrend der gesamten Fahrt eingeschaltet bleibt. Verbreitet ist die-
se Beleuchtung schon seit Jahren zum Beispiel bei der Mercedes S-Klasse, der BMW 7er-Serie
und dem Maybach. Spatestens seit dem Jahr 2006 ist diese Art der Beleuchtung auch in Fahrzeu-
gen der Mittelklasse ab Werk erhaltlich. So verfigt zum Beispiel der neue Mini Uber beleuchtete,
farblich einstellbare Zierelemente. Der Citroen Picasso wird sogar mit einer komplexen ambienten
Beleuchtung, bestehend aus 32 Lichtquellen, angeboten.

3.2 Motivation fir den Einsatz ambienter Beleuchtung

3.2.1 Verbesserung der Orientierung im Fahrzeuginnenraum

Die ambiente Innenraumbeleuchtung kann die Orientierung im Fahrzeug verbessern. Dies ist bei-
spielhaft in Bild 3.1 zu sehen. Das Auflicht des ambienten Lichtes beleuchtet die Hand des Bedie-
ners. Dies erleichtert die Bedienung der Taster, da nicht nur die Bedienelemente, sondern auch
die bedienende Hand sichtbar ist.

Seite 59/ 138



3. Ambiente Innenraumbeleuchtung

Bild 3.1: Bedienelemente der Mittelkonsole ohne (links) und mit (rechts) ambienter Beleuchtung

3.2.2 Unterstitzung des Interior-Designs bei Dunkelheit

Die ambiente Beleuchtung bietet jedoch nicht nur funktional ein Orientierungslicht, sondern sie
unterstreicht bei Dunkelheit in groRem Mafe das Interior-Design. Dies ist beispielhaft in Bild 3.2
zu sehen. Sie bietet viele Varianten bei der Individualisierung des Fahrzeugs.

Bild 3.2: Ambiente Beleuchtung unterstreicht bei Dunkelheit das Interior-Design

Dabei muss sie nicht in einem statischen Zustand verharren, sondern kann dynamisch auf die
Fahrzeugumgebung (zum Beispiel helle Stadt, dunkle Ortschaft, Landstral3e, ...) und Fahrsitua-
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tionen (zum Beispiel kurzes Aufleuchten der ambienten Beleuchtung statt eines Warntons als
Hinweis flr zu beachtende Meldungen des Fahrzeug-Diagnosesystems) eingehen.

Auch kann sie den Fahrer gezielt bei der Bedienung unterstiitzen. So wurde im Rahmen dieser Ar-
beit eine ambiente Funktionsbeleuchtung fir die Bedienelemente der Mittelkonsole entwickelt, die
nur eingeschaltet wird, falls sich die bedienende Hand der Mittelkonsole nahert. Die Veranderung
der Mittelkonsole ist in Bild 3.3 dargestellt. Im Normalzustand sind einige wenige charakteristi-
sche Elemente zur Orientierung beleuchtet. Diese standig leuchtenden Elemente fiihren zu den
Bedienelementen hin. Nahert sich die Hand, werden auch die weiteren Elemente beleuchtet.

Bild 3.3: Bedienelemente der Mittelkonsole im Normalzustand (links) und bei nahender Hand (rechts) zur
Anzeige aller Elemente

3.3 Betrachtung mdéglicher Einflisse ambienter Beleuchtung auf die
Fahraufgabe

Gegenuber allen Vorteilen, die eine ambiente Beleuchtung bietet, sind auch deren mogliche ne-
gative Aspekte zu betrachten. So erhéht die ambiente Beleuchtung das Lichtniveau im Fahrzeug
und somit das Lichtniveau im Sehumfeld des Fahrers. Dadurch adaptieren dessen Augen auf ei-
ne hohere Umfeldleuchtdichte. Daher wird von manchen Fachleuten vorgebracht, dass aufgrund
der geanderten Adaptation sehr dunkle Objekte aulBerhalb des Fahrzeugs, die ohne ambiente
Beleuchtung noch wahrnehmbar wéren, nicht mehr wahrgenommen werden.

Um diesen eventuell existierenden negativen Einfluss der Beleuchtung auf den Fahrer zu untersu-
chen, wurden im Rahmen dieser Arbeit diverse Untersuchungen durchgefiihrt. Unterschiedliche
Fahrzeuge wurden mit ambienten Beleuchtungen ausgertistet und im Labor mit Probanden gete-
stet. Diese mussten bei verschieden hellen Innenraumbeleuchtungen dunkle Objekte im Nahfeld
des Fahrzeugs erkennen. Dabei sind die Leuchtdichten der Objekte so gewéhlt worden, dass sie
denen dunkler Objekte im durch die Scheinwerfer beleuchteten Verkehrsraum entsprechen.

3.4 Untersuchungen ambienter Beleuchtungen

3.4.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung des Einflusses ambienter Beleuchtung auf die Wahrnehmbarkeit dunkler Ob-
jekte im Verkehrsraum werden statische Experimente im Lichtkanal durchgefuhrt. Im Gegensatz
zu realitatsnaheren dynamischen Untersuchungen mit Versuchsfahrten sind die Stérgréf3en im
Labor deutlich geringer. Somit sind auch geringe Einflisse besser erkennbar, da die Streuung der
Messergebnisse, bedingt durch StérgroRen, durch den Laboraufbau minimiert werden.
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Der Versuchsaufbau wird so gewdahlt, dass die Fahrt auf einer dunklen LandstraRe simuliert wird.
Die einzige Beleuchtung des Umfeldes erfolgt durch die Fahrzeugscheinwerfer. Es wird ange-
nommen, dass die Himmelsleuchtdichte deutlich niedriger! als die Leuchtdichte der beleuchteten
Fahrbahn ist. Bei dieser Situation sollte ein mdglicher negativer Einfluss der ambienten Beleuch-
tung auf das Erkennen dunkler Objekte am Deutlichsten hervortreten.

Monitor mit Blende Versuchsfahrzeug mit
Testzeichen ambienter Beleuchtung

[20 m [10m [0m

Bild 3.4: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Kontrastsehvermdgens bei ambienter Beleuchtung
(Zeichnung nicht maf3stabsgetreu)

Die nahere Umgebung des Fahrzeugs, das Vorfeld, wird bei den Untersuchungen durch die Ab-
blendscheinwerfer des untersuchten Fahrzeuges oder durch entsprechend angebrachte Zusatz-
scheinwerfer so ausgeleuchtet, dass die Leuchtdichte auf der StraRe ca. 2 cd/m? betragt. Dadurch
wird die Situation nachtlichen StralRenverkehrs simuliert.

In 20 m Entfernung in Blickrichtung der Versuchsperson befindet sich in ca. 1,1 m Hohe uber
der Fahrbahn ein Monitor, auf dem die Testzeichen dargestellt werden. Das vom Fahrzeugschein-
werfer abgestrahlte und von Boden und Wéanden reflektierte Licht wird durch Blenden so weit
minimiert, dass das auf dem Monitor auftreffende Streulicht nur noch eine Leuchtdichte kleiner
20 mcd/m? aufweist.

Auf dem Monitor wird ein Testzeichen angezeigt, mit dem der Einfluss der ambienten Beleuchtung
auf das Erkennen dunkler Objekte gemessen wird. Als Parameter fur das Erfassen des Einflusses
wird das Kontrastsehvermdgen bei unterschiedlichen ambienten Beleuchtungen gewabhit.

Als Testzeichen wird bei den meisten durchgefiihrten Versuchen ein schwarzer Landoltring mit va-
riabler Offnungsrichtung gewahlt, der als dunkles Sehobjekt auf einem etwas helleren Hintergrund
dargestellt wird (Positivkontrast, siehe Abschnitt 2.6.2.5). Dies simuliert ein schlecht beleuchtetes
Hindernis auf der durch die Fahrzeugscheinwerfer beleuchteten Straf3e.

Als Vergleichstest wird bei einer Untersuchungsreihe sowohl mit negativem als auch positivem
Kontrast des Sehobjekts gearbeitet, wobei der Versuchsaufbau und die untersuchte ambiente
Beleuchtung gleich belassen werden. So kann der Einfluss der Kontrastart auf die Erkennbarkeit
bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen bestimmt werden.

Die Licke des Landoltrings erscheint aus 20 Meter Entfernung unter einem Sehwinkel von vier
Winkelminuten. Die H6he des Sehzeichens lber der Fahrbahn entspricht in etwa der Augenhéhe
des Fahrers. Die Versuchsperson blickt bei den Untersuchungen geradeaus.

1Eine sehr niedrige Himmelsleuchtdichte liegt unter anderem bei Neumond fernab von gréReren Ansiedlungen vor.
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3.4.2 \Versuchsablauf

Bei jedem Versuch wird die jeweilige Versuchsperson zuerst mit dem Versuchsaufbau vertraut ge-
macht. Nachdem sie auf dem Fahrersitz des jeweiligen Versuchsfahrzeuges Platz genommen hat,
wird sowohl die Beleuchtung des Versuchslabors als auch die Innenraumbeleuchtung des Ver-
suchsfahrzeugs ausgeschaltet. Nur die die Stral3e beleuchtenden Scheinwerfer sind eingeschal-
tet. In dieser Umfeldsituation wird zehn Minuten gewartet, so dass die Augen der Versuchsperson
fast vollstéandig adaptieren.

Der Versuch startet mit dem Test der Referenzsituation, bei der keine ambiente Lichtfunktion ein-
geschaltet ist. Darauf folgen weitere Tests mit den zu untersuchenden Kombinationen ambienter
Beleuchtung. Die Versuchsdauer betragt pro Versuchsperson weniger als eine Stunde, damit kei-
ne Ermidungserscheinungen die Ergebnisse verfalschen. Dadurch kénnen jedoch nicht alle zu
untersuchenden Kombinationen fortlaufend dargestellt werden, so dass mehrere Versuche pro
Versuchsperson erfolgen.

Bei jedem Test wird der Versuchsperson ein schwarzer Bildschirm (3 cd/m?) gezeigt auf dem sich
ein schwarzes Sehzeichen befindet. Der Kontrast des Sehzeichens zum Bildschirmhintergrund
wird nun so lange erhoht, bis die Versuchsperson dem Versuchsleiter die korrekte Offnungsrich-
tung des Landoltringes angeben kann. Pro Test, also fir jede Kombination ambienter Beleuchtung,
werden der Versuchsperson auf diese Weise mehrmals Sehzeichen gezeigt. Das Kontrastsehver-
mogen fur die jeweilige Kombination wird aus den Mittelwerten der ermittelten Kontraste berech-
net.

Bei den verschiedenen Tests werden ambiente Beleuchtungen untersucht, die in Farbe, Form,
Positionierung und Helligkeit unterschiedlich sind. Dies ist in Bild 3.5 exemplarisch schematisch
gezeigt. Fur die Vergleichbarkeit diverser ambienter Beleuchtungssituationen untereinander soll
eine einzige Mal3zahl eine Aussage Uber die jeweilige Beleuchtung treffen. Da eine ambiente Be-
leuchtung von fast allen Richtungen Licht in Richtung des Fahrers abstrahlen kann und der Fahrer
im StraRenverkehr in fast alle Bereiche blickt?, wird als MaRzahl die sphéarische Beleuchtungsstar-
ke in Augenposition gemessen. Aus praktischen Grinden wird hierzu ein photopisch gewichtendes
Messgerat benutzt.

Bild 3.5: Positionen und Flachen ambienter Beleuchtung

3.4.3 Einordnung der Versuchsbedingungen gegeniuber anderen Beleuchtungssi-
tuationen

Die spharische Beleuchtungsstéarke ist eine geeignete MalRzahl, um verschiedenste Situationen
ambienter Beleuchtung untereinander in ihrer Wirkung auf den Fahrer vergleichen zu kdnnen. Je-
doch ist diese Zahl nur ein gutes Mal3 daftr, wie stark der Fahrer potentiell durch die Beleuchtung

230 blickt der Fahrer zum Beispiel bei Uberhol- und Einschervorgéngen auf die B-Saule, bei riickwéartigen Einpark-
vorgangen auf die C-Saulen und den hinteren Fahrzeuginnenbereich.
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gestort werden kann. Sie gibt nicht direkt Auskunft Gber die bauliche Art der Beleuchtung, sondern
gibt nur indirekt Gber die summierte Helligkeit an einem speziellen Ort den Einfluss der ambienten
Beleuchtung an.

Die Leuchtdichte hingegen stellt eine direkte Maf3zahl der baulichen Art der ambienten Innen-
raumbeleuchtung dar. Sie gibt direkt an, wie hell die leuchtenden Flachen sind. Einen direkten
Zusammenhang zu der moglichen Stérung des Fahrers durch diese Beleuchtung gibt sie jedoch
nicht, da dazu Gré6RRe, Position und Ausrichtung der Flache in Bezug auf den Fahrer noch anzuge-
ben wéren.

Beide Maf3zahlen haben so ihre Berechtigung bei der Beschreibung der Wirkung oder der Ausftih-
rung der ambienten Beleuchtung. Da in diesem Kapitel die Wirkung ambienter Beleuchtung auf
den Fahrer untersucht wird, sind alle Innenraumhelligkeiten als sphéarische Beleuchtungsstarken
angegeben.

Fur die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere ambiente Beleuchtungen ist die zuséatzli-
che Angabe der Leuchtdichte wiinschenswert. Jedoch kann nicht direkt zwischen den Zahlen
der spharischen Beleuchtungsstarke und der Leuchtdichte umgerechnet werden, solange die Ei-
genschaften der leuchtenden Flachen unterschiedlich sind. Diese sind jedoch je nach Beleuch-
tungssituation verschieden und unterscheiden sich deutlich bei unterschiedlichen Fahrzeugen.
Fur eine exakte Umrechnung der Zahlen mussten GroR3e, Position, Ausrichtung, Spektrum, die
Leuchtdichte- und die Lichtstéarkeverteilungsfunktion der leuchtenden Flachen vorliegen. Dazu
misste ein kompletter 3D-Datensatz der Innenraumgeometrie inklusive aller Reflexionseigen-
schaften der Materialien mit den entsprechenden LVKs aller selbst leuchtenden Flachen zur Ver-
figung stehen.

Da dies nicht praktikabel ist, sollte zumindest eine anndhernd korrekte Umrechnung moglich sein.
Exemplarisch wird in Tabelle 3.1 der Zusammenhang zwischen sphérischer Beleuchtungsstarke
und Leuchtdichte aufgezeigt. In diesen Beispielen wird die spharische Beleuchtungsstarke wie
weiter oben erwahnt ermittelt. Die angegebene Leuchtdichte stellt die maximale Leuchtdichte von
grof3flachigen, mdglichst homogen leuchtenden Flachen der ambienten Beleuchtung dar, die nach
Analyse der jeweiligen Situation als die dominierenden Flachen erkannt wurden.

Farbe Innenraumhelligkeit Leuchtdichte Verhaltnis [mix:cd/m 2]
S kaltweif 1 0,48 Ix 107 cd/m? 4,5
S warmweild 1 0,47 Ix 109 cd/m? 4.4
S kaltweil3 2 0,94 Ix 232 cd/m? 4,0
S warmweifd 2 0,94 Ix 236 cd/m? 4,0
A warmweil} 1 0,042 Ix 16 cd/m? 2,6
A kaltwei® 1 0,042 Ix 20 cd/m? 2,1
A warmweil} 2 0,047 Ix 48 cd/m? 1,0
A kaltwei® 2 0,047 Ix 60 cd/m? 0,8

Tabelle 3.1: Exemplarischer Zusammenhang zwischen der Innenraumhelligkeit, angegeben als sphari-
sche Beleuchtungsstérke, und der maximalen Leuchtdichte der die ambiente Beleuchtung
dominierenden Flache

Ein allgemein Ubertragbarer Faktor zur Umrechnung von spharischer Beleuchtungsstéarke in Leucht-
dichte wird hiermit zwar nicht geliefert, jedoch kann die Gré3enordnung des Umrechnungsfaktors
mit diesen Beispielen abgeschatzt werden. Wenn als Verhdltnis der Quotient der sphéarischen Be-
leuchtungsstarke B, angegeben in mix, durch die Leuchtdichte L, angegeben in cd/m?, gewéhlt
wird, so zeigt sich, dass dieser ca. im Bereich von 1 bis 5 liegt.
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Zur Umrechnung von spharischer Beleuchtungsstérke zu Leuchtdichte kann n&herungsweise For-
mel 3.1 benutzt werden.

L Bimx cd/m?
[ed/m] = 75" Trmix

(3.1)

3.5 Untersuchungsergebnisse

3.5.1 Ubersicht uiber die Ergebnisse der Einzelversuche

In Tabelle 3.2 werden die Parameter und Ergebnisse der durchgefiihrten statischen Versuche mit
ambienter Beleuchtung angegeben.

Die angegebene Umfeldhelligkeit ist die auf der StraBRenoberflache vor dem Fahrzeug gemessene
Leuchtdichte.

Mit Farbe wird die vorherrschende Farbe der ambienten Beleuchtung angegeben. Die exakten
Farbkoordinaten und Spektren sind den jeweiligen Einzelarbeiten zu entnehmen.

Die Innenraumhelligkeit entspricht der durch Instrumentenbeleuchtung und ambiente Beleuchtung
hervorgerufenen spharischen Beleuchtungsstarke am Ort des Fahrerauges. Da bei einigen Arbei-
ten etliche Szenarien untersucht wurden, ist bei diesen ein Helligkeitsbereich angegeben. Dabei
entspricht der dunkelste Wert der Referenzsituation, bei der die ambiente Beleuchtung ausge-
schaltet ist. Das von der Straf3e in den Innenraum eindringende Streulicht addiert sich mit dem
Licht der Instrumentenbeleuchtung zu der angegebenen Innenraumhelligkeit.

Als Ergebnis ist das Verhaltnis des mittleren minimal notwendigen Kontrastes ohne ambiente Be-
leuchtung zu dem mit ambienter Beleuchtung.

Umfeldhelligkeit Farbe Innenraumhelligkeit ~ Ergebnis
0,3... 3cd/m? rot, griin, blau, weiR A 0,002...1,3Ix 0,45:0,32
0,3... 3cd/m? rot, griin, blau, weiRk B 0,002...1,3Ix 0,54:0,60

2 cd/m?  rot, blau, warmweif3, kaltweil3 0,004...0,941x 0,59:0,55
2 cd/m? kaltweif3, 1 Situation 0,0151x 0,59:0,61
2 cd/m? tirkisblau, negativer Kontrast 16I1x 0,43:0,40
2 cd/m? tirkisblau, positiver Kontrast 16I1x 0,46:0,43
0,5... 3cd/m? weil 1Ix 0,32:0,28

A: Ergebnisse der mittleren Versuchspersonengruppe im Alter von 30 bis 39 Jahre.
B: Ergebnisse der alteren Versuchspersonengruppe im Alter von 40 bis 71 Jahre.

Tabelle 3.2: Parameter der vorgestellten Versuche tber ambiente Innenraumbeleuchtung

Uber das in Formel 3.1 angegebene Verhaltnis konnen die Angaben der Innenraumhelligkeiten
von Tabelle 3.2 in Leuchtdichten tGbertragen werden. Der Bereich der untersuchten Leuchtdichten
erstreckt sich demnach von 1 bis 320 cd/m?.

3.5.2 Gegeniberstellung der Ergebnisse bei positivem und negativem Kontrast

Die Art des untersuchten Kontrastes, positiv oder negativ, hat einen Einfluss auf die absolute
Schwelle des Kontrastsehvermoégens. Bei positiver Kontrastart muss der Kontrast bei sonst glei-
chen Umgebungsbedingungen groRRer sein, um das Sehzeichen sicher erkennen zu kénnen.
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Die Aussage der Untersuchung beziehungsweise die relative Kontrastschwelle bleibt jedoch gleich.
Mit eingeschalteter ambienter Beleuchtung wird das Sehobjekt schon bei geringeren Kontrasten
erkannt. Die Zusammenfassung der beiden Untersuchungen mit unterschiedlicher Kontrastart
aber sonst gleichen Umgebungsbedingungen ist in Tabelle 3.3 zu sehen. Unabhangig von der
Untersuchungsmethode mit positivem oder negativem Kontrast ist gezeigt worden, dass durch die
ambiente Beleuchtung das Kontrastsehvermdgen verbessert wird.

Situation Positiver Kontrast  Negativer Kontrast
Ohne ambiente Beleuchtung 0,46 0,43
Mit ambienter Beleuchtung 0,43 0,40

Tabelle 3.3: Ergebnisse bei positivem und negativem Kontrast, angegeben als mittlere Kontrastschwelle

3.6 Diskussion der Ergebnisse zur ambienten Innenraumbeleuch-
tung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die ambiente
Beleuchtung das Potential hat, das Kontrastsehvermdgen signifikant zu beeinflussen.

In vielen untersuchten Szenarien verbessert die ambiente Beleuchtung signifikant das Kontrast-
sehvermogen. Bei jingeren Personen verbessert sich das Kontrastsehvermdgen bei ausgewéahl-
ten ambienten Beleuchtungen. Im Besonderen hat sich gezeigt, dass bei roter Beleuchtung der
Schwellenkontrast erniedrigt wird. Bei alteren Personen verschlechtert sich das Kontrastsehver-
maogen bei ausgewahlten ambienten Beleuchtungen. Dies hangt vermutlich von dem vermehrten
Streulicht im Auge ab, denn besonders bei Beleuchtung mit blauem Licht, das stérker als alle an-
deren Farben gebrochen wird, erhoht sich der notwendige Kontrast. Bei jingeren Personen ver-
schlechtert sich das Kontrastsehvermdgen nicht gegenuber der Referenzsituation. Sie empfinden
eine blaue Beleuchtung interessant aber nicht komfortabel.

Hinsichtlich der Helligkeit ergab sich bei den Untersuchungen, dass, bei gleicher Position und Far-
be der ambienten Beleuchtung, eine Variation allein der spharischen Beleuchtungsstarke am Auge
im Bereich von 0,002 bis 1,3 Ix zu keiner signifikanten Veranderung des Kontrastsehvermdgens
fuhrt. Dies gilt fur alle untersuchten Altersklassen, wobei zu beachten ist, dass die angegebenen
Werte photopisch und nicht mesopisch gemessen wurden.

Eine weitere Erh6hung der Helligkeit im Fahrzeuginnenraum deutlich tber 1,3 Ix ist, zumindest fur
die untersuchte Umfeldsituation einer dunklen Landstral3e, nicht sinnvoll, da alle Versuchsteilneh-
mer die untersuchte Obergrenze schon als zu hell empfanden und bei eigener Wahl der Innen-
raumhelligkeit diese nicht so hell eingestellt hatten. Dies legt nahe, dass die Helligkeit ambienter
Beleuchtung durch den Fahrer einstellbar sein sollte, um eine hohe Akzeptanz zu gewdahrleisten.

Ein Unterschied zwischen den verschiedenen Farben ambienter Beleuchtung besteht nicht nur
bei objektiver Messung der Sehleistung, sondern auch bei der subjektiven Bewertung durch die
Versuchsperson. So zeigt sich, dass allgemein warmweif3e ambiente Beleuchtung angenehmer
als kaltweiRe empfunden wird. Auch rote Beleuchtung wird blauer vorgezogen.

Mit den Ergebnissen seiner Fahrversuche Uber die Sichtbarkeit in dem nicht durch die Schein-
werfer ausgeleuchtetem Verkehrsraum zieht Lébig [LOb00] den Schluss, dass, bei den von ihm
untersuchten Helligkeiten im Innenraum von weniger als 0,1 cd/m?, keine Gefahrdung des Stra-
Renverkehrs gegeben ist.
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Anhand der hier vorgestellten eigenen Laborversuche uber die Sichtbarkeit in dem durch die
Scheinwerfer ausgeleuchtetem Verkehrsraum ist gezeigt worden, dass auch in diesem Bereich

bei sinnvoll eingestellter ambienter Beleuchtung keine Gefahrdung des StralRenverkehrs gegeben
ist.
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Kapitel 4

Uberlappung und Ineinanderbau von
Leuchten

Die Uberlappung beschreibt das gleichzeitige Wahrnehmen zweier Lichtsignale auf der selben
Flache. So Uberlappen bei nach Abschnitt 2.4.2.1 ineinander gebauten Leuchten die unterschied-
lichen Signalflachen teilweise oder vollstandig. Auch bei verschiedenen Phantomlichteffekten ent-
stehen Uberlappende Signalflachen, in dem das eigentliche Nutzsignal von dem Phantomlicht
uberlagert wird. Durch Uberlappung kann die Erkennbarkeit und Zuordenbarkeit der einzelnen
Signale erschwert werden. Dies wird anhand psychophysikalischer Untersuchungen qualitativ er-
forscht, in dem als Merkmale der Beeintrachtigung die Veranderungen der Reaktionszeit und der
Fehlerrate herangezogen werden.

In Abschnitt 4.1 wird auf bestehende Untersuchungen zurtickgegriffen, die Reaktionszeiten fir
das hintere Signalbild ermittelten. Durch eigene theoretische Uberlegungen werden Ergebnisse
beziiglich Uberlappung aus diesen Untersuchungen gewonnen. Darauf aufbauend werden eigene
experimentelle Versuche durchgefihrt, die nicht nur die Reaktionszeit, sondern auch die Fehler-
rate untersuchen. Diese Versuche werden in Abschnitt 4.2 und den folgenden vorgestellt.

4.1 Anwendung der Untersuchungen von Mortimer auf die Uberlap-
pung

4.1.1 Diskussion der Ergebnisse von Mortimer

In Abschnitt 2.8.1 sind die Ergebnisse von Mortimer vorgestellt worden. Diese Ergebnisse werden
nun hinsichtlich Gberlappender Signale diskutiert. Es werden die Reaktionen der Versuchsperso-
nen in allen vier Fallen der zeitlichen Abfolge studiert:

T Turn Das Schlusslicht leuchtet, der Fahrtrichtungsanzeiger kommt hinzu.
S Stop Das Schlusslicht leuchtet, die Bremsleuchte kommt hinzu.

T-S Turn-Stop Schlusslicht und Fahrtrichtungsanzeiger leuchten, die Bremsleuchte kommt hin-
Zu.

S-T Stop—Turn Schluss- und Bremslicht leuchten, der Fahrtrichtungsanzeiger kommt hinzu.
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P presence Schlussleuchte R red rot
S stop Bremsleuchte A amber gelb
T turn Fahrtrichtungsanzeiger G green-blue griin—blau

Bild 4.1: Kombinationen von Riickleuchten (Quelle: [Mor70])

Als Signalbilder werden die Kombinationen mit zwei Leuchten pro Fahrzeugseite betrachtet, das
heil3t die Kombinationen 2, 3, 5 und 6 der in Bild 4.1 dargestellten Signalbilder.

Bei den Kombinationen 2 und 5 Uberlappen Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger vollstandig,
wohingegen sie bei den Kombinationen 3 und 6 nicht miteinander tberlappen. (Dafur tGberlappt
der Fahrtrichtungsanzeiger jedoch mit der Schlussleuchte.) Die Kombinationen mit drei getrennten
Leuchten werden nicht diskutiert, da die Kodierung mit drei Farben vorgenommen wird. Diese
Farbanzahl steht bei den derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen nicht zur Verfigung.

2 — 5 Diese beiden Signalbilder benutzen fur das Bremslicht und den Fahrtrichtungsanzeiger
eine ineinandergebaute Leuchte mit roter Abschlussscheibe. Es liegt vollstandige Uber-
lappung vor. Der Unterschied zwischen den beiden Kombinationen stellt die Farbe der
Schlussleuchte dar. Fur das Aufleuchten der Schlussleuchte wurde in diesem Versuch
keine Reaktionszeit ermittelt. Daher kann auch kein signifikanter Unterschied zwischen
diesen beiden Kombinationen festgestellt werden.

3 — 6 Diese Signalbilder besitzen die gleiche Bremsleuchte, aber Fahrtrichtungsanzeiger mit
unterschiedlicher Farbe. Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger Giberlappen nicht.

T Kombination 3 ist besser als 6. Dies liegt sicherlich daran, dass die amerika-
nischen Probanden auf einen roten Fahrtrichtungsanzeiger schneller reagieren,
als auf einen grin—blauen, da sie es so gewohnt sind.

T-S Kombination 6 ist besser, da ein Licht schon leuchtet und nun eine neue Farbe
hinzukommt.

S-T Auch hier ist Kombination 6 besser, da ein rotes Licht schon leuchtet und nun
eine neue Farbe hinzukommt.

Daraus kann geschlossen werden, dass unterschiedliche Farbgebung flr Bremsleuchte
und Fahrtrichtungsanzeiger zu einer Verkiirzung der Reaktionszeit beitragt.
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2,5 — 3 Bei den Kombinationen 2 und 5 liegt Uberlappung vor. Bei 3 sind Bremsleuchte und
Fahrtrichtungsanzeiger raumlich getrennt, besitzen aber die gleiche Farbe.

T Die Kombinationen 2 und 5 sind besser, da bei 3 der Fahrtrichtungsanzeiger mit
der Schlussleuchte tberlappt.

T-S Kombination 3 ist besser, da keine Uberlappung vorliegt.
S-T Auch hier ist 3 besser, da keine Uberlappung vorliegt.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass sich die Reaktionszeiten bei
Uberlappung verschlechtern, wenn keine unterschiedliche Farbkodierung der tberlap-
penden Signale vorliegt.

2,5 — 6 Wiederum liegt bei den Kombinationen 2 und 5 Uberlappung des Fahrtrichtungsanzei-
gers mit dem Bremslicht vor. Bei Kombination 6 sind beide Signale voneinander getrennt
und besitzen eine unterschiedliche Farbkodierung.

T Die Kombinationen 2 und 5 sind besser, da bei 6 der Fahrtrichtungsanzeiger mit
der Schlussleuchte Uberlappt und der Fahrtrichtungsanzeiger nicht rot kodiert ist,
wie es die Testpersonen gewohnt waren.

T-S Kombination 6 ist besser, da keine Uberlappung vorliegt.
S-T Auch hier ist 6 besser, da keine Uberlappung vorliegt.
Daraus kann geschlossen werden, dass sich die Reaktionszeiten bei Uberlappung ver-

schlechtern, wenn im Uberlappenden Fall keine unterschiedliche Farbkodierung der Si-
gnale vorliegt.

4.1.2 Folgerung beziiglich Uberlappung

Aus den Untersuchungen von Mortimer wird geschlossen, dass die vollstandige Uberlappung von
Signalen, die mit gleicher Farbe kodiert sind, eine signifikante Verlangerung der Reaktionszeit
zur Folge hat. Diese Verlangerung betragt ca. eine halbe Sekunde (Kombinationen 2,5 — 3 und
2,5—6).

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass eine unterschiedliche Farbgebung zwischen Bremslicht
und Fahrtrichtungsanzeiger die Reaktionszeit signifikant verkirzt. Die Verkurzung betrégt ca. eine
halbe Sekunde (Kombination 3 — 6).

Beide Arten der Anordnung sind in Bild 4.2 inklusive der Anderung der Reaktionszeit gegentiiber
einer Vergleichskombination gezeigt.

—————

I
®) ®  ®®\© ®©
u u u u u U
Reaktionszeit Reaktionszeit Reaktionszeit

0,5 Sekunden langer 0 Sekunden Anderung 0,5 Sekunden kiirzer

Bild 4.2: Anderungen der Reaktionszeit in Abh&ngigkeit der Signalkodierung

Diese beiden Beeinflussungen der Reaktionszeit kénnten sich bei einer Uberlappung von Signalen
unterschiedlicher Farbcodierung aufheben. Dann wiirde sich die Uberlappung zweier Lichtsignale
unterschiedlicher Farbe nicht signifikant auf die Reaktionszeit auswirken.
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Dieser Zusammenhang wird in der vorliegenden Arbeit untersucht. Die eigenen Experimente, die
in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden, zeigen, dass sich die beiden Effekte nicht voll-
standig aufheben, sondern dass durch eine farbliche Kodierung bei vollstandig tberlappenden
Signalen (gleicher Helligkeit) die Verlangerung der Reaktionszeit von 0,5 Sekunden auf 0,3 Se-
kunden verkurzt wird.

4.2 Beschreibung der eigenen experimentellen Untersuchungen

Ziel dieser experimentellen Untersuchungen ist es, zu ermitteln, in wie weit eine Mischung ver-
schiedenfarbiger Signale beziehungsweise die vollstandige Uberlappung der Flachen von zwei
Signallichtern im Vergleich zu einer konventionellen Anordnung mit klar getrennten leuchtenden
Flachen zu einer signifikanten Verlangerung der Reaktionszeit und einer Erhéhung der Fehlerrate
bei der Zuordnung der wahrgenommenen Signale zu den ausgesandten Signalen fiihrt. Es werden
dabei die Signale von Schlussleuchten, Bremsleuchten und Fahrtrichtungsanzeigern untersucht.

4.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau im Labor, dargestellt in Bild 4.3, bildet einen Fahrzeugumri3 nach, an dem
zwei Rickleuchten angebracht sind. Er besteht weiterhin aus einem Fahrstand, in dem die Ver-
suchsperson auf dem Fahrersitz Platz nimmt. Das direkte Umfeld in diesem Fahrstand wird ebenso
durch Scheinwerfer erhellt, wie die Vorfeldbeleuchtung die unmittelbare Umgebung des Fahrzeu-
gumrisses ausleuchtet. Ein Messcomputer und eine speziell entwickelte Steuerung dienen zum
Betrieb des Versuchsstandes, der Leuchten und der Protokollierung der Messwerte.

g obbobobobobbboobibbtobbbohoH

R

Auswertung  Signaldarbietung Vorfeldbeleuchtung Fahrstand
Bild 4.3: Versuchsanordnung fiir psychophysikalische Untersuchungen der Uberlappung

Die Untersuchungen liegen mit einer Beobachterentfernung von 25 m in Relation zu verkehrstib-
lichen Beobachtungsdistanzen im Nahbereich. Die Planung der Experimente orientiert sich daher
an der Leuchtdichte, anstatt an der in den gesetzlichen Regelungen und Richtlinien [ER04] fest-
gelegten Lichtstarke. Dieses Vorgehen geht konform mit anderen aktuellen Untersuchungen tber
das ruckwartige Signalbild von Kraftfahrzeugen [ArmO01, RipO1la].

Die Untersuchungen behandeln den Tagfall, da Signalleuchten in der Nacht wesentlich besser
erkannt werden. Es ist davon auszugehen, dass im Tagesfall ermittelte Wahrnehmbarkeiten im
Nachtfall nicht schlechter werden. So wird in anderen Untersuchungen [CLLO1] festgestellt, dass
die Reaktionszeiten bei Nacht kirzer, als bei Tag sind. Dies ist unter anderem aufgrund des giin-
stigeren Verhaltnisses von Umgebungsleuchtdichte zu der Leuchtdichte der Signalleuchte zu er-
warten. Die Tragweite einer Schlussleuchte ist laut [Eck93] bei Nacht zehnmal weiter, als bei Tag.
Durch eine geniigend hohe Umfeldleuchtdichte wird gewahrleistet, dass die Augen der Versuchs-
person im photopischen Bereich, Tagfall, adaptiert sind. Daher wird eine Umfeldleuchtdichte in der
Nahe der Versuchsperson mit 200 cd/m? gewahlt.
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Die Durchfiihrung der Experimente im Labor gewahrleistet, dass bei jeder Testperson gleichblei-
bende Bedingungen vorliegen und mégliche StérgroRen minimiert werden. Dennoch muss die
Versuchsumgebung weitgehend realitdtsnah gestaltet sein, um die realen Bedingungen im Stra-
Benverkehr wiederzugeben. Somit kann der Schwerpunkt des Experimentes auf die Eingangs-
und Ausgangsgrof3en nach Bild 4.4 gelegt werden.

EingangsgréBen AusgangsgréBen
(abhangige Variablen) (unabhéangige Variablen)
Uberlappungs-
grad Reaktionszeit
Planung | Leuchtdichten- |Experiment Auswertung
verhéltnis Fehlerrate
Motivation/‘ N Konzentration
Ablenkung
StérgréoBen

Bild 4.4: Psychophysikalisches Experiment

Die abhangigen Variablen Umfeldleuchtdichte, Abstand der Versuchsperson zu den Leuchten,
Blendlichtquellen, Umgebungstemperatur, Publikumsverkehr und Larm werden durch die Wahl
des Versuchsortes weitgehend konstant gehalten. Die Konzentration und Motivation der jeweili-
gen Versuchsperson geht jedoch in das Experiment als StorgréRe ein. Dieser Einfluss auf die
Messwerte wird kontrolliert, in dem jede Versuchsperson das gleiche Experiment zu zwei unter-
schiedlichen Zeitpunkten absolviert. Die einzigen unabhangigen Variablen in den Versuchen sind
die Reaktionszeit und die Fehlerrate, deren Abhangigkeit von dem Uberlappungsgrad und dem
Leuchtdichteverhéltnis untersucht wird.

Die unabhangige Variable Reaktionszeit ist eine psychophysikalische GréRe. Um die Abhangigkeit
der Reaktionszeit vom Uberlappungsgrad und dem Leuchtdichteverhaltnis zu bestimmen, miissen
daher psychophysikalische Experimente durchgefuhrt werden. Bei diesen Experimenten wird das
Verhalten einer einzelnen Person auf externe Reize getestet. Die Messwerte, die dabei ermittelt
werden, sind subjektiv. Um allgemeine Aussagen aus diesen Werten ableiten zu kénnen, werden
die Versuche mit einer reprasentativen Personengruppe durchgefihrt.

Auch die Fehlerrate ist eine psychophysikalische GroR3e. Sie gibt an, wie haufig die Versuchsper-
son falsch auf das Aufleuchten der verschiedenen Signale reagiert hat. Sowohl die Reaktionszeit
als auch die Fehlerrate kbnnen in den gleichen Experimenten bestimmt werden.

Als Fehlerrate f wird der Quotient aus der Anzahl ir der absolut aufgetretenen Fehler und der
Anzahl ig aller Darbietungen der Situation, der Summe aus der Anzahl ir der richtig absolvierten
Reaktionen und der Anzahl ir der aufgetretenen Fehler, bezeichnet. Die Berechnung der Fehler-
rate ist in Formel 4.1 angegeben.

ig ig
Ilc IRt+IF 41
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4.2.2 Genauere Betrachtungen der verwendeten Leuchteneinheiten

Als Lichtquellen der Signallichter werden einfarbige Hochleistungs-Leuchtdioden mit den Farben
rot und gelb benutzt, die direkt aneinander gebaut sind. Durch die Baugrof3e der LED-Gehause
inklusive der integrierten Optik betragt die Entfernung zwischen zwei verschiedenfarbigen Licht-
punkten 7,5 mm. In der gewéhlten Beobachterentfernung von 25 m kénnen diese beiden Licht-
guellen von normalsichtigen Beobachtern (Sehscharfe s = 1) nicht mehr einzeln detektiert werden.
Die beiden Lichtsignale Uberlappen daher vollstandig.

Fur eine vollstandige Signalleuchte werden 32 gleichfarbige Leuchtdioden zusammengeschaltet.
Dies ergibt eine Flache von 60 auf 120 mm pro Signalmuster. Die verwendete Leuchte besteht
aus insgesamt 256 Leuchtdioden, die einzeln in ihrer Leuchtdichte Gber eine Computersteuerung
verandert werden kénnen [GPO01]. So kénnen verschiedenste Signalmuster simuliert werden. Die
Ansprechzeit der Leuchte ist kleiner 80 ms.

Die Leuchtdichten der einzelnen Signalmuster, im Folgenden ,Signalleuchten“ genannt, sind in
der Tabelle 4.1 aufgelistet.

Leuchte Leuchtdichte [cd/m 2]
Schlussleuchte 1.400
Fahrtrichtungsanzeiger 4.000 bis 13.000
Bremsleuchte 13.000 bis 43.000

Tabelle 4.1: Leuchtdichten der einzelnen Signalmuster

In den dargestellten Fotos in Bild 4.5 ist in jeder Reihe eine Bremsleuchte, ein Fahrtrichtungsan-
zeiger und beide Signale gleichzeitig zu sehen. Die einzelnen Signalleuchten sind in der oberen
Reihe ortlich getrennt angeordnet und Uberlappen daher nicht bei gleichzeitigem Betrieb. In der
unteren Bildreihe hingegen Uberlappen die beiden Leuchten bei gleichzeitigem Betrieb vollstandig,
da sie nicht ortlich getrennt sind.

REELCRLERLTE]

HETEN
RLLL Bt ELE]
[T TR

CBRPEREBEDE
OBEPHEDERED
nEABEEnubDE

Bild 4.5: In der oberen Zeile ist eine nicht Uberlappende, in der unteren Zeile eine Uberlappende Anord-
nung von Fahrtrichtungsanzeiger und Bremsleuchte gezeigt.

Zum Vergleich der untersuchten Lichtmuster mit einer konventionellen Anordnung der Signalfunk-
tionen wird eine weitere Leuchte in die Untersuchungen mit einbezogen. Da die Ansprechzeiten
von LEDs wesentlich geringer sind, als die von Glihlampen mit typischen Werten von ca. 180 ms
im Gegensatz zu weniger als 1 ms fur LEDs, missen flr alle Untersuchungen gleichartige Licht-
guellen benutzt werden. Daher ist fur die Vergleichsleuchte ein Modell gewahlt, das nur mit LEDs

Seite 74 / 138



4. Uberlappung und Ineinanderbau von Leuchten

bestiickt ist. Schlussleuchte, Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger tberlappen bei diesem
Modell nicht.

Die Ansprechzeiten der beiden verwendeten Leuchten unterscheiden sich deutlich. Daher wird
der Unterschied der Ansprechzeiten durch Laborexperimente mit Versuchspersonen ermittelt. Der
Mittelwert aus Uber 400 Messwerten betragt 78,6 ms. Um diesen Wert reagiert die LED—Matrix
Leuchte langsamer, als die konventionelle Leuchte. Die so ermittelte Ansprechzeit ist indirekt tiber
Versuchspersonen ermittelt und gibt nur relativ den Unterschied der Ansprechzeiten zwischen
beiden Leuchten an. Daher wird ein Messaufbau erstellt, mit dem beide Ansprechzeiten absolut
und direkt gemessen werden kénnen.

Bei diesem Aufbau wird parallel zum Lichtschalter des Fahrstandes ein Lichtsensor mit Elektronik
angeschlossen. Wenn das Schlusslicht aufleuchtet, schliel3t der Sensor den Lichtschalter kurz,
der im normalen Experiment von der Versuchsperson betétigt wird. Die Software wartet fur diese
Messreihe nicht darauf, dass der Schalter wieder freigegeben wird, sondern schaltet die Leuchte
auch bei betatigtem Schalter wieder aus. Der Mittelwert und die Streuung der gemessenen Werte
wird direkt im Programm ermittelt. Die Signalkette ist in Bild 4.6 dargestellt.

LMT —_ LMT —p | Komparator | —p Inverter
Messkopf Elektronik P >

AC-Koppler | —p NE 555 — | Schalterbox

Bild 4.6: Messaufbau zur Ermittlung der Ansprechzeiten der verwendeten Leuchten

Fur die konventionelle Leuchte wird eine Ansprechzeit von 9 us ermittelt (Bild 4.7). Da diese
Leuchte keine Elektronik beinhaltet, die eine Verzégerung verursachen kénnte, ist davon auszu-
gehen, dass die gemessene Zeit die Ansprechzeit des Lichtmesskopfes mit integrierter Elektronik
ist. Die Ansprechzeit von Leuchtdioden betragt laut Olson [OIs96] nur 60 ns. Ein Messwert von
0 ps wurde daher fur diese Versuchsdurchfiihrung erwartet. Demnach ist der Wert von 9 us bei
der Auswertung zu berticksichtigen.
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Bild 4.7: Ansprechzeit der konventionellen Leuchte
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Die Ansprechzeit der LED—Matrix Leuchte betragt 80 ms, jedoch schwanken die Messwerte um
8 ms. Zu sehen in Bild 4.8. Diese Ungenauigkeit stort die Aussagen der Experimente jedoch nicht,
da die Streuung bei den Reaktionszeiten der Versuchspersonen wesentlich gréf3er sind.

100.000
= 90.000
g A o o . ¢
:' .* .:'0.'.‘ . NS o o wve, ,:,’00 09,”0 0‘,:”:““:0,
'@ 80.000 :’v::s‘ .. "9:’ "’:o.:':"o:.{ 22 0 ::0:’":‘ e o0 m;‘::‘::‘o.:, > ’;‘3 ":3' o ae Pl
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§ «‘ .:0:.:« ‘:,"’ “" "‘{ :,’“o. . m: o ~ .:, ::0 - K *4 0 :’ o ’::, ”. . ,.».‘.’o‘ )
& 70.000
g
< Messwerte: 300
60.000 Mittelwert: 80.439
Streuung: 3.116
50.000 1~ Minimum: 73.837 %
// Maximum: 88.542 //
/] /1
10.000
0 t t t t t
1 50 100 150 200 250 300

Durchlaufnummer

Bild 4.8: Ansprechzeiten der LED—Matrix Leuchte

4.2.3 Spezielle Ansteuerelektronik des Versuchsaufbaus mit integriertem Mess-
gerat

Zur Reduzierung weiterer Messunsicherheiten wird eine Ansteuerelektronik entwickelt, die von ei-
ner speziell dafur erstellten Software von einem PC aus die jeweilige Signalfunktion der Leuchte
einschalten und gleichzeitig einen quarzbasierten Zahler startet. Bei Betatigung eines Schalters
durch die Versuchsperson wird der Zahler gestoppt. Der Zéhlerstand wird darauf an den PC lber-
mittelt. So erfolgt die Messung der Reaktionszeit in Echtzeit und weitere Messtoleranzen werden
vermieden. Eine schematische Skizze der Ansteuerelektronik ist in Bild 4.9 dargestellt.

Fahrstand Signalleuchte PC

allls

Taktgeber (Quarz) Zahler

| <A S

- <:| 0

Z'S*< | | f
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Q w
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r

e
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Bild 4.9: Schema der Ansteuerelektronik mit Zeiterfassung
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4.2.4 \ersuchsablauf

Zur Untersuchung der Uberlappung wird eine Signalleuchte eingeschaltet. Wahrend das Signal
dargeboten wird, wird eine zweite Signalleuchte hinzugeschaltet. Die Reaktion der Versuchsper-
son auf das Aufleuchten der zweiten Signalfunktion wird gemessen. Dabei muss die Versuchsper-
son unterscheiden, welcher Art das zweite Lichtsignal ist (Bremsleuchte, Fahrtrichtungsanzeiger,
Schlussleuchte) und den entsprechenden Schalter, der dieser Signalfunktion zugeordnet ist, be-
tatigen. Mit dieser Versuchsanordnung wird nicht nur die Reaktionszeit, sondern die Summe aus
Reaktionszeit und Entscheidungszeit gemessen.

Die dargebotenen Signalleuchten kénnen unterteilt werden in Fahrtrichtungsanzeiger, ein gelbes
Signal unterschiedlicher Helligkeit, Schlussleuchte, ein rotes Signal, das dunkler als das gelbe
Signal ist, und Bremsleuchte,ein rotes Signal, das heller als das gelbe Signal ist.

Bei den Untersuchungen wird wie folgt variiert:

» Die Reihenfolge der Darbietung
» Das Leuchtdichteverhéltnis der beiden Leuchten zueinander
+ Der Grad der flachenmaRigen Uberlappung der beiden Leuchten

Es werden drei verschiedene Signale untersucht;:

» Der Fahrtrichtungsanzeiger, eine gelb blinkende Leuchte

» Die Schlussleuchte, eine dunkle rote Leuchte

* Die Bremsleuchte, eine helle rote Leuchte
Die Blinkfrequenz des Fahrtrichtungsanzeigers befindet sich mit 1 Hz im gesetzlich festgelegten
Rahmen. Alle Signalfarben der jeweiligen Leuchten liegen innerhalb der ECE Farbgrenzen des
jeweiligen Signals.

In einem Experiment werden vier verschiedene Falle der Uberlappung untersucht. Es werden
Experimente mit vollstandiger Uberlappung und Leuchtdichteverhaltnissen von 1:1 bis 1:9 durch-
geflhrt. Jedes Experiment wird von etlichen Versuchspersonen absolviert. Insgesamt nehmen
Uber 40 Personen im Alter von 20 bis 62 Jahren an den Versuchen teil. Dabei dauert eine Ver-
suchsdurchfiihrung, das heif3t ein von einer Versuchsperson einmal absolviertes Experiment, ca.
30 Minuten.

4.2.4.1 Protokoll einer Versuchsdurchfiihrung

Fur jede Versuchsdurchfiihrung wird eine Protokolldatei angelegt. Diese Datei wird nach Versuch-
sende ausgewertet, indem die einzelnen Messwerte automatisch sortiert und klassifiziert werden.
So entstehen Messwertgruppen fir jeden Fall der Uberlappung, die in jeweils einem Schaubild
visualisiert werden. Als Beispiel sind in Bild 4.10 und 4.11 zwei Schaubilder abgebildet.

In Bild 4.10 ist eindeutig ein Unterschied der Reaktionszeiten im Gberlappenden und nicht Uberlap-
penden Betrieb der Leuchten festzustellen. Die ermittelte mittlere Differenz der Reaktionszeiten
betragt 713 ms mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner ein Promille.

In Bild 4.11 ist kein eindeutiger Unterschied der Reaktionszeiten festzustellen. Bei diesem Beispiel
betragt die ermittelte mittlere Differenz der Reaktionszeiten 4 ms mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit grofRer 90 Prozent. Dies bedeutet: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 10 Prozent exi-
stiert kein Unterschied der Reaktionszeiten von tiberlappendem und nicht tGberlappendem Betrieb.

Fur jede Messwertgruppe werden die Mittelwerte fir den lberlappenden und den nicht tGberlap-
penden Teil ermittelt. Die Differenz der Mittelwerte wird gebildet. Daraufhin wird mit Hilfe des t—
Testes die Irrtumswahrscheinlich errechnet, die angibt, ob der Unterschied signifikant ist. Bei jeder
Versuchsdurchfuhrung wird ein Wertepaar von Reaktionszeitunterschied und Signifikanz erzeugt.
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Bild 4.10: Reaktionszeiten einer Versuchsperson auf das Aufleuchten einer dunklen Leuchte wahrend eine
helle Leuchte blinkt
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Bild 4.11: Reaktionszeiten einer Versuchsperson auf das Aufleuchten einer hellen Leuchte wahrend eine
dunkle Leuchte blinkt
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4.2.4.2 Ubersicht iiber einen Fall der Uberlappung

Aus allen Wertepaaren aus allen Versuchsdurchfiihrungen, die einen Fall der Uberlappung unter-
suchen, wird ein Schaubild erstellt. Als Beispiel ist in Bild 4.12 ein Fall der Uberlappung gezeigt,
bei dem zuerst der Fahrtrichtungsanzeiger aufleuchtet und nach einiger Zeit, jedoch genau zur
steigenden Flanke des Blinksignals, eine Schlussleuchte hinzugeschaltet wird. Als Beispiel eines
solchen Falles mit den Werten einer einzigen Versuchsperson ist Bild 4.10 gezeigt. Bei der Uber-
sicht Uber alle Wertepaare ist deutlich zu erkennen, dass die meisten Versuchspersonen erst auf
die Schlussleuchte reagieren, wenn der Fahrtrichtungsanzeiger wieder dunkel ist. Dies geschieht
nach 500 ms, da die Blinkfrequenz 1 Hertz betragt.

2500

2000

Reaktionszeitunterschied [ms]

_500 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Irrtumswahrscheinlichkeit [%]

Bild 4.12: Uberlappung von Fahrtrichtungsanzeiger und Schlussleuchte

4.3 Auswertung der Ergebnisse

Insgesamt sind Uber 100 Versuche durchgefiihrt worden. Diese Versuche untersuchen die voll-
standige und teilweise Uberlappung von Signalleuchten. In den folgenden beiden Abschnitten
werden die Ergebnisse dieser Experimente, getrennt ausgewertet fir die Reaktionszeit und die
Fehlerrate, vorgestellt.

4.3.1 Reaktionszeit
4.3.1.1 Reaktionszeitverlangerung des roten Dauerlichtes bei vollstandiger Uberlappung

Als erstes Signallicht wird der Fahrtrichtungsanzeiger (blinkend mit 1 Hz) eingeschaltet. Nach einer
zufélligen Zeitspanne wird ein rotes Signallicht dazugeschaltet. Es wird untersucht, um wieviel sich

Seite 79/ 138



4. Uberlappung und Ineinanderbau von Leuchten

die Erkennungszeit des roten Signallichtes im Vergleich zu einer nicht Gberlappenden Anordnung
verlangert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4.2 zu sehen.

Rote Signalleuchte Leuchtdichteverhéltnis [ gelb : rot] Reaktionszeitverlangerung

Schlussleuchte 9:1(=9) 650 ms
Schlussleuchte 5:1(=5) 550 ms
Schlussleuchte 3:1(=3) 450 ms
Bremsleuchte 1:.1(=1) 300 ms
Bremsleuchte 1:3(=0,3) <100 ms
Bremsleuchte 1.5(=0,2) <100 ms
Bremsleuchte 1:9(=01) <100 ms

Tabelle 4.2: Reaktionszeit auf das Erscheinen des roten Signallichtes

Die Zahlen in runden Klammern geben die Zahlen an, die in Bild 4.13 bei der Achse Lichtstarke-
verhéltnis angegeben sind. Die Messwerte sind mit der Kurve zuerst gelb, dann rot in Bild 4.13
aufgetragen.

4.3.1.2 Reaktionszeitverlangerung des gelben Blinklichtes bei vollstandiger Uberlappung

Als erstes Signallicht wird ein rotes Signallicht eingeschaltet. Nach einer zufélligen Zeitspanne wird
der Fahrtrichtungsanzeiger (blinkend mit 1 Hz) dazugeschaltet. Es wird untersucht, um wieviel sich
die Erkennungszeit des gelben, blinkenden Signallichtes im Vergleich zu einer nicht Gberlappen-
den Anordnung verlangert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4.3 zu sehen.

Rote Signalleuchte Leuchtdichteverhéltnis [rot: gelb] Reaktionszeitverlangerung

Bremsleuchte 9:1(=9) 2.000 ms
Bremsleuchte 5:1(=5) 850 ms
Bremsleuchte 3:1(=3) 500 ms
Bremsleuchte 1.1(=1) 250 ms
Schlussleuchte 1:3(=0,3) <100 ms
Schlussleuchte 1.5(=0,2) <100 ms
Schlussleuchte 1:9(=0,1) <100 ms

Tabelle 4.3: Reaktionszeit auf das Erscheinen des gelben Signallichtes

Zu beachten ist, dass die Leuchtdichteverhéltnisse bei Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 der zeitlichen
Reihenfolge der Darbietung entsprechen. Dadurch ist das Leuchtdichteverhéltnis hinsichtlich der
Farbe vertauscht (gelb : rot und rot : gelb). Die Messwerte von Tabelle 4.3 sind mit der Kurve
zuerst rot, dann gelb in Bild 4.13 aufgetragen.

4.3.2 Funktionaler Zusammenhang zwischen dem Leuchtdichteverhéltnis und der
Reaktionszeitverlangerung

Den Messwerten bei den Leuchtdichteunterschieden von 9:1 bis 1:1 wird jeweils fir den Fall zuerst
rot, dann gelb und zuerst gelb, dann rot eine Funktion angenahert. Diese beiden Funktionen sind
in Bild 4.13 dargestellt. Sie fassen die Ergebnisse beziglich der Reaktionszeit zusammen, die
durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen entstanden sind und geben
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dem Lichttechniker ein Werkzeug in Form einer mathematischen Funktion in die Hand, mit dem er
den Einfluss vollsténdig Uberlappender Signale auf die Reaktionszeit einfach ermitteln kann.

2.500

t =200 + 50V + 15V?

N
o
S
S

1.500

-=zuerst rot, dann gelb
1.000 —-zuerst gelb, dann rot

t = 300 + 150*In(V)

500

Reaktionszeitverlangerung t [ms]

O v T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lichtstarkeverhaltnis V

Bild 4.13: Reaktionszeitunterschiede bei 100 Prozent Uberlappung

4.3.2.1 Reaktionszeitverlangerung des gelben Blinklichtes

Die Abhangigkeit der Reaktionszeit von dem Leuchtdichteverhéltnis bei Erkennung des gelben
Blinklichtes kann mit einem Polynom zweiter Ordnung, angegeben in Formel 4.2, beschrieben
werden.

t = 200+ 50V + 15v?2 giiltig firv > 1 (4.2)

Dabei ist t die Reaktionszeitverlangerung und V das Leuchtdichteverhéltnis von Bremsleuchte zu
Fahrtrichtungsanzeiger.

Diese Formel ist flr Leuchtdichteverhaltnisse von 1 bis 5 hinreichend genau. Bei grofl3eren Ver-
haltnissen ist die Streuung der Messwerte so grof3, unter anderem durch vélliges Ubersehen der
Signale, dass die Formel die Abhangigkeit nur grob wiedergeben kann. Bei Verhéltnissen unter
1 ist diese Formel nicht anzuwenden, da die Reaktionszeitverlangerung gegen 0 Millisekunden
strebt und dies die Formel nicht beschreibt.
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4.3.2.2 Reaktionszeitverlangerung des roten Dauerlichtes

Die Abhangigkeit der Reaktionszeit von dem Leuchtdichteverhdltnis bei Erkennung der Brems-
leuchte kann mit einer logarithmischen Funktion, angegeben in Formel 4.3, beschrieben werden.

t = 300+ 150In(V) (4.3)

Dabei istt die Reaktionszeitverlangerung und V das Leuchtdichteverhéltnis von Fahrtrichtungsan-
zeiger zu den roten Signalleuchten.

Das rote Dauerlicht ist in den Auszeiten des blinkenden Fahrtrichtungsanzeiger nichtiberlappend
zu sehen. Die erste Auszeit beginnt nach 500 ms. Diesen Wert Uberschreitet die Reaktionszeit-
verlangerung fir gréRer werdende Leuchtdichteverhaltnisse nur sehr langsam. Bei Verhaltnissen
kleiner 1 strebt die Reaktionszeitverlangerung gegen 0 ms.

4.3.3 Fehlerrate

Untersucht werden soll, ob die Missinterpretation von Signalen bei Uberlappenden Signalen gro-
Ber ist als bei nicht Uberlappenden. Dazu werden gleiche Situationen untersucht und die Anzahl
der Fehler im Uberlappenden und nicht Uberlappenden Fall verglichen.

Die im Folgenden behandelten Situationen konzentrieren sich auf das Erscheinen des Fahrtrich-
tungsanzeigers und lassen sich beschreiben als: Eine Leuchte leuchtet. Eine weitere, der Fahrt-
richtungsanzeiger, kommt hinzu. Wenn die Uberlappung einen negativen Einfluss auf die Ver-
kehrssicherheit hat, ist zu erwarten, dass die Fehlerrate am Geringsten ist, wenn keine weitere
Leuchte aufleuchtet, das heil3t, nur der linke Fahrtrichtungsanzeiger zu sehen ist. Diese Situation
ist in den folgenden Tabellen immer in der letzten Zeile angegeben.

Bei dem gleichzeitigen Leuchten einer weiteren, ortlich getrennten Signalleuchte, sollte die Feh-
lerrate nicht viel groRer sein. Bei einem Aufleuchten zweier Signalleuchten an derselben Stelle
(Uberlappend) ist davon auszugehen, dass die Fehlerrate in Abhangigkeit der Leuchtdichtever-
haltnisse zunimmt.

Fur eine ausreichend hohe Aussagefahigkeit der Fehlerrate wird festgelegt, dass mindestens 50
Messwerte der gleichen Situation zu betrachten sind. Die entsprechenden Fehlerraten sind in den
folgenden Tabellen besonders gekennzeichnet!.

Als Beispiel wird eine Fehlerrate von Tabelle 4.8 berechnet:

Die Fehlerrate der Situation der linke Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf wahrend die Uberlap-
pende Bremsleuchte leuchtet wird berechnet aus den i = 25 aufgetretenen Fehlreaktionen, be-
obachtet bei dem Aufleuchten des linken Fahrtrichtungsanzeigers, die sich unterteilen in Bremsen,
Licht einschalten, rechts blinken, Fahrt verlangsamen (Ful3 von dem Gaspedal heben), und den
ir = 369 richtigen Reaktionen, links blinken. Die Summe aller Reaktionen dieser Situation betragt
ic = 394. Nach Formel 4.1 betrégt die Fehlerrate demnach f = 6,3 Prozent.

1Die Kennzeichnung erfolgt durch graue Schrift wie zum Beispiel: 5,2 statt 5,2
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4.3.3.1 Leuchtdichteverhéaltnis von 1 zu 5

Linker Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]
Schlussleuchte rechts 8,3
Schlussleuchte links Uberlappend 6,5
Schlussleuchte links nicht tberlappend 2,4
Bremsleuchte rechts 9,8
Bremsleuchte links Uberlappend 17,2
Bremsleuchte links nicht tberlappend 2,1
Keine weitere Leuchte 7,1

Tabelle 4.4: Fehlerraten bei Erkennen des linken Fahrtrichtungsanzeigers

In diesem Experiment ist die Bremsleuchte fiinfmal so hell, wie der Fahrtrichtungsanzeiger und
dieser finfmal so hell, wie die Schlussleuchte. In Tabelle 4.4 ist deutlich zu sehen, dass der Fahrt-
richtungsanzeiger schlecht erkannt wird, wenn er von der hellen Bremsleuchte tberlappt wird. Die
Fehlerrate steigt von 2,1 auf 17,2 Prozent an. Hauptsachlich wird diese hohe Fehlerrate dadurch
verursacht, dass die Versuchspersonen innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nicht das Signal
des gelben Uberlappenden Fahrtrichtungsanzeigers erkennen.

Wird der Fahrtrichtungsanzeiger nicht von der helleren Bremsleuchte tberlappt, sondern tber-
lappt selbst die dunklere Schlussleuchte, so steigt zwar auch die Fehlerrate im Vergleich zu dem
nicht Gberlappenden Fall an, von 2,4 auf 6,5 Prozent. Jedoch ist der Anstieg langst nicht so stark
ausgepragt.

Der Vergleich der Fehlerraten in diesem Experiment zeigt allgemein, dass die Fehlerraten sehr
gering sind, 2,1 und 2,4 Prozent, wenn an der Fahrzeugseite, an der der Fahrtrichtungsanzeiger
aufleuchtet schon andere Leuchten eingeschaltet sind.

Wenn an der gegeniberliegenden Fahrzeugseite Leuchten eingeschaltet sind, oder anders ausge-
driickt, an der gleichen Fahrzeugseite keine Leuchten eingeschaltet sind, so betragt die Fehlerrate
9,8 beziehungsweise 7,1 Prozent.

Die Fehlerrate erhoht sich vom nicht Uberlappenden Fall zum Gberlappenden.

Rechter Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]
Schlussleuchte rechts 6,7
Schlussleuchte links tUberlappend 6,8
Schlussleuchte links nicht Uberlappend 10,3
Bremsleuchte rechts 19,4
Bremsleuchte links tberlappend 2,7
Bremsleuchte links nicht tberlappend 2,4
Keine weitere Leuchte 8,9

Tabelle 4.5: Fehlerraten bei Erkennen des rechten Fahrtrichtungsanzeigers

Bei den Ergebnissen in Tabelle 4.5 kann gesehen werden, dass die Fehlerrate im gleichen Bereich
liegt (8,9 Prozent zu 7,1 Prozent) wie in Tabelle 4.5, falls der Fahrtrichtungsanzeiger das einzige
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leuchtende Signallicht darstellt. Interessant ist, dass dunklere Leuchten an der anderen Fahrzeug-
seite durchgangig hohere Fehlerraten, 6,8 und 10,3 Prozent, hervorrufen, wie hellere Leuchten,
2,4 und 2,7 Prozent.

Tatsachlich Uberlappende Situationen liegen in Tabelle 4.5 nicht vor, da die linken Leuchten nicht
mit dem rechten Fahrtrichtungsanzeiger tberlappen.

4.3.3.2 Leuchtdichteverhaltnis von 1 zu 1

Bei diesem Experiment werden der Versuchsperson fast ausschliel3lich Bremsleuchten ange-
boten, da unterschiedlich groRe Bremsleuchtenflachen untersucht werden. Die einzig gezeigte
Schlussleuchte ist die an der rechten Fahrzeugseite angeordnete der konventionellen Leuchte. In
Bezug auf die Ermittlung der Fehlerrate werden nur die Bremsleuchten betrachtet, die die gleiche
Flache, wie die der anderen Experimente aufweisen.

Das Leuchtdichteverhéltnis zwischen Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger betragt 1:1.

Linker Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%)]
Bremsleuchte links Uberlappend 10,2
Bremsleuchte links nicht Gberlappend 6,3

Tabelle 4.6: Fehlerraten bei Erkennen des linken Fahrtrichtungsanzeigers

Die Ergebnisse in Tabelle 4.6 zeigen, dass die Fehlerrate bei diesem Leuchtdichteverhaltnis langst
nicht so grof ist, wie bei dem Verhéltnis von 5:1 in Tabelle 4.4.

Rechter Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]
Bremsleuchte links Uberlappend 0,0
Bremsleuchte links nicht tberlappend 53

Tabelle 4.7: Fehlerraten bei Erkennen des rechten Fahrtrichtungsanzeigers

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 4.7 kénnen keine Entscheidungen getroffen werden, da die
Anzahl aller Messwerte dieser Situationen zu gering sind.

4.3.3.3 Leuchtdichteverhaltnis von rot zu gelbo mit 1 zuQund 3 zu 1

Das Leuchtdichteverhaltnis von Schlussleuchte zu Fahrtrichtungsanzeiger betragt 1.9, das von
Fahrtrichtungsanzeiger zu Bremsleuchte 1:3.

Linker Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Die Fehlerrate von 7,1 Prozent, angegeben in Tabelle 4.8, in Kombination mit der rechten Schluss-
leuchte wird in Uiber 70 Prozent? der falschen Reaktionen dadurch verursacht, dass diese Schlus-
sleuchte mit einer Bremsleuchte verwechselt wird.

2Dje 70 Prozent berechnen sich aus 5 Reaktionen von i = 7 falschen Reaktionen bei insgesamt ig = 99 Reaktionen.
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Leuchte Fehlerrate f [%]
Schlussleuchte rechts 7,1
Schlussleuchte links tUberlappend 3,4
Schlussleuchte links nicht uberlappend 2,9
Bremsleuchte rechts 2,3
Bremsleuchte links tiberlappend 6,3
Bremsleuchte links nicht tberlappend 3,0
Keine weitere Leuchte 3.4

Tabelle 4.8: Fehlerraten bei Erkennen des linken Fahrtrichtungsanzeigers

Wie in den weiter oben ausgewerteten Experimenten ist die Fehlerrate im Gberlappenden Fall gro-
Ber, als im nicht Uberlappenden. Bei einer schwach leuchtenden roten Leuchte, die von dem Fahrt-
richtungsanzeiger tberlappt wird, &ndert sich die Fehlerrate etwas von 2,9 auf 3,4 Prozent. Bei
einem geringen Leuchtdichteverhaltnis und einer helleren roten Leuchte wéchst der Unterschied
von 3,0 auf 6,3 Prozent an. Die Fehlerrate von Uber sechs Prozent bei der Situation tGberlappende
Bremsleuchte wird hervorgerufen durch die Verwechslung des Signalbildes Richtungsédnderung
mit dem Signalbild Abbremsen. Die meisten fehlreagierenden Versuchspersonen sehen nur eine
Erhdhung der Leuchtdichte des Signales und Ubersehen die Farbanderung. Daher reagierten sie
auf eine helles rotes Signal, ein Bremssignal, und nicht auf das gelbe Signal Fahrtrichtungsanzei-
ger.

Rechter Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Der rechte Fahrtrichtungsanzeiger ist nicht Uberlappend. Daher wird davon ausgegangen, dass
deutlich weniger Fehler, wie bei dem linken Fahrtrichtungsanzeiger, auftreten.

Leuchte Fehlerrate f [%)]
Schlussleuchte rechts 2,3
Schlussleuchte links tUberlappend 1,7
Schlussleuchte links nicht uberlappend 2,0
Bremsleuchte rechts 7,7
Bremsleuchte links tUberlappend 2,6
Bremsleuchte links nicht Uberlappend 3,5
Keine weitere Leuchte 2,4

Tabelle 4.9: Fehlerraten bei Erkennen des rechten Fahrtrichtungsanzeigers
Die in Tabelle 4.9 gezeigte Fehlerrate bei Schlussleuchte rechts und Bremsleuchte rechts basiert

auf zu wenigen Messwerten und ist daher nicht verlasslich.

4.3.3.4 Leuchtdichteverhaltnis von rot zu gelo mit 1 zu 3und 9 zu 1

Das Leuchtdichteverhaltnis von Schlussleuchte zu Fahrtrichtungsanzeiger betragt 1:3, das von
Fahrtrichtungsanzeiger zu Bremsleuchte 1:9.

Linker Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

In der Situation Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf, wahrend Bremsleuchte an der gleichen Stel-
le leuchtet ist die Bremsleuchte neunmal so hell, wie der Fahrtrichtungsanzeiger. Die meisten
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Leuchte Fehlerrate f [%]
Schlussleuchte rechts 0,0
Schlussleuchte links Uberlappend 2,5
Schlussleuchte links nicht uberlappend 1,8
Bremsleuchte rechts 1,2
Bremsleuchte links Uberlappend 47,6
Bremsleuchte links nicht Gberlappend 3,2
Keine weitere Leuchte 34

Tabelle 4.10: Fehlerraten bei Erkennen des linken Fahrtrichtungsanzeigers

Fehlreaktionen der Versuchspersonen auf das Aufleuchten des gelben Signallichtes, dargestellt in
Tabelle 4.10, bestehen darin, dass sie die Bremse betétigen. Dies beruht auf der Tatsache, dass
die meisten Versuchspersonen nur eine Erhéhung der Leuchtdichte des roten Signales wahrneh-
men und nicht die, zugegebenermallen schwache, Farb&anderung Richtung gelb.

Rechter Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%)]
Schlussleuchte rechts 0,0
Schlussleuchte links Uberlappend 1,0
Schlussleuchte links nicht tberlappend 0,8
Bremsleuchte rechts 6,4
Bremsleuchte links Uberlappend 1,2
Bremsleuchte links nicht tberlappend 2,4
Keine weitere Leuchte 1,3

Tabelle 4.11: Fehlerraten bei Erkennen des rechts Fahrtrichtungsanzeigers

Die Fehlerrate in Tabelle 4.11 bei Schlussleuchte rechts und Bremsleuchte rechts basiert auf
wenigen Messwerten und ist daher nicht verlasslich.

4.3.4 Funktionaler Zusammenhang zwischen dem Leuchtdichteverhéaltnis und der
Fehlerrate

Die in den vorhergehenden Abschnitten angegebenen Fehlerraten bei der Erkennung des linken
Fahrtrichtungsanzeigers in Kombination mit den Uberlappenden und nicht Gberlappenden roten
Leuchten sind in Tabelle 4.12 zusammengefasst. Angegeben ist in dieser Tabelle weiterhin die
Gesamtanzahl ig der untersuchten Situationen bei Uberlappender und nicht Gberlappender Dar-
stellung.

In Kombination mit dieser Angabe fallt auf, dass im nicht Uberlappenden Fall die einzige deutlich
erhéhte Fehlerrate bei der Situation mit der niedrigsten Anzahl untersuchter Situationen zusam-
menfallt. Wird diese Fehlerrate nicht berticksichtigt, so betragt der Mittelwert aller Fehlerraten im
nicht uberlappenden Fall f = 2,6 Prozent mit einer Standardabweichung von 0,6. Mathematisch
kann der Zusammenhang durch Formel 4.4 ausgedrickt werden.

f=26 (4.4)
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Leuchtdichteverhaltnis V 0,1 0,2 0,3 1,0 3,0 5,0 9,0
Fehlerrate f Uberlappend 34 65 25 102 6,3 17,2 476
Anzahl ig der untersuchten Situationen 351 245 320 118 394 238 439
Fehlerrate f nicht Gberlappend 29 24 18 63 30 21 32

Anzahl ig der untersuchten Situationen 308 206 331 111 338 241 341

Tabelle 4.12: Fehlerraten f bei verschiedenen Leuchtdichteverhdltnissen V (rot:gelb) zwischen roten
Leuchten und dem gelben Fahrtrichtungsanzeiger. Angegeben ist weiterhin die Gesamtan-
zahlig der untersuchten Situationen bei Uberlappender und nicht tiberlappender Darstellung.

Es wird festgelegt, dass Fehlerraten kleiner funf Prozent als normal anzusehen sind. Gilt diese
Festlegung, so sind raumlich stark getrennte Signale der gleichen Fehlerklasse zuzuordnen wie
Uberlappende Signale mit einem Leuchtdichteverhaltnis V kleiner eins.

Im Uberlappenden Fall kann entsprechend Abschnitt 4.3.2.1 der funktionale Zusammenhang zwi-
schen dem Leuchtdichteverhaltnis beziehungsweise dem Lichtstarkeverhéaltnis untersucht werden.
Die Abhéngigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhdltnis V von rot zu gelb bei Erkennung
des Fahrtrichtungsanzeigers kann mit einem Polynom zweiter Ordnung, angegeben in Formel 4.5,
beschrieben werden. Die Funktion ist mitsamt den Messwerten in Bild 4.14 in halblogarithmischer
Auftragung dargestellt. Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen fasst diese Funktion die Ergebnisse bezliglich der Fehlerrate zusammen. Diese Funktion gibt
dem Lichttechniker ein Werkzeug in Form einer mathematischen Funktion in die Hand, mit dem er
den Einfluss vollstandig Uberlappender Signale auf die Fehlerrate einfach ermitteln kann.

f=53-0,7V+0,6V? (4.5)
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Bild 4.14: Die Abhéangigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhéltnis V bei Erkennung des gelben
Blinklichtes
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4.4 Diskussion Uberlappender Signale

Aufgrund der bisher verwendeten Technologien wurden Signale unterschiedlicher Farbe bisher
fast immer durch voneinander getrennte Leuchtenteile realisiert. Unterschiedlich farbiges Licht
tritt somit aus unterschiedlichen Flachen aus.

Mit aktuellen Technologien zur Lichterzeugung kénnen Fahrzeugleuchten gestaltet werden, bei
denen das Licht verschiedenfarbiger Signale aus derselben Flache austritt. Die Flachen der ein-
zelnen Signale Uberlappen.

Uberlappung hilft, Platz fiir Brake Force und weitere zuséatzliche Signale zu schaffen, sowie die
Anzahl an notwendigen Leuchten zu minimieren, wie dies oft bei der Schlussleuchte und Brems-
leuchte praktiziert wird, die mit einer Abschlussscheibe zusammengebaut werden.

Allerdings nimmt die Uberlappung farbiger Lichtsignale Einfluss auf die Erkennbarkeit und Unter-
scheidbarkeit dieser Signale. So hat schon Mortimer [Mor69] gezeigt, dass die raumliche Trennung
der verschiedenen Signallichter die beste Anordnung darstellt, um minimale Reaktionszeiten zu
erhalten. Der Einfluss der Uberlappung ist sowohl anhand der Fehlerrate als auch anhand der
Verlangerung der Reaktionszeit feststellbar.

4.4.1 Einfluss auf die Reaktionszeit

Die Uberlappung hat Einfluss auf die Reaktionszeit. Die Reaktionszeit wird durch vollstandig
Uberlappende Signale verlangert. Bei entsprechender Anordnung und ausgewogenem Leucht-
dichteverhaltnis der Leuchten bleibt die Verlangerung in einem akzeptierbaren Bereich. Aufgrund
der durchgefuhrten Untersuchungen ist festzustellen, dass sich bei gleicher Leuchtdichte von
Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger die Reaktionszeit bei vollstandiger Uberlappung um ca.
300 ms gegeniber nicht Uberlappenden Leuchten verlangert.

Bei groRen Leuchtdichteunterschieden und vollstandiger Uberlappung wird die Verlangerung der
Reaktionszeit unakzeptabel grol3. Signale kénnen Ubersehen werden. Die Verkehrssicherheit wird
geféhrdet. Die Verlangerung der Reaktionszeit nimmt mit grofReren Leuchtdichteunterschieden
guadratisch zu.

Mit Formel 4.6 wird die Abhangigkeit der Reaktionszeitverlangerung t von dem Leuchtdichtever-
haltnis V bei Erkennung des gelben Blinklichtes und bei vollstandiger Uberlappung berechnet.

t = 200+ 50V +15v? giltig furv > 1 (4.6)

Mit Formel 4.7 wird die Abhangigkeit der Reaktionszeitverlangerung t von dem Leuchtdichtever-
haltnis V bei Erkennung der roten Bremsleuchte und bei vollstandiger Uberlappung berechnet.

t = 300+ 150In(V) 4.7)

Die Untersuchungen bei teilweiser Uberlappung zeigen auf, dass die Reaktionszeit nicht oder nur
minimal verlangert wird. Es ist zu erwarten, dass sich die Reaktionszeit nicht verlangert, wenn
beide Signalflachen maximal zu 50 Prozent Gberlappend gestaltet sind.
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4.4.2 Einfluss auf die Fehlerrate

Die Uberlappung erhoht die Fehlerrate bei der Zuordnung des sichtbaren Signals.

Bei einer Uberlappung mit Leuchtdichteverhéltnissen kleiner fiinf steigen die Fehlerraten um we-
nige Prozent. Bei Leuchtdichteverhaltnissen kleiner eins steigen die Fehlerraten typischerweise
sogar um weniger als ein Prozent.

Die Fehlerrate nimmt mit gré3eren Leuchtdichteunterschieden quadratisch zu. Bei einem Leucht-
dichteverhaltnis von 9 betréagt die Fehlerrate fast 50 Prozent. Fast jedes zweite Signal wird nicht
richtig interpretiert.

Mit Formel 4.8 wird die Abhangigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhéltnis V bei voll-
standiger Uberlappung berechnet.

f=53-0,7V+0,6V2 (4.8)

4.4.3 Einfluss auf die Verkehrssicherheit

Die im Abschnitt 4.1.2 erwartete Aufhebung der Reaktionszeitunterschiede wird erreicht, ja sogar
unterboten. Das heif3t: Fur den amerikanischen Markt verbessern Ruckleuchten mit Gberlappen-
den Signalleuchten, einem Leuchtdichteverhéltnis von 1:1 und unterschiedlicher Farbgebung ftr
Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger die Reaktionszeit um 200 ms gegentber den dort er-
laubten Rickleuchten, bestehend aus einer roten Leuchte, die sowohl als Bremsleuchte als auch
als Fahrtrichtungsanzeiger genutzt wird.

Fur den europaischen Markt bedeuten Uberlappende Signalleuchten bei gleichbleibender Lam-
pentechnologie eine Verlangerung der Reaktionszeit. So verlangert sich bei einem Leuchtdichte-
verhéltnis von 1:1 diese bei vollstandiger Uberlappung um 300 ms. Diese Verlangerung entspricht
jedoch ungefahr dem Reaktionszeitunterschied zwischen Gluhlampen und LEDs und kann durch
einen gleichzeitigen Wechsel der Lampentechnologie ausgeglichen werden.

Ab einem bestimmten Uberlappungsverhaltnis — vorstellbar ware 1:3 als Grenzwert — ist davon
auszugehen, dass das dunklere Signallicht bei gleichzeitigem Betrieb der beiden Signalleuchten
deutlich spater, ca. 500 ms, erkannt wird als bei nicht Uberlappenden Leuchten.

Wenn die Schlussleuchte die dunklere Leuchte ist, stellt dies kein Problem dar, da die Funktion
dieser Leuchte nur der Detektion des Fahrzeuges dient. Diese Funktion wird automatisch von
jeder anderen, helleren Leuchte Ubernommen.

Wenn die Bremsleuchte die dunklere Leuchte ist, kann durch die Verlangerung der Reaktions-
zeit lebensnotwendiger Bremsweg verloren gehen. Eine Verldngerung von 500 ms entspricht bei
100 km/h einer Strecke von mehr als 13 m.

Ab einem bestimmten Verhéltnis — vorstellbar ware 1:5 als Grenzwert — ist davon auszugehen,
dass das dunklere Signallicht Gibersehen wird. Wenn es sich bei der dunkleren Leuchte um eine
Bremsleuchte oder einen Fahrtrichtungsanzeiger handelt, ist diese tGiberlappende Darbietung nicht
dazu geeignet, im StraBenverkehr eingesetzt zu werden. Eine so gestaltete Leuchte geféhrdet die
Verkehrssicherheit.

4.4.4 Diskussion der gesetzlichen Regelungen

Uberlappung stellt eine Erhéhung der Komplexitat von Signalleuchten dar, mit der der moderne
Mensch prinzipiell zurechtkommt, da er starker als seine Vorfahren darauf trainiert ist, parallel
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viele Informationen aufzunehmen und diese richtig zu filtern. Daher ist Uberlappung nicht generell
zu verbieten, sondern nur diejenigen Signalkombinationen, die die Verkehrssicherheit deutlich
gefahrden.

Die Intension der ECE Regelung Nummer 48, Abschnitt 5.7.1.1, [ERR07a], Uberlappung generell
zu verbieten, wird in der Praxis nicht erreicht und reglementiert zu viel. Dieser Teil der Regelung
sollte, ausgehend von den vorliegenden Untersuchungen, neu formuliert werden. Uberlappende
Flachen sind nicht Gber die Kanten verschiedenfarbiger Flachen zu definieren, sondern lber die
Flachenanteile selbst. Eine Neuformulierung kdnnte lauten:

Ist der Anteil der (sichtbaren) leuchtenden Flache einer Signalfunktion, auf der auch bei gleichzei-
tigem Leuchten aller Funktionen von zusammengebauten, kombinierten und ineinander gebauten
Leuchten nur die Farbe dieser Signalfunktion messbar ist, kleiner als 100 cm?, so muss die mi-
nimale/mittlere/maximale Leuchtdichte der Bremsleuchte, mit einer maximalen Abweichung von
10 Prozent, gleich hell der Leuchtdichten aller anderen Signalfunktionen auf der gleichen Fléache,
ausgenommen der Schlussleuchte, sein.

Dabei ist die minimal notwendige leuchtende Flache einer Signalfunktion ohne Basis wissen-
schaftlicher Ergebnisse auf 100 cm? festgelegt. Die Festlegung der zu benutzenden Leuchtdich-
te, die minimale, mittlere oder maximale, ist von der Definition der Messvorschrift nach ECE fir
Leuchtdichten abhangig. Diese Definition durch die ECE steht noch aus.

Mit der vorgeschlagenen Neuformulierung wird die Reaktionszeit auf das Aufleuchten der Brems-
leuchte gegeniber einer vollkommen getrennt angebrachten Bremsleuchte um durchschnittlich
300 Millisekunden verlangert. Wird gleichzeitig gefordert, dass Bremsleuchten eine maximale
Ansprechzeit von 1 Millisekunde aufweisen missen, so wird die Reaktionszeit gegenlber einer
herkdmmlichen Leuchte® nicht wesentlich verlangert. Denn es ist inkonsequent, tiberlappende Si-
gnale zu verbieten, die zu einer Reaktionszeitverlangerung von weniger als einer Drittel Sekunde
fuhren, auf der anderen Seite Gluhlampen als Lichtquellen fur zeitkritische Signale weiterhin zu-
zulassen, die gegenuiber LEDs zu einer Reaktionszeitverlangerung der gleichen GrofRenordnung
fuhren.

3Eine herkémmliche Leuchte ist klar von anderen Leuchten getrennt und weist keine tiberlappenden Flachenanteile
auf. Sie ist mit einer Glihlampe bestuckt.
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Kapitel 5

Phantomlicht und Color Washout

5.1 Ubersicht iiber Phantomlicht

5.1.1 Auftreten von Phantomlichteffekten

Phantomlichteffekte sind von Fremdlicht verursachte Signale in Leuchten. Wenn diese Effekte an
Signalleuchten auftreten, kann die Wahrnehmung des eigentlichen Signals beeintrachtigt werden.
Ein Lichtsignal kann scheinbar leuchten, obwohl es tatsachlich aus ist oder ein Lichtsignal kann
Ubersehen werden, da das Fremdlicht zu dominant ist. Dadurch kann es zu Missinterpretationen
des urspriinglichen Lichtsignals kommen wodurch dessen Wirksamkeit stark reduziert wird.

Color Washout bezeichnet eine spezielle Art des Phantomlichtes, bei der weil3es Fremdlicht das
eigentliche farbige Signallicht tiberlagert und dadurch die Farbe des Lichtes auswéscht.

Die durch Phantomlicht hervorgerufenen Einflusse auf Signallichter sind schon seit Jahrzehnten
bekannt. Lichtsignalanlagen® werden daher so gestaltet, dass Phantomlichteffekte groRtenteils
minimiert werden. Dies wird einerseits durch Gro3e, Form und Ausrichtung der Schute oberhalb
der Signalflache erreicht. Andererseits wird auch durch einen speziellen Aufbau der inneren Optik
eindringendes Fremdlicht méglichst stark absorbiert.

Bei Lichtsignalanlagen ist durch bauliche MaRnahmen die Fremdlichtempfindlichkeit dermafen
reduziert worden, dass Phantomlichteffekte im normalen Stra3enverkehr praktisch nicht mehr auf-
treten. Anders verhdlt es sich bei an Fahrzeugen angebrachten Signalleuchten. So wird besonders
bei Bremsleuchten und hinteren Fahrtrichtungsanzeigern vermehrt das Auftreten von Phantom-
lichteffekten festgestellt.

Dies ist zuriickzufiihren auf die Anderung des Riickleuchtendesigns der letzten Jahre. So zei-
gen aktuelle Designs immer 6fter glanzende und klare Ruckleuchten [Hah07a], getrieben von der
Idee, Fahrzeuge zu gestalten, die reine, strahlende Augen besitzen [Tom06]. In Kombination mit
klaren Abschlussscheiben kdnnen oft feinste Details innerhalb dieser Leuchte gesehen werden.
Ein brillantes Erscheinungsbild ist das Resultat dieser Konstruktionsweise.

Parallel zu der Entwicklung bei den Optik-Komponenten der Leuchte werden zunehmend LEDs
statt herkdmmliche Glihlampen eingesetzt [Kal07c], so dass eine klare Abschlussscheibe den
Blick auf moderne und hochtechnologische Leuchtdioden erlaubt, anstelle auf konventionelle, ein-
fache Glihlampentechnik [Man05].

ILichtsignalanlagen werden umgangssprachlich Verkehrsampeln genannt.
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5.1.2 Quellen des Fremdlichtes

Die Lichtquellen des stérenden Fremdlichtes sind entweder die Sonne oder die Scheinwerfer an-
derer Verkehrsteilnehmer.

Der Einfluss der Sonne auf fest montierte Lichtsignale wird reduziert, in dem Schuten, ohne die
Sicht des Beobachters einzuschranken, oberhalb der Signalflachen montiert werden, die so aus-
gerichtet werden, dass moéglichst wenig direktes Sonnenlicht auf den Flachen einfallt. Die Aus-
richtung der Schuten kann leicht optimiert werden, da an jedem Standort die Einstrahlrichtung der
Sonne bei tiefen Sonnenstanden? errechnet werden kann.

Dieser Sonnenschutz kann bei Signalleuchten an Fahrzeugen nicht verwendet werden. Es kann
weder berechnet werden, aus welcher Richtung die Sonne einstrahlen kann, da die Position des
Fahrzeugs beliebig und die Neigung in einem nicht vernachlassigbaren Bereich variierbar ist, noch
kénnen ausreichend grof3e Schuten montiert werden, da, vollkommen unabhéngig von dem ge-
stalterischen Aspekt schwarzer Rohrteile an hochwertigen Fahrzeugen, das Verletzungsrisiko an
deren hervorstehenden Kanten zu grol3 wére.

Der Einfluss der Scheinwerfer von Fahrzeugen auf fest montierte Signalanlagen ist bei den mei-
sten Standorten sehr gering, da die Signalflachen deutlich oberhalb der Fahrbahnoberflache ange-
bracht sind und daher von den Scheinwerfern nur mit geringer Lichtstarke angestrahlt werden. Bei
an Fahrzeugen montierten Signalleuchten kann der Einfluss der Scheinwerfer bei sehr geringen
Absténden zwischen den Signalleuchten und den sie beleuchtenden Scheinwerfern wahrnehmbar
sein, da die Leuchten teilweise auf gleicher Hohe® montiert sind wie die Scheinwerfer. Nach ECE
Regelung Nummer 48, Abschnitt 6.1.9.1 [ERRO07a] betragt die maximale Lichtstarke der Schein-
werfer Imax= 225.000 cd. Bei einer definierten Fremdlichtbedingung nach Abschnitt 2.9.5.1 betragt
die Fremdlicht-Beleuchtungsstarke an der Leuchte Er; = 40.000 Ix. Mit der Umformung des pho-
tometrischen Entfernungsgesetzes zu r = \/'EI;X berechnet sich mit den angegebenen Werten der
Grenzabstand r = 2,4 m als die Entfernung, innerhalb derer eine Fremdlichtsituation auftreten
kann. Bei dieser geringen Entfernung sind die Phantomlichteffekte jedoch nicht mehr relevant fur

die Signalgebung. Daher kann das durch Scheinwerfer erzeugte Phantomlicht unbertcksichtigt
bleiben.

Die Minimierung von Fremdlichteffekten an Fahrzeugleuchten, hervorgerufen durch Sonnenlicht,
kann nur Uber eine Optimierung der leuchteninternen Optik geschehen.

5.1.3 Zusammenhang zwischen Phantomlichteffekten und Uberlappung von Licht-
signalen

Wenn nicht nach der eigentlichen Quelle des jeweiligen Lichtes gefragt wird, sondern nach der
Wahrnehmung der Leuchte in verschiedenen, statischen Zustanden, so sind Phantomsignale der
Kategorie Uberlappende Signale zuzuordnen.

Bei einem vollstandig Gberlappenden Signal wird die Flache des uberlappten Signals vollstandig
von der Flache des Uberlappenden Signals Uberdeckt.

2Bei tiefen Sonnenstanden miissen die Schuten besonders lang sein, um geniigend Abschattung zu erzeugen.

3Etliche Bremsleuchten an Fahrzeughecks sind tiefer angebracht als die Scheinwerfer von Gelandewagen. Sogar
die Brems- und Blinkleuchten von einigen Gelandewagen japanischer Bauart sind tiefer angebracht als deren Schein-
werfer. Dies liegt darin begriindet, dass die fur den japanischen und amerikanischen Markt entwickelten Fahrzeuge an
europdische Regelungen angepasst werden, in dem die urspriinglichen hoch angebauten Heckleuchten au3er Betrieb
genommen und deren Funktionen durch in die StoRstange integrierte ECE-konforme Heckleuchten ersetzt werden.
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Bei Signalleuchten sind als Farben des eigentlichen Signals rot, gelb und weif3 moglich. Durch die
Uberlappung kénnen beliebige Mischungen aus rot, gelb und weiR auftreten.

Bei Phantomlicht kann das Fremdlicht die Farbe des eigentlichen Signals der Signalleuchte voll-
standig oder teilweise annehmen oder seine urspringliche Farbe behalten. Dabei kann in der
Praxis als Farbe der Fremdlichtquelle weil3 angenommen werden (siehe Abschnitt 5.1.2). Unter
dieser Annahme sind, ahnlich den Uberlappenden Signalen, als Farben des Phantomlichtes ver-
schiedene Mischungen aus rot, gelb und weif3 mdglich.

Je nachdem, welche Signalleuchten Uberlappen beziehungsweise welcher Art das Phantomlicht
ist, Uberlappen Lichter gleicher oder unterschiedlicher Farben.

5.1.3.1 Uberlappung mit gleicher Farbe

Im Falle zweier Uberlappender Signalleuchten gleicher Farbe kann dies nur die Kombination einer
Schlussleuchte und einer Bremsleuchte sein. Sie tiberlappen, wenn sie ineinander gebaut* (siehe
Abschnitt 2.4.2.1) sind. Bei dieser Kombination weisen die beiden Uberlappenden Signale die
gleiche Farbe und meist auch die gleiche Lichtverteilung auf. Sie unterscheiden sich nur durch
unterschiedliche Lichtstarken.

Dies trifft, bei gefarbten Abschlussscheiben, auch bei der Phantomlicht-Art Spiegel-Phantomlicht
(siehe Abschnitt 2.9.1) zu. Dabei hat das Phantomlicht eine &hnliche Lichtstarke, Verteilung und
Farbe wie das Signal der Leuchte. Das Phantomsignal Gberlappt mit dem eigentlichen Lichtsignal.
Auch hier weisen beide Signale die gleiche Farbe und meist auch die gleiche Lichtverteilung auf.

Schon bei der, gesetzlich erlaubten und oft praktizierten, Uberlappung von Schlusslicht und Brems-
licht kbnnte bei einer rAumlichen Trennung der Signale die Wahrnehmbarkeit des Signals Bremsen
erhoht werden, da raumlich getrennte Signale besser zu unterscheiden sind. Mit Einfiihrung der
hochgesetzten Bremsleuchte wurde eine gute Wirkung des Signalbilds Bremsen erreicht. Jedoch
ist nicht in allen Fahrsituationen der Blick auf die dritte Bremsleuchte gegeben.

Bei der Uberlappung einer fahrzeugeigenen Signalleuchte mit Spiegel-Phantomlicht kann durch
das Fremdlicht der Eindruck entstehen, die Signalleuchte sei eingeschaltet, so dass zum Beispiel
eine Schlussleuchte mit Phantomlicht als ein Signal Bremsen erkannt wird.

Wird ein Signal erkannt aber nicht gegeben, ist dies so sicherheitskritisch® wie ein gegebenes aber
nicht erkanntes Signal. Im Besonderen ist es nicht kritisch, wenn das Signal Fahrzeug vorhanden,
welches von den Schlussleuchten signalisiert wird, durch ein anderes Uberlappt wird, da jedes
Signal, auch das durch Phantomlicht gegebene, implizit anzeigt, dass ein Fahrzeug vorhanden ist.

5.1.3.2 Uberlappung mit unterschiedlicher Farbe

Im Falle zweier iiberlappender Signalleuchten unterschiedlicher Farbe kann eine Uberlappung
durch eine der folgenden Kombinationen gegeben sein:

» Schlussleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger

4Dies kann zum Beispiel durch eine P21/5W Lampe, eine bei Schlusslicht gedimmte P21W oder bei Schlusslicht
gedimmte LEDs realisiert werden.

5Dies gilt nur fiir normale Fahrer. In Kombination mit einem aggressiven Fahrer, definiert durch Braess [BD06] an-
hand der Quer- und Langsbeschleunigungen wahrend des Fahrens, der sich schon neben Fahrzeugen einzuordnen
beginnt, wenn diese ihre Spurwechselabsicht per Fahrtrichtungsanzeiger anzeigen, ist ein erkanntes, aber nicht gege-
benes Signal als sicherheitskritisch einzuordnen. Jedoch ist durch diese Art von Fahrer h&ufig eine Verkehrsgefahrdung
gegeben, so dass diese Situationen nicht gesondert betrachtet werden.
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» Schlussleuchte und Ruckfahrscheinwerfer

* Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger

» Bremsleuchte und Rickfahrscheinwerfer

» Nebelschlussleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger
* Nebelschlussleuchte und Ruckfahrscheinwerfer

» Fahrtrichtungsanzeiger und Ruckfahrscheinwerfer

Aufgelistet sind nur Zweier-Kombinationen, wobei Mehrfachkombinationen denkbar sind. Auch
sind nicht alle aufgefiihrten Kombinationen derzeit gesetzlich zul&ssig®.

Im Falle der Uberlappung von Phantomlicht und Signalleuchte mit unterschiedlicher Farbe sind
folgende Kombinationen zu untersuchen:

« Phantomlicht und Fahrtrichtungsanzeiger
» Phantomlicht und Bremsleuchte

Eine Kombination von Phantomlicht mit einer Schlussleuchte oder einer Nebelschlussleuchte ist
nicht zu untersuchen, da diese Leuchten nur das Signal Fahrzeug vorhanden anzeigen sollen und
dies durch das Phantomlicht gleichwertig geschehen kann.

Bei einer Uberlappung mit unterschiedlichen Farben kann ein Lichtsignal das andere derart tiber-
lappen, dass eines der beiden Signale gegeben, aber nicht erkannt wird. Dies ist insbesondere
dann sicherheitskritisch, wenn das wichtigere Signal Gberblendet wird. Bei folgenden Kombinatio-
nen kann diese Situation vorliegen:

» Schluss- oder Nebelschlussleuchte heller als Fahrtrichtungsanzeiger
» Schluss- oder Nebelschlussleuchte heller als Riickfahrscheinwerfer
» Phantomlicht heller als Fahrtrichtungsanzeiger

» Phantomlicht heller als Bremsleuchte

Die Wichtigkeit des Signals Bremsen im Vergleich des Signals Fahrtrichtung &ndern hangt von der
jeweiligen Situation ab, in welcher das eine oder andere Signal wichtiger ist. Jedoch ist bei einem
Vergleich dieser beiden Signale zu beachten, dass das Signal Bremsen fest verdrahtet ist und bei
allen starken’ Verzdégerungen automatisch gegeben wird. Das Signal Fahrtrichtung &ndern wird
derzeit direkt von dem Fahrzeugfiihrer ausgelost. Wenn dies vernachlassigt wird, so kann auch
eine wesentliche Richtungsanderung ohne vorheriges Signalgeben erfolgen. Das Signal ist nicht
fest verdrahtet und daher in der Praxis nicht so zuverlassig, wie das Signal Bremsen.

Beide Signale, Bremsen und Fahrtrichtung andern, sind wichtig, wenn auch nicht gleich zuverlas-
sig. Daher kann bei einer Uberlappung mit unterschiedlichen Farben ein Lichtsignal das andere
derart Uberlappen, dass eines der beiden Signale gegeben, aber nicht erkannt wird. Dies liegt vor,
wenn

« Bremsleuchte heller als Fahrtrichtungsanzeiger
oder

« Fahrtrichtungsanzeiger heller als Bremsleuchte
ist.

6Da die ECE Regelungen einen deutlichen Interpretationsraum lassen und jederzeit, wenn auch nicht mit vernach-
lassigbarem Aufwand und auch nicht mit garantiertem Erfolg, anderbar sind, sollen bei diesen grundsétzlichen Uberle-
gungen die rechtlichen Rahmenbedingungen aulRer Acht gelassen werden.

7Je nach Fahrzeug ist schon bei der Nutzung der Motorbremse durch Retarder oder Gangwechsel eine deutliche
Verzogerung erreichbar. Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus sollte auch bei diesen Vorgangen die Bremsleuchte
aufleuchten. Dies ist jedoch nicht bei allen Fahrzeugen umgesetzt.
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5.2 Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit durch Definition der
Storanfalligkeit

Aul3er der in Abschnitt 2.9.2.1 definierten Fremdlichtempfindlichkeit F besteht eine weitere Mdg-
lichkeit, den Einfluss von Fremdlicht auf eine Leuchte zu definieren, darin, das Verhéaltnis des
abgestrahlten Stérlichtes und des abgestrahlten Nutzlichtes bei einer fest definierten Fremdlicht-
bedingung anzugeben.

Der Vorteil dieser Bewertung gegeniber F besteht darin, dass bei F Er; angegeben wird, welches
bei normierten Bedingungen immer gleich ist. Bei nicht normierten Bedingungen ist F jedoch
sowohl von der Leuchte als auch den Messbedingungen abhéngig, was die Nutzung von F zur
vergleichenden Bewertung von Leuchten untereinander erschwert.

5.2.1 Definition der Stéranfalligkeit fur den Fernbereich

Das von der Leuchte ohne Fremdlichteinfluss in Hauptausstrahlrichtung ausgestrahlte Nutzlicht
wird Uber die Lichtstarke | angegeben, das bei ausgeschaltetem Signal durch Fremdlicht entspre-
chend der Festlegung in Abschnitt 2.9.5.1 erzeugte Stdrlicht mit der Phantom-Lichtstarke Ipn. Die
Storanfalligkeit S& einer Leuchte wird als Quotient aus Stdrlicht und Nutzlicht angegeben (For-
mel 5.1).

5= (5.1)

Die in Formel 5.1 angegebene Stéranfélligkeit S einer Leuchte ist zu benutzen, wenn die Stérung
im Fernbereich (siehe Abschnitt 2.3.1) bewertet werden soll.

5.2.2 Definition der Stéranfalligkeit fur den Nahbereich

Fur eine Bewertung der Stérung im Nahbereich (siehe Abschnitt 2.3.2) sind Nutzlicht und Stoérlicht
nicht anhand ihrer Lichtstarken, sondern anhand ihrer Leuchtdichten zu vergleichen.

Auch hier ist zur Erzeugung des Stdrlichtes die in Abschnitt 2.9.5.1 erlauterte Festlegung Uber die
Fremdlichtquelle zu beriicksichtigen.

Das auf der Leuchte ohne Fremdlichteinfluss aus Hauptausstrahlrichtung sichtbare Nutzlicht wird
Uber die Leuchtdichte L angegeben, das bei ausgeschaltetem Signal durch Fremdlicht erzeugte
Storlicht mit der Phantom-Leuchtdichte Lpy. Die Stéranfélligkeit Sy einer Leuchte wird als Quotient
aus Storlicht und Nutzlicht angegeben (Formel 5.2).

SN=— (5.2)
Die Storanfalligkeit Sy entspricht dem Kehrwert des nach DIN EN 12368:2006 [DIfNO6b] in For-

mel 2.27 angegebenen Faktors Fpy,.

Die beiden Storanfalligkeiten S und Sy sollten bei gleichen Leuchten den gleichen Wert aufwei-
sen. In der Praxis ist die Messung des Phantomlichtes jedoch mit etlichen Problemen verbunden.
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5.3 Messtechnische Erfassung der Phantomlichteffekte

5.3.1 Messtechnisches Vorgehen flr eine mdglichst exakte Bestimmung der Stor-
anfalligkeit Uber die Lichtstarke

Fur eine korrekte Messung der Lichtstarken darf kein Streulicht im Messraum vorhanden sein.
Besonders der Hintergrund hinter der zu messenden Leuchte muss dunkel sein. Dies ist bei Be-
leuchtung mit einem sehr hellen Scheinwerfer, wie er als Sonnensimulator fur das Erreichen der
geforderten hohen Fremdlicht-Beleuchtungsstéarken notwendig ist, nicht erreichbar.

Das Streulicht kann minimiert werden, in dem zwischen Leuchte und Scheinwerfer eine exakt an
die Leuchte angepasste Blende gesetzt wird.

Eine weitere Mdglichkeit, die Genauigkeit der Messung zu erhthen, besteht darin, sowohl die
Phantom-Lichtstarke I,Qh als auch das Hintergrundlicht 1o zu messen. Fir die Messung des Hin-
tergrundlichtes ist dabei das Fremdlicht in gleicher Weise wie bei der Phantommessung auf den
Montageplatz zu richten. Jedoch muss die Leuchte bei der Hintergrundlichtmessung entfernt sein.
Das Hintergrundlicht wird als Lichtstarke o gemessen. Es ist darauf zu achten, dass der Monta-
geplatz und die Leuchtenhalterung maoglichst wenig Licht reflektieren.

Die korrigierte Phantom-Lichtstarke Ipy, berechnet sich nach Formel 5.3.

lph = I5h— o (5.3)

Damit kann die Storanfalligkeit S= einer Leuchte im Fernbereich nicht nur wie in Formel 5.1 ange-
geben berechnet werden, sondern inklusive der Korrektur des Hintergrundlichtes wie in Formel 5.4
gezeigt. Tabelle 5.1 zeigt in einer Ubersicht die notwendigen Messungen und Zustéande der Licht-
guellen fur das Generieren der fur Formel 5.4 notwendigen Messwerte.

0 _
§ = o0 (5.4)

Messwert Leuchte Fremdlicht

IEh aus ein
lo entfernt ein
| ein aus

Tabelle 5.1: Messungen und Zusténde der Lichtquellen fir Formel 5.4

Zu beachten ist, dass auch die korrigierte Phantom-Lichtstarke Ip,, nicht immer korrekt angegeben
werden kann. Befinden sich zum Beispiel Karosserieteile an der Leuchte, so kann auch an diesen
das Fremdlicht reflektiert als Oberflachenreflex gespiegelt werden und den Messwert verfalschen.

5.3.2 Messtechnisches Vorgehen zur Bestimmung der Stoéranfélligkeit tGber die
Leuchtdichte

Fur eine korrekte Messung der Leuchtdichten ist der Hintergrund der Leuchte nicht entscheidend,
solange er deutlich dunkler als die Leuchte selbst ist.
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Bei der Messung mit einem Leuchtdichtemesser ist festzulegen, welcher Bereich der Leuchte
gemessen wird. Da das Messfeld dieser Messgeréte nur in der GroR3e, nicht aber in der Form, an-
gepasst werden kann, kann nur eine mittlere Leuchtdichte meist eines Teils der Leuchte bestimmt
werden.

Es sollte fur eine maximale Reproduzierbarkeit der Messwerte Uber einen mdoglichst die ganze
Leuchte erfassenden Bereich ein einziger Mittelwert gebildet werden. Um verschiedene Leuchten
untereinander vergleichen zu kénnen, muss dieser Bereich bei allen Leuchten gleich grof3 sein.
Heutige Leuchten weisen jedoch vollkommen unterschiedliche geometrische Formen auf. So exi-
stieren unter anderem sehr schmale, teilweise zusatzlich dreidimensional gebogene, Leuchten
neben sehr grol3flachigen, fast kreisférmigen. Es ist daher eine Mittelwertbildung nicht Gber einen
Bereich fester Form, sondern nur fester GréRe zu bilden, um eine reproduzierbare und auf alle
Leuchtengeometrien anwendbare Vorschrift zur Bestimmung der Leuchtdichte zu erhalten.

Soll mit einem groRen Messfeld eine Messung fur Nutzlicht und eine fiir Stérlicht durchgefihrt
werden, so ist bei der Messung des Storlichtes nach dem maximalen Wert Lpnmax bei festgeleg-
tem Messfeld zu suchen. An gleicher Position ist bei gleichem Messfeld der Wert des Nutzlich-
tes L; aufzunehmen. Formel 5.2 bendétigt als Messwerte jeweils einen Wert flr die Leuchtdichte
der Leuchte und einen fiir die Leuchtdichte des Phantomlichteffektes. Dies ist bei dieser nicht ab-
rasternden Messung mit einem Leuchtdichtemessgerat jeweils der direkte Messwert. Formel 5.2
kann dann umgeschrieben werden zu Formel 5.5.

LphMax
Lj

Sy = (5.5)
Wird eine abrasternde Messmethode eingesetzt, so wird aus der Vielzahl der Messwerte das
Maximum gewahlt und die Stéranfalligkeit wieder mit Formel 5.5 beschrieben.

5.3.3 Festlegung einer zweckdienlichen Messaufldsung

Bei einem sehr klein gewahlten Messfeld kann die maximal auf der Leuchte vorkommende Leucht-
dichte durch Abrastern der Leuchte ermittelt werden. Dies ist getrennt fur die Nutzlicht- und die
Stoérlichtmessung durchzufuhren. Zur Ermittlung der Stéranfalligkeit sind die beiden getrennt ge-
messenen Leuchtdichten in Beziehung zu setzen. Die ermittelten Leuchtdichten werden dabei
deutlich vom gewahlten Messfelddurchmesser abhangen, da Leuchtdichte-Spots durch die Mittel-
wertbildung rechnerisch in ihrer Leuchtdichte reduziert werden.

Jedoch ist es nicht zielfihrend, die Leuchte zu fein abzurastern, da kleinste Spots, sowohl bei
der Phantom- als auch der Signal-Leuchtdichte, nicht relevant sind. Anhand der Sehschérfe sdes
Beobachters und dessen Abstand a zu der Leuchte kann nach Umformung von Formel 2.11 die
kleinste noch auflésbare SpotgréRe b berechnet werden (Formel 5.6).

b=2-a-tan (5.6)

2:60-s
Fur eine allgemein gultige Betrachtung ist eine Sehschérfe von s= 2 anzunehmen, um auch Beob-
achter mit sehr guter Sehscharfe zu berlcksichtigen. In Bild 5.1 ist das kleinste noch erkennbare
Detail b mit dieser Sehscharfe Gber der Beobachtungsentfernung a aufgetragen.

Ein Abstand kleiner 1 m ist nicht relevant, da dies innerhalb des Blindfeldes liegt. Mit Blindfeld
wird der unmittelbar vor der Fahrzeugfront befindliche StralRenabschnitt bezeichnet, der von dem
Fahrer aus durch die Verdeckung der Motorhaube nicht gesehen werden kann. Alles Licht, das
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Bild 5.1: Kleinstes noch erkennbares Detail b eines Beobachters mit einer Sehscharfe von s= 2 in Abhan-
gigkeit von der Beobachterentfernung a innerhalb des Nahbereichs

in dieses Gebiet abgestrahlt wird, verschlechtert den Beleuchtungswirkungsgrad der Scheinwer-
fer. Bei dem minimalen Abstand von 1 m kénnen unter guinstigen Sehbedingungen jedoch noch
Details einer Groéf3e von b = 0,15 mm unterschieden werden.

5.3.4 Berechnung eines abschattungsfreien Messabstandes

Fur die Messung eines Details von 0,15 mm sind bei einer typischen Leuchtengréf3e von 0,3 m
2.000 auf 2.000 Messwerte aufzunehmen. Hochwertige Messgeréte wie zum Beispiel das Leucht-
dichtemessgerat L 1009 der Firma LMT [LGBO08], welches unter anderem bei den hier beschrie-
benen Untersuchungen benutzt wurde, weisen ein kleinstes Messfeld von zwei Minuten (%O) auf.
Bei Einsatz normaler Objektive bedingt eine Messung mit einem Messfeld von 0,15 mm daher
einen Messabstand von ca. M = 0,26 m8.

Dieser Messabstand ist bei einer direkten Messung nicht realisierbar, da das Messgeréat den
Messbereich abschattet. In Bild 5.2 sind die Details der Messung dargestellt. Gezeigt ist der
Soll-Durchmesser des auf die Leuchte auffallenden Fremdlichtes Dg,, wobei der Abfall der durch
Fremdlicht auf der Leuchte hervorgerufenen Beleuchtungsstarke vom Zentrum zum Rand weni-
ger als zehn Prozent betragt. Die Variable rap gibt die Grol3e des Messgerates oberhalb seiner
optischen Achse an und betragt ca. rap = 0,1 m. M gibt den Abstand des Messgerates von der
Leuchte an.

Berechnet mit den Werten rap = 0,1 m und Dg; = 0,3 m und dem nach Abschnitt 2.9.5.1 definierten
Fremdlichteinfall unter 10° ergibt sich nach Formel 5.7 ein Mindestabstand von Mg = 2,3 m, wobei
Mg die Messposition angibt, bei der das Messgerat in keiner Messposition eine Abschattung des
Messobjektes verursacht.

_ Drrtrap
tan10

Der Messabstand konnte deutlich verringert werden, wenn eine Abschattung der Leuchtenteile,
die nicht direkt gemessen werden, zulassig ware. Bei einer Leuchte, bei der nur Reflex-Phantom-
licht entsteht, gébe es hierbei keine Messfehler. Bei den anderen Phantomlichtarten entstehen

(5.7)

b

8Der Messabstand M wird aus dem kleinsten Detail b und der MessfeldgréRe berechnet: M = T
60
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Bild 5.2: Messung von Phantomlichteffekten mit einem Leuchtdichtemessgerat

jedoch Messfehler, da das Licht nicht zwingend an den Stellen eindringt, an denen es zur Wirkung
kommt. Daher kann in der Praxis der Messabstand nicht auf Kosten einer Abschattung der Leuchte
verringert werden.

Nur eine Minimierung der Abmessungen des Messgerates verringert den Messabstand bei glei-
chen Anforderungen an die zu messende SpotgroRe. Im Extremfall betragt rap = 0,0 m. Damit
ergibt sich nach Formel 5.7 ein Mindestabstand von Mg = 1,7 m. Dies ist immer noch deutlich
groler als der geforderte Abstand von M = 0,26 m.

5.3.5 Reduzierung der Spot-Leuchtdichten durch Mittelwertbildung

Fur die Praxis bedeutet das Ergebnis von Mg in Abschnitt 5.3.4, dass bei einer abrasternden Mes-
sung der Leuchtdichte einer Leuchte ohne Abschattung nicht so kleine Details gemessen werden
kdnnen, wie aus physiologischer Sicht gefordert wird. Wird anstelle der geforderten Detailgrof3e
von b = 0,15 mm die vom Messaufbau kleinste mégliche Detailgré3e gemessen, so ist der gemes-
sene Maximalwert meist geringer als der tatsachliche, da er Uber die Mittelwertbildung mit seiner
dunkleren Umgebung abgeschwécht wird. Dies ist in Bild 5.3 schematisch gezeigt®.

Bei einem gewahlten Messfeld von 2 Minuten und einem Messabstand ohne Abschattung von
Mg = 2,3 m besitzt das Messfeld auf der Leuchte einen Durchmesser von ca. bP = 1,34 mm. Es ist
fast zehnfach so grof3, wie gefordert.

Die Leuchtdichte von Spots wird deutlich reduziert durch die Mittelwertbildung. Der Mittelwert wird
entsprechend Formel 5.8 aus der Spot-Leuchtdichte Lyax und den Umfeldleuchtdichten L; gebildet.

1 n—-1

Liax = i; L= (3 it L) (5.8)

n

Die Umgebungsleuchtdichte wird als dunkel (L; = 0 cd/m?) angenommen. Dadurch reduziert sich
Lmax von Formel 5.8 zu Lyax in Formel 5.9

— 1
LMax: HLMax (5-9)

9Es wird der arithmetische Mittelwert berechnet entsprechend fMaX = %zi”:l L; mit den gemessenen Einzelleucht-
dichten L;
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Bild 5.3: Ein Spot mit hoher Leuchtdichte wird bei Messung mit einem deutlich grof3eren Messfeld durch
Mittelwertbildung mit seiner dunkleren Umgebung abgeschwacht.

Die Anzahl n der geforderten Messpunkte in dem tatsachlichen Messfeld berechnet sich als Ver-
haltnis der beiden Messfeldgréfien mit der Messfeldgréf3e A, und deren Durchmesser b und der
MessfeldgréRe Ape und deren Durchmesser bP laut Formel 5.10.

_ Ao
A

Dies fuhrt nach Umformung zu Formel 5.11. Nach Einsetzen der Werte 0,15 mm fir bund 1,34 mm
fur bP lautet das Ergebnis n = 80.

mit A= n(?)2 (5.10)

n
2

ner? oy
b2~ (b2

(5.11)

Bei sehr hellen Spots in dunkler Umgebung kann der Messwert daher auf den achtzigsten Teil
des tatsachlichen Wertes abgeschwécht werden. Dadurch werden die sehr hohen Phantomlicht-
Leuchtdichten von einigen Millionen Candela pro Quadratmeter messtechnisch scheinbar auf das
Niveau von Leuchtdichten heutiger Bremsleuchten reduziert.

Falls die Leuchte tber ein brillantes Aussehen verfiigt, wobei sehr viele kleine Leuchtdichte-Spots
fur ein Funkeln der Leuchte sorgen, hangt der ermittelte Leuchtdichtewert Lyax von der Anzahl
der zufallig getroffenen Leuchtdichte-Spots ab. Bei kleinen geometrischen Abweichungen im Mil-
limeterbereich zwischen zwei sonst identischen Messungen kénnen Messunterschiede von bis zu
400 Prozent auftreten'©.

5.3.6 Messung mit einer Leuchtdichtekamera

Bei der berechneten Anzahl der zu messenden Punkte von vier Millionen'?! ist nicht nur aus geo-
metrischen Uberlegungen, sondern auch aus Griinden der Messdauer die Messung mit einem

10pje Abrasterung erfolgt in zwei Raumrichtungen. In jede Richtung kénnen entweder ein oder zwei Spots gleichzeitig
erfasst werden, wenn das Messfeld etwas groRer als der durchschnittliche Spotabstand ist. Dies entspricht einem
Messunterschied des Faktors zwei pro Richtung, entsprechend einem Faktor vier fiir die Messung.

11Dies entspricht den in Abschnitt 5.3.4 erwahnten 2.000 auf 2.000 Messwerten mit b = 0,15 mm.
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Leuchtdichtemessgeréat nicht angebracht. Bei einer Messdauer pro Punkt von einer Sekunde be-
tragt die komplette Dauer einer Messung Uber 46 Tage. Auch bei einer Messung mit fast zehnfach
groRerem Messfelddurchmesser bP = 1,3 mm sind noch 224 auf 224 Messwerte zu erfassen, wel-
ches einer Dauer von 14 Stunden entspricht. Daher bietet sich aufgrund der Messpunktanzahl die
Erfassung durch eine Leuchtdichtekamera an.

Beispielhaft fur eine Leuchtdichtekamera werden die geometrischen und optischen GroRen flr
das Gerat LMK 98 der Firma TechoTeam Bildverarbeitung GmbH untersucht. Der Bildaufnehmer
verarbeitet 1.300 mal 1.030 Pixel laut den Angaben in [Teca]. Fur ein Vollbild der Leuchte sind
daher vier Bilder nebeneinander aufzunehmen.

Der Messabstand ist von dem gewahlten Objektiv und dem kleinsten zu messenden Detail ab-
héngig. Laut [Teca] kann die Messung mit der geforderten Objektfeldgré3e Dg, = 0,3 m und der
Auflésung b = 0,15 mm mit einem Objektiv der Brennweite f* = 100 mm in einem Abstand von ca.
2,2 m'? erfolgen. Da der Abstand der optischen Achse zu der Oberkante des Gehauses dieses
Messgerates Kkleiner rap = 0,07 m ist, kann nach Formel 5.7 die Messung ohne abschattungsbe-
dingte Fehler durchgefiihrt werden.

5.3.6.1 Empfohlene Uberabtastung bei Benutzung von Leuchtdichtekameras

Zur Messung kleinster Spots muss der Messwert jedes einzelnen Pixel méglichst exakt sein. Da-
her sollte die Messung nicht im Farbmodus der Kamera stattfinden, da dann Messungenauigkeiten
durch das nicht pixelgenaue Ubereinstimmen der verschiedenen Farbkanale auftreten. Opteema
[Fis] gibt einen Versatz von 2—-3 Pixel an. Somit sollte im Farbmodus die Messauflésung minde-
stens dreifach so hoch gewahlt werden, wie das kleinste zu messende Detail, um die bei Hellig-
keitskanten auftretenden Messfehler ignorieren zu kénnen. Durch diese Beschrankung verringert
sich die tatsachliche Auflésung zur Messung kleinster Spots um den Faktor drei. Opteema emp-
fiehlt fir messtechnisch hochwertige Ergebnisse sogar, mindestens zehn Pixel fir kleine Details
zu benutzen.

5.3.6.2 Betrachtungen der erreichbaren Dynamik von Leuchtdichtekameras

Eine weitere Einschrankung der Messgenauigkeit wird durch die Dynamik des Systems aufge-
stellt. Die in den Datenblattern (zum Beispiel [Tecb]) angegebene Dynamik von bis zu 1 : 1.000.000
bei der Durchfihrung von HighDyn-Messungen, bei der die selbe Szene mit verschiedenen Be-
lichtungszeiten aufgenommen und diese Bilder zu einem Bild hoher Dynamik zusammengesetzt
werden, ist nur bei sehr speziellen Messszenarien erreichbar.

In der Praxis treten bei Phantomlichteffekten hohere Kontraste auf. So gibt Hahn [Hah07b] Mess-
werte von 4.000.000 cd/m? bei Spiegel-Phantomlicht an. Der Hintergrund der Leuchte sollte hinge-
gen kleiner 1 cd/m? sein, so dass in einem einzigen Messbild eine Dynamik von (iber 1 : 4.000.000
abzubilden ware.

Bei Messungen, bei denen ein grol3er Lichtstrom in das optische System der Kamera eindringt, wie
dies bei Phantomlichtmessungen vorkommen kann, entsteht ein nicht vernachlassigbarer Anteil

12pje Berechnung des Abstandes erfolgt durch Quotientenbildung. Das Verhéltnis der Aufldsung zu der Messentfer-
nung betragt laut der in [Teca] veroffentlichten Tabelle, je nach Rundung, %0 oder 0,07. Bei einer geforderten Auflosung
von 0,15 mm ergibt sich somit ein Messabstand von 2,25 m oder 2,14 m. Der Mittelwert dieser beiden Abstande be-
tragt 2,2 m. Leider sind die Werte fur f und z der optischen Abbildung fur die Objektive nicht verfligbar, so dass diese
Ann&herung gewahlt werden muss, statt das Ergebnis auf eine analytische Berechnung zuriickfihren zu kdnnen.
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an Streulicht in der Kamera. [Teca] und [Fis] geben diesen mit zwei Prozent an. Dieser Streulicht-
anteil senkt die Dynamik der Messung auf Werte von ca. 1 : 50. Dies bedeutet fir Phantomlicht-
untersuchungen, dass der eigentlich schwarze Hintergrund der Leuchte in den Messwerten mit
bis zu 80.000 cd/m? angegeben wird. Dadurch kann bei aktuellen, mit LEDs hoher Leuchtdichte
bestlickten Leuchten trotz HighDyn-Messungen nicht zwischen den Leuchtdichten der Brems-
leuchte und des schwarzen Hintergrundes unterschieden werden, wenn gleichzeitig Fremdlicht
auf die Leuchte fallt.

Eigene Untersuchungen mit durch Fremdlicht bestrahlte Leuchten ergeben eine Dynamik von
1: 500 bei Optimierung des Messaufbaus. Dies bedeutet jedoch immer noch, dass absolut dunkle
Bereiche mit Messwerten von einigen tausend Candela pro Quadratmeter angegeben werden.

Da die absoluten Leuchtdichtewerte bei der Messung der Phantomlichteffekte deutlich oberhalb
der Grenzwerte des Bildaufnehmers liegen, missen fiir diese Messungen der Leuchtdichtekame-
ra Graufilter vorgesetzt werden. Dadurch wird der Streulichtanteil gegentiber den oben erwéhnten
zwei Prozent noch um jeweils ca. zwei Promille pro benutztem Graufilter erhéht, da an beiden
optischen Grenzflachen des Filters vier Prozent Reflexion auftreten.

Fur die Erfassung von L, Lph, Lpnmax und Lj nach Formel 5.2 und Formel 5.5, zusammengefasst in
Tabelle 5.2, sind jeweils andere Kombinationen von Graufiltern notwendig. Es kdnnen daher nicht
bei allen Messungen die gleichen Graufilter eingesetzt werden, so dass bei den unterschiedlichen
Messungen unterschiedliche Streulichtanteile auftreten.

Formel Messwert Leuchte Fremdlicht Messort

5.2 L ein aus Hauptausstrahlrichtung
5.2 Lph aus ein Hauptausstrahlrichtung
55 LphMax aus ein Globales Leuchtdichtemaximum der Leuchte
55 Lj ein aus An Messort von Lpnmax

Tabelle 5.2: Messungen und Zustande der Lichtquellen fur Leuchtdichtemessungen nach Formel 5.2 und
Formel 5.5

Die Wahl der Graufilter scheint jedoch in der Praxis nicht kritisch zu sein. So sind bei Verwendung
eines Graufilters, bei dem gerade keine Ubersteuerung mehr vorliegt, im Vergleich zu einem star-
ker absorbierenden Graufilter kaum Unterschiede in den Messwerten festzustellen. Auch zeigen
Messwerte mit unterschiedlichen Graufiltern keine Anderung der aufgenommenen Bildgeometrie.
Die durch die optischen Grenzflachen des Filters erzeugten Streulichtbilder sind nicht exakt zu
lokalisieren.

5.3.6.3 Festlegung der leuchtenden Flache zur Berechnung der Stoéranfalligkeit

Zur Berechnung der Stoéranfalligkeit nach Formel 5.2 unter Benutzung einer Leuchtdichtekamera
ist die leuchtende Flache des Signals zu bestimmen. Dies erfolgt durch Festlegung eines Schwell-
wertes im Leuchtdichtebild, in dem alle Pixel mit Leuchtdichtewerten oberhalb des Schwellwer-
tes zu der leuchtenden Flache gezahlt werden. Der Schwellwert sollte sich an den Leuchtdich-
ten von [Arm01] und [RipO1a] orientieren, die diese fir den Tagfall empfehlen. Daher wird als
praktikabler Wert als Zusammenfassung der Vorschlage aus [Arm01] und [RipOla] eine Mindest-
Leuchtdichte von 11.000 cd/m? fiir Fahrtrichtungsanzeiger und Bremsleuchten vorgeschlagen.
Dass diese Leuchtdichten in der Praxis erreicht werden kdnnen, ist unter anderem [RipOla] zu
entnehmen. Dort wird eine mittlere Leuchtdichte fir 71 Leuchten von in den letzten zehn Jah-
ren erstmals in Europa in Verkehr genommenen Pkws angegeben. Die Werte der Bremsleuchten
betragen 16.000 cd/m? und die der Fahrtrichtungsanzeiger 30.000 cd/m?.
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Ein Schwellwert von 11.000 cd/m? zur Ermittlung der leuchtenden Flache erscheint wahrneh-
mungspsychologisch korrekt und praxisgerecht zu sein.

Als Grundlage fiir die Ermittlung ist ein Leuchtdichtebild mit der in Abschnitt 5.3.4 geforderten Auf-
|[6sung aufzunehmen. Bei der Aufnahme muss die Signalfunktion eingeschaltet sein. Alle anderen
Lichtquellen im Messraum sind auszuschalten, so dass keine Lichtreflexe auf der Leuchte und so
wenig wie mdglich Streulichteffekte in der Optik der Kamera entstehen.

Die leuchtende Flache einer Signalfunktion wird bestimmt, in dem alle Pixel des Bildes mit einer
Leuchtdichte groRer 11.000 cd/m? als Bestandteil der leuchtenden Flache gezahlt werden. Die
Summe der Pixel kann in eine GroR3e der leuchtenden Flache, angegeben in Quadratmeter, um-
gerechnet werden. Die Signal-Leuchtdichte L der Leuchte ist der Mittelwert aller Pixel mit einer
Leuchtdichte groRer oder gleich des Schwellwertes.

Wenn durch dieses Verfahren Pixel als Signalflache ausgezeichnet sind, so wird in eben die-
sen Pixeln bei gleicher Anordnung von Leuchtdichtekamera und Leuchte die Lpy,—Leuchtdichte
bestimmt. Auch hierzu ist ein Leuchtdichtebild mit entsprechender Auflésung aufzunehmen. Die
Lpn—Leuchtdichte berechnet sich als Mittelwert aus den Leuchtdichten aller bei Fremdlicht gemes-
senen Pixel, die bei der Messung von L als Teil der leuchtenden Flache definiert worden sind.

Unter Verwendung der so ermittelten Werte fur die Signal-Leuchtdichte L und die Phantomlicht-
Leuchtdichte Lpn kann sowohl die Stéranfélligkeit fir den Nahbereich nach Formel 5.2 als auch
der tatsachliche Faktor zwischen Signal- und Fremdlicht nach Formel 2.27 bestimmt werden.

5.3.6.4 Abdeckung von Leuchtenteilen zur Erhéhung der Dynamik bei Leuchtdichteauf-
nahmen

Da fir die Bewertung der Storanfalligkeit nur die Bereiche der Leuchte betrachtet werden, die
bei Messung von L als Bestandteil der leuchtenden Flache erkannt werden, ist es legitim und bei
manchen Leuchten zur Verringerung des Streulichtes in der Optik der Leuchtdichtekamera sogar
notwendig, Leuchtenteile fiir die Messung der Leuchtdichte Lpy abzudecken, die nicht Bestandteil
dieser leuchtenden Flache sind.

5.3.6.5 Alternative Festlegungen der leuchtenden Flache

Anstelle die leuchtende Flache Uber einen Schwellwert zu bestimmen, koénnte die Festlegung
entsprechend den Bestimmungen der ECE Regelungen erfolgen. Die Eingrenzung der Bewer-
tung der Storanfalligkeit auf die aktive Signalflache wird jedoch gewahlt, da sonst keine sinnvolle
ausgezeichnete Flache definiert werden kann. Denn die in den ECE Regelungen anhand der kon-
struktiven Eigenschaften der Leuchte ermittelte leuchtende Flache hat keinen direkten Einfluss auf
die Wahrnehmbarkeit der Leuchte. Auch die nach ECE Regelungen anhand der 98-Prozent Re-
gel ermittelte Flache einer leuchtenden Flache beschreibt nicht direkt die Wahrnehmbarkeit der
Flache, sondern beschréankt die Form der Flache auf ein, wahrnehmungstechnisch oft falsches,
Viereck. Die Eingrenzung auf eine feste Form und GrofR3e ist deutlich zu unflexibel und wird vielen
modernen Leuchten nicht gerecht.

Die Alternative, als Auswahl das gesamte Bauteil Leuchte zu wahlen, ist zu grob, da dann in man-
chen Fallen undurchsichtige Karosserieteile mit zu bewerten wéren. Es darf zwar nicht ignoriert
werden, dass auch auf nicht lichttechnischen Bauteilen, zum Beispiel den Karosserieteilen an
Leuchten, aber auch an vielen anderen Stellen der Karosserie Glanzeffekte, hervorgerufen durch
Fremdlicht, entstehen kdnnen, die in ihrer Art &hnlich dem Reflex-Phantomlicht sind. Jedoch sollte
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die Bewertung der Funktion von Leuchten sich auf deren optische Bauteile beschranken, da sonst
nur das Fahrzeug in seiner Gesamtheit bewertet werden kdnnte, was derzeit als zu komplex gilt.

5.3.7 Vorschlag fur eine messtechnische Erfassung
5.3.7.1 Psychophysikalische Anforderungen bezuglich der Stéranfalligkeit

Aus physiologischer Sicht ist zur Bewertung der Phantomlichteffekte das Storlicht mit dem Nutz-
licht ins Verhdltnis zu setzen. Es ist ohne Zweifel, dass das Nutzlicht besser erkennbar sein muss
als das Storlicht. Um wie viel das Nutzlicht dabei stéarker sein muss als das Stérlicht wird letztend-
lich bestimmt durch die noch tolerable Fehlerrate beziehungsweise Reaktionszeitverlangerung.
Dies wird in Abschnitt 2.9.4.2 genauer diskutiert.

Als Bestimmung der Wahrnehmungsleistung wird die Reaktionszeit verwendet. Die Verlangerung
dieser sollte durch Fremdlicht nicht gré3er werden als die Verlangerung durch Nutzung verschie-
dener Lichtquellen!® in den Leuchten. Unter dieser Vorraussetzung ist eine Verlangerung von
100 Millisekunden noch akzeptabel. Entsprechend den Ergebnissen bezuiglich Uberlappung reicht
dafiir ein Faktor Fpy = 3 aus.

Jedoch muss eine Erhdohung des Nutzlichtes um den Faktor drei gegentber dem Stérlicht nicht
nur in Hauptausstrahlrichtung der Leuchte erreicht werden, sondern in dem gesamten, fur das
Erkennen von Signallichtern relevanten, Bereich. In [MKKSOQ7] ist unter Berucksichtigung aktu-
eller StralBengeometrien als relevanter Raum ein horizontaler Winkelbereich von £15° und ein
vertikaler Winkelbereich von +5° erkannt worden.

5.3.7.2 Messtechnische Einschrankungen bei der Bestimmung der Storanfalligkeit

Seitens der Messtechnik stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung, um die Phantomlichtef-
fekte zu erfassen. Die in Tabelle 5.3 angegebenen Vorgehensweisen sind in den vorangehenden
Abschnitten n&her beleuchtet worden.

Auf Grund der in Abschnitt 5.3.1 diskutierten Problematik bezlglich der Reflexionen auf Teilen der
Leuchte, die definitiv nicht der leuchtenden Flache zuzuordnen sind, sollten keine Verfahren, die
Lichtstarken benutzen, zur Bewertung von Phantomlichteffekten verwendet werden. Die Reflexio-
nen konnen die Messwerte der zu messenden Lichtstarken verfalschen, ohne dass die Grof3e des
Fehlers genau angegeben werden kann.

Fur die Bewertung der Phantomlichteffekte sind sowohl die Veranderungen der Farbe als auch
der Leuchtdichte zu beachten#. Jedoch hangt die Veranderung der Farbe des Signallichtes durch
Fremdlicht von dem Leuchtdichteverhaltnis zwischen Signal- und Fremdlicht ab. Daher sollte die
Bewertung Uber die Farbkoordinaten nicht weiter verfolgt werden, da die Leuchtdichteunterschie-
de dabei nur indirekt eingehen. Weiterhin entspricht die Messung mit einem Dreibereichsfarb-
messkopf in weiten Teilen der Messung von Lichtstérken und ist daher mit der gleichen, oben
angesprochenen Messfehler-Problematik behaftet.

13 Aktuell sind sowohl Glithlampen mit Anstiegszeiten groRer 200 Millisekunden als auch LEDs mit Anstiegszeiten
kleiner einer Millisekunde zugelassen.

14Bej den Messungen an Lichtsignalanlagen werden diese beiden Aspekte betrachtet. Siehe dazu DIN EN 12368
[DIfNO6b] Abschnitt 8.4 bis 8.6.
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Abschnitt Formel Messwerte

2.9.2.1 F = len

= Phantom-Lichtstarke lpp

Fremdlicht-Beleuchtungsstarke Eg,
2.9.4.2 Fpp= = Mittlere Signal-Leuchtdichte L

Phantomlicht-Leuchtdichte Lpp
2.9.2.2 Grenzen nach ECE Farbkoordinaten x,y

2.9.2.3 Cph = L[—PLhF’h Signal-Leuchtdichte L
Phantomlicht-Leuchtdichte Lpp
5.2.1 S =1 Signal-Lichtstarke |
Phantom-Lichtstérke lpp
5.2.2 Sy = ‘e Signal-Leuchtdichte L
Phantomlicht-Leuchtdichte Lpp
0
5.3.1 S =lmlo_lm  gignal-Lichtstarke |
Hintergrundlicht I
Phantom-Lichtstarke IEh
Korrigierte Phantom-Lichtstérke lpp,
5.3.2 N= Lpr_i?”ax Maximale Storlicht-Leuchtdichte Lpnmax
- Signal-Leuchtdichte Lj am Ort von Lppmax
5.3.6.3 SN= BL’JJ Mittlere Signal-Leuchtdichte der leuchtenden Flache L

Mittlere Phantomlicht-Leuchtdichte der leuchtenden Flache Lpp

Tabelle 5.3: Verfahren zur messtechnischen Erfassung von Phantomlichteffekten

Die Bewertung durch Messung der Leuchtdichte mit einem Leuchtdichtemessgerat®® durchzufiih-
ren ist bei den heutigen Leuchtenformen, wie in Abschnitt 5.3.2 erlautert, nicht zielfihrend.

Die mangelhafte Dynamik aktueller Leuchtdichtekameras bei Messungen von Phantomlicht birgt
etliche Probleme und verhindert genaue Messungen. Jedoch kénnen durch Benutzung von Schwel-
lenwerten praxistaugliche Leuchtdichten fir die Stér- und Nutzlichtverhéltnisse angegeben wer-
den.

Bei Betrachtung der in Tabelle 5.3 angegebenen Formeln fallt auf, dass fast alle ein Verhaltnis
zwischen einer Signal-Leuchtdichte und einer Phantomlicht-Leuchtdichte angeben. Fpp, stellt dabei
den Kehrwert von Sy dar.

5.3.7.3 Bewertung der Phantomlichteffekte

Als Bewertung von Phantomlichteffekten wird, entsprechend der Auswahl in Abschnitt 5.3.7.2, die
in Abschnitt 5.2.2 aufgestellte Formel 5.2 gewéhlt. Die Leuchtdichten sind gemaf Abschnitt 5.3.6.3
mit einer Leuchtdichtekamera zu ermitteln, wobei nur die leuchtende Flache des zu bewertenden
Signallichtes zu bertcksichtigen ist. Zusammen mit dem in Abschnitt 5.3.7.1 geforderten Faktor
Fph = 3, dessen Kehrwert die Stdranfalligkeit Sy = 0,33 ist, ergibt sich als Vorgehen fir die Bewer-
tung:

1. Messung der Signal-Leuchtdichte L mit eingeschalteter Signalfunktion der Leuchte und aus-
geschaltetem Fremdlicht

155chon in [KIi02b] wird erwahnt, dass zur Bestimmung der Leuchtdichte und der leuchtenden Flache von Leuchten
Leuchtdichtekameras besser geeignet sind als Leuchtdichtemessgerate.
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2. Messung der Phantomlicht-Leuchtdichte Lpp, mit ausgeschalteter Signalfunktion der Leuchte
und eingeschaltetem Fremdlicht

3. Berechnung der Stéranfalligkeit Sy mit

4. Unterscheidung tolerabler Storanfalligkeit

* S\ > 0,33 : Signalfunktion ist zu storanfallig
* Sy < 0,33 Signalfunktion ist ausreichend resistent

5.4 Untersuchung der Phantomlichteffekte anhand psychophysika-
lischer Untersuchungen

5.4.1 Untersuchungen unter realem Sonnenlicht

Anhand grundlegender Untersuchungen gilt es, den Beweis zu erbringen, dass Phantomlichteffek-
te an Rickleuchten in realem StraRenverkehr auftreten und nicht Uberlegungen rein theoretischen
Interesses sind. Falls diese Effekte nhachgewiesen werden kénnen, sind sie zu erforschen und in
zukunftigen Leuchtenkonstruktionen nach Méglichkeit zu minimieren, da sie die Verkehrssicher-
heit beeintrachtigen kénnen.

Fur den Nachweis sind Standardleuchten unter normalem Tageslicht aus verschiedenen Winkeln
bei verschiedenen Sonnenstéanden zu betrachten.

Anhand psychophysikalischer Experimente mit verschiedenen Versuchspersonen ist dabei die
Wahrnehmbarkeit eines eingeschalteten Signallichtes zu bewerten.

Es werden Experimente zum Nachweis von Phantomlichteffekten bei zwei Rickleuchten mit zehn
Versuchspersonen durchgefuhrt. Der benutzte Messaufbau ist in Bild 5.4 gezeigt. Beide Leuchten
sind mit LEDs bestlckt und Leuchten fir die linke Anbauseite an Fahrzeugen. Die eine Leuchte
(RL-01) besitzt eine gefarbte Abschlussscheibe mit Toruslinsen an ihrer Innenseite und eine als
Fresnellinsenmatrix aufgebaute lichtlenkende Optik innerhalb der Leuchte. Die andere Leuchte
(RL-05) weist eine klare Abschlussscheibe und frei liegende LEDs innerhalb von Reflektoren auf.

Fremdlicht

Versuchsperson

Fremdlicht

------------------ Leuchte \ /
L ﬁ) ’\/Q:

|

Leuchte

Bild 5.4: Versuchsanordnung der Untersuchungen von Phantomlichteffekten unter realen Bedingungen
mit Seitenansicht (links) und Draufsicht (rechts)

Die Versuchsperson, deren Augenhdhe 1,2 m betragt, befindet sich in 17 m Abstand zu der Leuch-
te. Diese ist mit ihrem Bezugspunkt 0,75 m oberhalb der StralBenoberflache montiert.

Seite 106 / 138



5. Phantomlicht und Color Washout

Zu Versuchsbeginn ist die Leuchte so ausgerichtet, dass ihre Hauptausstrahlrichtung zu der Ver-
suchsperson zeigt. Die Leuchte wird nun so weit nach rechts oder links gedreht, bis der Beobach-
ter kein Signallicht mehr sieht. Dies wird fur jede Drehrichtung funfmal pro Betrachter durchgefiihrt.

Aus den fiinf gewonnenen Grenzwinkeln der Wahrnehmbarkeit wird pro Drehrichtung und fir alle
zehn Versuchspersonen der Mittelwert gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 angegeben.
Dabei beschreibt der Grenzwinkel innen den Winkel, ab dem das Signallicht nicht mehr wahr-
nehmbar ist, wenn sich der Beobachter von der Hauptausstrahlrichtung Richtung Fahrzeuglangs-
achse, das heif3t nach innen, bewegt.

Leuchte Grenzwinkel innen  Grenzwinkel aul3en
Fahrtrichtungsanzeiger von RL-01 32° 82°
Fahrtrichtungsanzeiger von RL-05 20° 44°
Bremslicht von RL-01 27° 88°
Bremslicht von RL-05 20° 34°

Tabelle 5.4: Grenzwinkel der Wahrnehmbarkeit bei direkter Sonneneinstrahlung

Der Grenzwinkel innen wird durch Reflex-Phantomlicht begrenzt. Die Geometrie inklusive des
Sonnenstrahls ist in Bild 5.5 abgebildet. Durch die Drehung wirkt die Leuchte wie ein Spiegel. Das
Signallicht wird durch das gespiegelte Sonnenlicht am Ort des Beobachters Giberblendet. Dieser
Effekt tritt bei einer Drehung der Leuchte nach auf3en nicht auf.

Bei der Leuchte RL-05 tritt als weiterer Effekt Spiegel-Phantomlicht auf, wenn die Leuchte nach
aufRen gedreht wird. Daher sind deren Grenzwinkel in Tabelle 5.4 deutlich geringer als die der
Leuchte RL-01, die weniger fremdlichtempfindlich ist.

Versuchsperson .-~ Versuchsperson

@ \‘\\\\ @ Fremdlicht g \\‘\\\ Fremdlicht
Leuchte Leuchte
A AN
. ’ N ’
-— -

ath /D

Bild 5.5: Situation bei Reflex-Phantomlicht mit eingezeichnetem Sonnenstrahl und der Flachennormalen
der Leuchte bei einer Drehung nach innen (links) und auf3en (rechts)

Bei Dunkelheit werden die fur die Wahrnehmung geforderten Werte von innen und auf3en 45° fur
Bremsleuchten sowie innen 45° und auBen 80° fiir Fahrtrichtungsanzeiger erreicht®.

Diese Untersuchungen im Freien zeigen, dass verschiedene Phantomlichteffekte im realen Stra-
Benverkehr entstehen und die Wahrnehmung der Signale beeintrachtigen.

Die verschiedenen Arten von Phantomlicht sind nédher zu untersuchen. Dazu sind weitere Experi-
mente im Labor unter definierten Fremdlichtbedingungen durchzufihren.

16Djes ist Teil der Priifungen geman den ECE Regelungen Nummer 6 und Nummer 7, die beide Leuchten bestanden
haben.
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5.4.2 Versuchsaufbau im Labor bei festem Bestrahlungswinkel

Fir die Beurteilung der Wahrnehmbarkeit von Leuchten bei Fremdlicht durch psychophysikalische
Experimente wird der in Bild 5.6 gezeigte Versuchsaufbau benutzt.

Spiegel
U0 OE OO DD DO

Leuchte Fremdlicht Fahrstand

Bild 5.6: Versuchsanordnung fir psychophysikalische Untersuchungen von Phantomlichteffekten

Dabei wird die zu bewertende Leuchte mit Fremdlichteinfall von 10° oberhalb der Horizontalen
bestrahlt. Die durch Fremdlicht bestrahlte Flache muss die gesamte zu untersuchende Leuchte
abdecken. In der Praxis bedeutet dies ein Leuchtfeld mit einem Durchmesser von ca. Dg; = 0,3 m.
Die Realisierbarkeit dieser Forderung konnte bei einer Beleuchtungsstarke von 56.000 Ix bewie-
sen werden, wobei der Lichtabfall vom Zentrum des Leuchtfeldes zu den Randern bei einem
Abstand zwischen Fremdlichtquelle und Leuchte von ca. 24 m weniger als zehn Prozent betra-
gen hat. Als Fremdlichtquelle wird eine Lampe ahnlich Normlichtart D65 verwendet. Die so zur
Verfiigung stehende Fremdlichtquelle entspricht den Vorgaben aus Abschnitt 2.9.5.1.

5.4.3 Versuchsablauf der Untersuchungen im Labor

Wahrend des Experimentes wird das zu untersuchende Signallicht der Leuchte in unregelmalf3i-
gen Zeitabstéanden eingeschaltet. Dabei wird die Leuchte bei einigen Darbietungen mit Fremdlicht
bestrahlt. Bei einigen Darbietungen bleibt sie unbestrahlt. Wenn das Signallicht von der Versuchs-
person erkannt wird, hat sie dies zu bestatigen. Dabei muss die Versuchsperson unterscheiden,
ob sie einen Fahrtrichtungsanzeiger oder eine Bremsleuchte wahrgenommen hat. Ermittelt wird
bei jeder Darbietung die Reaktionszeit der Versuchsperson auf das Wahrnehmen des Signals.
Anhand des Reaktionszeitunterschiedes zwischen dem bestrahlten und unbestrahlten Falle wird
der Einfluss des Fremdlichtes auf die Wahrnehmbarkeit des Signals ermittelt.

5.4.4 Ergebnisse der Laborversuche

Untersucht werden acht verschiedene Ruickleuchten. Die Leuchten RL-01 und RL-05 sind die bei
dem Versuch unter realem Sonnenlicht eingesetzten Leuchten. Die Ergebnisse fir das Signal
Fahrtrichtungsanzeiger sind in Bild 5.7 wiedergegeben. Es ist zu sehen, dass die Leuchten RL-05
und RL-07 deutliche Fremdlichtempfindlichkeiten aufweisen. Bei RL-07 verlangert sich die Reak-
tionszeit durch den Einfluss von Fremdlicht um den Faktor drei.

In Bild 5.8 sind die Ergebnisse fir die Bremsleuchten zu sehen. Der Einfluss des Fremdlichtes
fallt hier langst nicht so stark aus. Auch hier wird deutlich, dass die Leuchten RL-05 und RL-07 am
empfindlichsten gegeniber Fremdlicht sind.
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Bild 5.8: Reaktionszeiten auf das Aufleuchten der Bremsleuchten mit und ohne Fremdlichtbestrahlung

5.5 Diskussion von Phantomlichteffekten

Marcori [Mar05] von dem Rickleuchtenhersteller Automotive Lighting weil3t darauf hin, dass heu-
tige Signalleuchten, aufgebaut mit klaren Abschlussscheiben und metallisch glanzenden Flachen,
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einen negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit nehmen kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist durch verschiedene psychophysikalische Experimente ge-
zeigt worden, dass Fremdlicht die Wahrnehmbarkeit von Lichtsignalen signifikant reduzieren kann.
Nicht alle Leuchten sind gleichermaf3en gegenuber Fremdlicht empfindlich. Bei verschiedenen
Leuchtenkonstruktionen tritt der Effekt unterschiedlich stark auf und lasst die Reaktionszeiten auf
die Signale der getesteten Rickleuchten unter Phantomlichtbedingungen ansteigen. So ist die
Reaktionszeit auf das Aufleuchten einer Bremsleuchte je nach Leuchtenkonstruktion unter Phan-
tomlichtbedingungen bis zu 1,5 mal langer.

Damit ist gezeigt, dass die Verkehrssicherheit durch Leuchten mit einer hohen Stéranfalligkeit re-
duziert wird. Falls diese Reduzierung als nicht akzeptabel und die Haufigkeit als hoch genug ange-
sehen wird, mit der Beleuchtungssituationen im Stral3enverkehr auftreten, in denen Phantomlicht
entsteht, so ist eine Phantomlichtprifung fir Bremsleuchten und Fahrtrichtungsanzeiger in die
ECE Regelungen zu integrieren. Dies kann realisiert werden, in dem zusatzliche Bedingungen in
die ECE Regelungen eingefuhrt oder die derzeitigen fakultativen Bedingungen in obligatorische
umgewandelt werden.

So kénnen in den ECE Regelungen Nummer 6 und Nummer 7 die Werte bei Tagschaltung der-
gleichen hoch gewahlt werden, dass das Auftreten von Phantomlichteffekten fast auszuschliel3en
ist. Dies bedingt dann das zwingende Vorschreiben einer Tag-Nacht Schaltung, um bei Dunkelheit
eine unverhaltnisméRig hohe Blendung durch die Leuchten zu vermeiden.

Auf diesem Wege kann zwar nicht sichergestellt werden, dass nur noch geringe Phantomlichtef-
fekte auftreten, doch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens wird deutlich verringert. Als vorteilhaft
bei dieser Vorgehensweise ist, dass so ein nicht unbedingt schlankes Regelwerk nicht weiter im
Umfang vergroRRert, sondern sogar verkleinert wird, da eine Wahlmdglichkeit, Tag-Nacht Schal-
tung einsetzen oder nicht, entfallt.

Anstelle zu versuchen, Phantomlichteffekte durch das verbindliche Vorschreiben einer Tag-Nacht
Schaltung zu verhindern, kann alternativ in die entsprechenden ECE Regelungen eine weitere
Prifung gemanR Abschnitt 5.3.7.3 eingefligt werden. Dadurch wird das Auftreten von Phantom-
lichteffekten sicher verhindert.

5.6 Ausblick

Mit den vorgestellten Untersuchungen zu dem Thema Phantomlicht ist das Gebiet des Einflusses
von Fremdlicht auf die Wahrnehmbarkeit von Riickleuchten grundlegend behandelt worden. Eine
weitergehende Beschéftigung mit diesem Thema erscheint jedoch sinnvoll.

Kiel bei VW beschéftigt sich mit der Umsetzung der Bewertung der Storanfalligkeit in Simulations-
werkzeuge, um Phantomlichteffekte schon in einem frithen Stadium der Entwicklung von Leuchten
zu erkennen.

Kaltenbach [KalO7b] bei BMW plant, weitere Untersuchungen insbesondere auch unter diffusen
Bedingungen und unter Einbeziehung des vorderen Signalbildes durchzufihren.

Hahn [HKMLO7a] am LTI wird weiterfihrende Untersuchungen durchfihren und weitere Messmog-
lichkeiten der Phantomlichteffekte, hervorgerufen durch Fremdlicht direkter Strahlung, entwickeln.
Dies ist eng verbunden mit der Entwicklung eines Prifstellen gerechten Messvorgehens fur Leucht-
dichtebilder zur wahrnehmungsgerechten Ermittlung der leuchtenden Flache von Fahrzeugleuch-
ten
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Kapitel 6

Zusammenfassende Diskussion

In dieser Arbeit sind verschiedene Untersuchungsergebnisse beziiglich Sicht und Signalisation
vorgestellt worden.

Die Sicht des Fahrers kann nicht nur durch bessere Scheinwerfer, sondern auch durch eine am-
biente Innenraumbeleuchtung verbessert werden, wie in Kapitel 3 gezeigt worden ist.

Die Wirksamkeit der Lichtsignale bei Tag kann durch Phantomlichteffekte und Uberlappende Si-
gnale beeintrachtigt werden. Auch bei Nacht kann die Effektivitat der Lichtsignale durch tberlap-
pend leuchtende Flachen eingeschrankt werden. In den Kapiteln 4 und 5 ist aufgezeigt worden,
wie die Beeintrachtigung der Lichtsignale quantitativ bewertet und vermieden werden kann.

6.1 Intension der Gesetze

Der Bereich der Fahrzeugbeleuchtung ist ein durch gesetzliche Regelungen stark beschrankter
Bereich. Bei der Entwicklung und Einfiihrung neuartiger lichttechnischer Einrichtungen sind da-
her die Einflussbereiche aktueller Gesetze kritisch zu prifen und gegebenenfalls zeitgleich die
Anderungsprozesse der Regelungen anzustossen, um die Einrichtungen bei Marktreife fiir den
offentlichen Stral3enverkehr anbieten zu kénnen.

Nur die regulative Beschrankung der Lichttechnik gestattet eine funktionierende Technik fiir alle
Verkehrsteilnehmer. Denn eine Signalisation funktioniert nur durch die Umsetzung einer einheitli-
chen Norm durch alle Kommunikationspartner. Die Reglementierung der Fahrzeugbeleuchtung ist
fur das Funktionieren derselben notwendig.

Die gesetzlichen Regelungen uber lichttechnische Einrichtungen an Fahrzeugen werden gréi3ten-
teils von Experten erstellt, die Mitarbeiter einer lichttechnischen Firma sind. Diese stellen keine
wirtschaftlich unabhangigen Experten dar. Bei der Erstellung von Regelungen werden diese nicht
nur auf Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse, sondern oft auf Grundlage strategischer Fir-
menplanung entwickelt. Daher werden unter anderem die gesetzlichen Regelungen als Beschran-
kung der Konkurrenz missbraucht.

Falls das erklarte Ziel der Fahrzeugbeleuchtung, die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer zu erho-
hen, weiterhin verfolgt werden soll, so ist die Gesetzgebungspraxis zu andern. Denn die grundle-
gende Notwendigkeit der Reglementierung der Fahrzeugbeleuchtung wird auf Dauer nur dann von
dem Grof3teil der Verkehrsteilnehmer akzeptiert und in der Praxis beachtet, wenn sie der Mehrheit
der Partizipanten dient und nicht nur einer kleinen Gruppe einen wirtschaftlichen Vorteil verschafft.
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Die ECE Regelungen werden von der UNECE - United Nations Economic Commission for Europe
erarbeitet. Diese Vereinigung stellt einen Zusammenschluss wirtschaftlich interessierter Partner
dar. Die den StralBenverkehr betreffenden Regelungen werden folglich weder auf nationaler noch
auf internationaler Ebene von einer sicherheitsgetriebenen Organisation erstellt.

Eine Mdoglichkeit, die Einflussnahme der Regelungen auf den Markt deutlich zu reduzieren und
die Behinderung der Konkurrenz durch diese zu verringern, besteht darin, Gber privatwirtschaft-
liche Bewertungssysteme fur eine steigende Verkehrssicherheit zu sorgen. So wird schon seit
Jahren etwa das Crash-Verhalten von Fahrzeugen kontinuierlich stark verbessert. Vorangetrieben
wird diese Entwicklung nicht etwa durch stédndig anspruchsvollere Gesetze, sondern durch die
in etlichen Zeitschriften veroéffentlichten Testergebnisse des EuroNCAP Konsortiums. Somit kon-
nen innovative Firmen mit hochsicheren Systemen wirtschaftlichen Erfolg erreichen, ohne dabei
durch hemmende Gesetze von Konkurrenten behindert zu werden, deren Marktsegment eher die
Grundmobilitat bedient.

Die ECE Regelungen missen eine dem Stand der Technik adaquate Grundsicherheit garantieren.
Daher sind die Regelungen sténdig dem aktuellen Stand der Technik anzupassen. Die ECE Re-
gelungen mussen dabei keine Vorreiterrolle spielen. Die Geschichte hat klar gezeigt, dass sie
dies auf Grund der formalen Prozedur ihrer Entwicklung nicht leisten kénnen. Stattdessen haben
sie fur eine funktionierende Lichttechnik fur alle Verkehrsteilnehmer bei gleichzeitiger minimaler
Einschrankung zu sorgen.

6.2 Ambiente Innenraumbeleuchtung

Die ambiente Beleuchtung ist eine Lichtfunktion im Fahrzeuginnenraum, die wahrend der Fahrt
betrieben wird. Sie ist Teil des Nacht-Designs, erzeugt ein hochwertiges Ambiente und kann mar-
kenspezifische Elemente gezielt hervorheben.

Die Untersuchungen der ambienten Innenraumbeleuchtung im Bereich mittlerer Leuchtdichten
von 0,5 bis 250 cd/m? haben ihr Potential bei der Verbesserung des Kontrastsehvermdgens ge-
zeigt. Jedoch ist nicht generell jede ambiente Beleuchtung der Verkehrssicherheit nitzlich.

So verbessert sich bei jingeren Personen das Kontrastsehvermdgen bei ausgewdahlten ambienten
Beleuchtungen besonders bei roter Beleuchtung. Bei alteren Personen hingegen wird das Kon-
trastsehvermaogen, insbesondere bei blauem Licht, bei einigen untersuchten Szenen verschlech-
tert. Wird jedoch der durch ambiente Beleuchtung erreichbare quantitative Gewinn des Kontrast-
sehvermogens in Relation gesetzt zu dem Verlust des Sehvermdgens durch das fortschreitende
Alter des Fahrers, so ist der erreichbare Vorteil nur marginal. Denn der Gewinn bei jungen Fah-
rern betragt ca. AKyw = 0,05, der altersbedingte Rickgang, betrachtet anhand der untersuchten
Versuchsperson, jedoch AKy = 0,10.

Die Untersuchungen und Befragungen der Versuchspersonen haben gezeigt, dass keine Ver-
schlechterungen des Kontrastsehvermégens zu erwarten sind, falls der Fahrer die Helligkeit der
ambienten Beleuchtung selbst einstellen kann.

Ambiente Innenraumbeleuchtungen von Kraftfahrzeugen stellen keine Geféahrdung des Stral3en-
verkehrs dar. Sie kdnnen dessen Sicherheit sogar bei richtiger Auslegung erhéhen. Zusétzlich wird
durch ambiente Beleuchtung der Innenraum mit Licht gestaltet und die Orientierung im Innenraum
erhoht.
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6.3 Uberlappung

Uberlappende Signale werden schon seit Jahren bei Schlussleuchten und Bremsleuchten be-
nutzt. Diese gemeinsame Nutzung der selben Flache spart nicht nur Einbauplatz, sondern redu-
ziert auch die notwendigen Bauelemente wie Reflektor, Abschlussscheibe und Leuchtengehause
deutlich. Bei weiterer Uberlappender Gestaltung der Signale der Heckbeleuchtung kann Platz ge-
schaffen werden, um moderne Sicherheitssysteme wie Brake Force Displays auf breiter Basis
einfihren zu kénnen. Jedoch beeinflussen Uberlappende Signale die Wahrnehmung von Lichtsi-
gnalen bezuglich Reaktionszeit und Fehlerrate.

Qualitativ kann der Einfluss entsprechend den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 bezlglich der Reak-
tionszeit durch die Formeln 6.1 fiir Dauerlicht und 6.2 flr Blinklicht mit einer Frequenz von 1 Hz
sowie beziglich der Fehlerrate durch die Formel 6.3 beschrieben werden. Dabei gibt t die Reak-
tionszeitverlangerung, f die Fehlerrate und V das Leuchtdichteverhaltnis zwischen dem helleren
und dunkleren Signallicht an.

t = 200+ 50V + 15v?2 giiltig firv > 1 (6.1)

Abhéngigkeit der Reaktionszeitverlangerung t von dem Leuchtdichteverhaltnis V bei Erkennung des gelben
Blinklichtes und bei vollstandiger Uberlappung

t = 300+ 150In(V) (6.2)

Abhéngigkeit der Reaktionszeitverlangerung t von dem Leuchtdichteverhdltnis V bei Erkennung der roten
Bremsleuchte und bei vollstandiger Uberlappung

f=53-0,7V+0,6V?2 (6.3)

Abhangigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhaltnis V bei vollstandiger Uberlappung

Uberlappende Signale kénnen zu einer nicht akzeptablen Verschlechterung der Wahrnehmung
von Signallichtern bis hin zu derem Ubersehen fiihren, falls das Leuchtdichteverhaltnis zwischen
den einzelnen Signalen unglnstig gewahlt ist. Wenn jedoch das Verhéltnis in Abhangigkeit der
Wichtigkeit der einzelnen Signale korrekt gestaltet wird, stellen Uberlappende Flachen eine gute
Madglichkeit dar, Signalleuchten kompakter zu gestalten.

6.4 Phantomlicht

Phantomlichteffekte sind von Fremdlicht verursachte Signale in Leuchten. Wenn diese Effekte an
Signalleuchten auftreten, kann die Wahrnehmung des eigentlichen Signals beeintrachtigt werden.
Sie treten bei Tag an Leuchten auf und entsprechen der Problematik tiberlappender Signalflachen.
Durch Phantomlicht wird die Detektion des Fahrzeuges nicht vermindert, sondern erhéht. Die
Identifikation der Lichtsignale des Fahrzeuges kann jedoch stark eingeschrankt werden.

Diese Einschrankung kann entsprechend der Problematik tberlappender Signale anhand Reak-
tionszeitverlangerungen und Fehlerraten bei Wahrnehmung der Lichtsignale genauer bestimmt
werden. Vergleichbar den Untersuchungen beziiglich Uberlappung sind daher im Rahmen dieser
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Arbeit solche bezuglich Phantomlicht durchgefiihrt worden, die in Kapitel 5 vorgestellt werden.
Es konnte gezeigt werden, dass bei Phantomlicht einerseits bei einigen Leuchten eine Verlange-
rung der Reaktionszeit fur den Fahrtrichtungsanzeiger um einen Faktor von bis zu 2,5 und um
einen Faktor von bis zu 1,5 bei Bremsleuchten entsteht, andererseits bei anderen Leuchten keine
Reaktionszeitverlangerung auftritt. Daran ist zu sehen, dass ein deutlicher Einfluss von Fremd-
licht auf manche Leuchten besteht. Entsprechend Abschnitt 5.3.7.3 kann die durch Phantomlicht
hervorgerufene Fremdlichtempfindlichkeit einer Leuchte folgendermal3en gemessen werden:

1. Messung der Signal-Leuchtdichte L mit eingeschalteter Signalfunktion der Leuchte und aus-
geschaltetem Fremdlicht

2. Messung der Phantomlicht-Leuchtdichte Lp, mit ausgeschalteter Signalfunktion der Leuchte
und eingeschaltetem Fremdlicht

3. Berechnung der Stéranfalligkeit Sy mit

4. Unterscheidung tolerabler Storanfalligkeit

* S\ > 0,33 : Signalfunktion ist zu storanfallig
* S\ < 0,33: Signalfunktion ist ausreichend resistent

Phantomlichteffekte kdnnen negative Einflisse auf die Wahrnehmbarkeit von Lichtsignalen ver-
ursachen. Diese Effekte kénnen durch konstruktive Malinahmen an den Leuchten gré3tenteils
verhindert werden. Die Wirksamkeit dieser konstruktiven Mal3nahmen ist anhand des oben vorge-
stellten Bewertungsverfahrens der Fremdlichtempfindlichkeit Gberprifbar.

6.5 Leuchtdichte

Die heute vorherrschende Verkehrsdichte legt nahe, die Leuchtdichte als lichttechnische Gro-
Re zur Auslegung und Beurteilung von Fahrzeugleuchten zu benutzen. Verschiedene Untersu-
chungen belegen, dass im Nahbereich die Leuchtdichte die malRgebende Grolie darstellt (Ab-
schnitt 2.3.2).

Die Beschreibung Uberlappender Signale kann nur mit Benutzung der Leuchtdichte geschehen.
Die Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit von Leuchten ohne Benutzung der Leuchtdichte
kann sogar zu komplett falschen Aussagen fihren.

Jedoch bereitet die wahrnehmungsentsprechende Messung von Leuchtdichtestrukturen noch di-
verse Probleme. Die Erfassung mittlerer Leuchtdichten von homogen leuchtenden Signalflachen,
wie bei speziell fir Laborexperimenten genutzten Leuchten haufig anzutreffen, gestaltet sich un-
problematisch. Die Ermittlung der fur die Wahrnehmung relevanten mittleren Leuchtdichte und
deren Zusammensetzung aus den jeweiligen Einzelleuchtdichten bei realen, im tatsachlichen Ver-
kehrsgeschehen genutzten Leuchten, ist jedoch noch nicht abschliel3end geklart.

Diese Unsicherheit bei der Bestimmung der Leuchtdichte verhindert auch die exakte Angabe der
tatsachlich leuchtenden Flachen von Lichtsignalen. Mit immer weiter fortschreitenden Mdglichkei-
ten detailreicher Konstruktionen von Leuchten steigt jedoch das Interesse und die Notwendigkeit
einer exakten Bestimmung dieser Flachen deutlich an. Daher sind weitere Untersuchungen bezlg-
lich der wahrnehmungsgerechten Bestimmung der Leuchtdichte von Signalleuchten notwendig.
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Kapitel 7

Ausblick

Die Reduktion der Unfallzahlen ist eine Motivation, die Fahrzeugbeleuchtung beziiglich Sicht und
Signalisation zu verbessern. In der vorliegenden Arbeit sind den schon vielfaltig existierenden
Grundlagen weitere hinzugefugt worden, um die Verkehrssicherheit zu erhéhen und damit Unfélle
und Verkehrstote zu reduzieren.

Jedoch muss das bekannte Wissen umgesetzt werden. Neue Leuchten muissen entsprechend
wissenschaftlicher Erkenntnisse konstruiert werden, um hervorragende Erkennbarkeiten auch un-
ter widrigsten Bedingungen zu liefern. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit aus den Kapiteln
4 und 5 zeigen, dass zur Beschreibung der Wahrnehmung von Lichtsignalen die Leuchtdichte
unabdingbar ist und Fahrzeugleuchten so zu konstruieren sind, dass bestimmte Leuchtdichtever-
héltnisse vorliegen. Diese Erkenntnisse ergadnzen sich mit denen von Armbruster [Arm01] und
Ripperger [RipOla]. Sie zeigten schon im Jahr 2001, dass fir die Erkennbarkeit von Lichtsignalen
die Leuchtdichte die entscheidende Grol3e ist. Es wurden auch bereits sinnvolle und gréf3tenteils
praxisnahe Vorschlage erarbeitet, wie die ECE-Regelungen anzupassen sind, um die Leuchtdich-
te zu berucksichtigen.

Trotz aller vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse existieren im heutigen Stral3enverkehr
etliche Leuchten, deren Lichtsignale schlecht wahrnehmbar sind, da bei der Konstruktion nicht
die Leuchtdichte berlcksichtigt wurde. Auch in den ECE Regelungen wird die Leuchtdichte weder
beriicksichtigt noch mit der ihr zustehenden notwendigen Vehemenz eine Integration von ihr in die
Regelungen vorangetrieben. Im Gegensatz dazu werden jedoch einige Teile der ECE Regelung,
fur die keine wissenschaftlichen oder anderweitigen Begriindungen bekannt sind, weiter gepflegt,
obwohl sie bei der heutigen Konstruktion von Leuchten deutliche Beschrankungen bedeuten.

Nicht nur im Bereich der Leuchten sind die ECE Regelungen zu erneuern. Auch neue Schein-
werfersysteme mussen an die Anforderungen der menschlichen Wahrnehmung und an den Ver-
kehrsraum angepasst werden. Hier ist fir die Bewertung der Ausleuchtung entsprechend Vélker
[V6l06] wiederum auf Leuchtdichtemessungen zurlickzugreifen. Konstruktionen, einzig orientiert
an der Simplizitat der technischen Realisierung, sind nicht zielfihrend fir eine Reduktion der Un-
fallzahlen.

Die Vergangenheit zeigt, dass die Umsetzung des erarbeiteten Wissenstandes nicht gewahrlei-
stet ist. Das meiste Wissen bezuglich einer Erhéhung der Sicherheit bleibt ungenutzt — sowohl
von den Herstellern als auch den Gesetzgebern. Daher mussen die Forschungsinstitute nicht nur
neues Wissen bezulglich der Wahrnehmung erarbeiten, sondern gleichzeitig aufzeigen, wie dieses
Wissen wirtschaftlich lukrativ umgesetzt werden kann.
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Scheinwerfer auf die Erkennbarkeitsentfernung von Sehobjekten. Diplomarbeit, Karlsruhe, 17.
Oktober 2006 [Jeb06]

Mattias Paul Heinrich. Pimp my Interior. Teamprojekt, Karlsruhe, Dezember 2006 [Hei06]
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Norbert Hahn. Untersuchung des Einflusses des Phantomlichteffektes auf die Erkennbarkeit von
Fahrzeug-Rickleuchten. Diplomarbeit, Karlsruhe, 23. April 2007 [Hah07b]

Raphael Kirsch. Konzeptionierung, Realisierung und Validierung ambienter Beleuchtung im Fahr-
zeug. Studienarbeit, Karlsruhe, 2. Mai 2007 [Kir07]

Daniel Riedl. Einfluss eines ambient beleuchteten Fahrzeuginnenraums auf das Kontrastsehver-
mogen. Studienarbeit, Karlsruhe, 11. Juni 2007 [Rie07]

Bernhard Wangler. Entwurf und Aufbau eines LED-Leuchtdichtestandards. Studienarbeit, Karls-
ruhe, 22. Juni 2007 [Wan07]

Sebastian Loffler. Programmierung einer Software zur Uberpriifung der ECE Zulassungsfahigkeit
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A.5 Weitere Aktivitaten

» Messeausstellung HOGA 2005

» Messeausstellung Hannover Messe 2007

KEIM - Karlsruher Existenzgriindungs-impuls

— Einstieg in die Existenzgriindung 2004
— Unternehmerisch Rechnen 2004
— Unternehmerisch Denken 2004

Schulungsseminar Grundlagen der Lichttechnik

— 2004

2005 (nur LTl-intern)

2006 Fruhling

2007 Fruhling

2007 Herbst

2008 Fruhling

— 2008 Herbst (firmenintern)

» Schulungsseminar Grundlagen automobiler Lichttechnik
— 2008 Fruhling, Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
e Schulungsseminar Displaytechnik

— 2006 Herbst (Grundlagenteil)
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A.6 Lebenslauf

Angaben zur Person

Name Karsten Daniel Kdth

Berufsabschluss Diplom-Ingenieur Elektrotechnik

Zeitweise gefuhrter Name Klinger

Geburtsdatum 28. September 1973

Geburtsort Weinheim

Staatsangehdrigkeit deutsch

Familienstand geschieden

Eltern Hermann Koth, Diplom-Ingenieur Elektrotechnik
Brigitte Koth, Oberlehrerin

Anschrift Gurrichstral3e 4
76149 Karlsruhe

Telefon +49 (0) 721 - 7095 12

Telefax +49 (0) 721 - 62 69 79 07

Email karsten@klacplus.de

Schulbildung

1980 - 1984 Grundschule Weinheim-Hohensachsen

1984 - 1993 Werner-Heisenberg-Gymnasium Weinheim

1993 Abitur mit den Leistungsfachern: Mathematik

Physik

Universitare Ausbildung und Beschaftigung

1994 - 1996 Studium an der Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg
Studiengang: Physik Diplom

1996 - 2002 Studium an der Universitat Fridericiana in Karlsruhe
Studiengang: Elektrotechnik Diplom

2002 Diplomarbeit

Lichttechnischen Institut der Universitat Karlsruhe

Thema: Untersuchung der Abhangigkeit der Reaktionszeit
vom Uberlappungsgrad der Flachenanteile zweier
Lichtsignale unterschiedlicher Farbe

Hauptreferent. Prof. Dr.-Ing. Siegfried Kokoschka

Betreuer: Dr. Karl Manz
Dr. Dieter Koof3
2002 Diplom Elektrotechnik und Informationstechnik
ab 2002 Wissenschaftlicher Angestellter

Seite 137/ 138



A. Anhang

ab 2003

ab 2007

ab 2008

Lichttechnisches Institut der Universitat Karlsruhe
Prifstelle fur lichttechnische Einrichtungen an Fahrzeugen
Bereich Forschung

Arbeitsgruppenleiter

Lichttechnisches Institut der Universitat Karlsruhe
Angewandte Lichttechnik

Abteilungsleiter

Lichttechnisches Institut der Universitat Karlsruhe
Angewandte Lichttechnik und Optische Technologien im Automobil
Leiter Licht- und Strahlungslabor

Technische Universitat Berlin

Fachgebiet Lichttechnik

Aul3eruniversitare Beschéaftigung

1993 - 1994
1994

1996

1996

1997

1998

1998

ab 2004

2005

Richtfunker am digitalen Richtfunksystem CMCS der NATO, Wehrdienst
Grundung einer Firma fir Computerhandel und -service in Weinheim
System-Administration eines heterogenen Computernetzes bei ABB
Grundpraktikum Elektrotechnik bei ABB

Kraftwerksinbetriebnahme in Karlsruhe und Ludwigshafen bei ABB
Softwareentwickler fur objektorientierte Datenbanken

Software- und Systementwickler fur vollintegrierte Notrufleitstellen
Mitglied des Beirats der lichttechnischen Gesellschaft in Deutschland
LiTG — Bezirksgruppe Baden

Grindung eines Ingenieurbiros in Karlsruhe fur

lichttechnische Beratung und lichttechnische Messungen
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